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Ïðåäãîâîð

Ðúêîâîäñòâîòî çà ëàáîðàòîðíè óïðàæíåíèÿ ïî �Òåîðèÿ íà àâòîìàòè÷íîòî óï-
ðàâëåíèå� (ÒÀÓ) å íàïèñàíî â ñúîòâåòñòâèå ñ ó÷åáíàòà ïðîãðàìà ïî åäíîèìåí-
íèÿ êóðñ, êîéòî ñå ÷åòå ïðåä ñòóäåíòèòå íà ñïåöèàëíîñò �Àâèàöèîííà òåõíèêà
è òåõíîëîãèè� (ÀÒÒ) â Òåõíè÷åñêè óíèâåðñèòåò � Ñîôèÿ. Öèêúëúò îò ëàáî-
ðàòîðíè óïðàæíåíèÿ èçó÷àâà îñíîâíèòå âõîäíî-èçõîäíè ìîäåëè íà ëèíåéíè
íåïðåêúñíàòè ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå � äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, ïðåäàâà-
òåëíè ôóíêöèèè, ñòðóêòóðíè ñõåìè, âðåìåâè è ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè; ìå-
òîäè çà èçñëåäâàíå íà òÿõíàòà äèíàìèêà � óñòîé÷èâîñò, òî÷íîñò, ïðåõîäíè
ïðîöåñè; êîñâåíè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå íà êà÷åñòâîòî è ñèíòåç ÷ðåç ëîãà-
ðèòìè÷íèòå àìïëèòóäíî-÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè (ËÀ×Õ) è ÷ðåç ìåòîäà íà
õîäîãðàôà íà êîðåíèòå; äèñêðåòèçàöèÿ íà íåïðåêúñíàòèòå îïèñàíèÿ è èçñ-
ëåäâàíå íà äèñêðåòíè ñèñòåìè, êàêòî è èçñëåäâàíå íà ñëó÷àéíè ïðîöåñè è
îïðåäåëÿíå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå èì õàðàêòåðèñòèêè.

Ëàáîðàòîðíèòå óïðàæíåíèÿ ñå ïðîâåæäàò â ëàáîðàòîðèè ñ ïåðñîíàëíè
êîìïþòðè è â ëàáîðàòîðèè, ñíàáäåíè ñ àïàðàòíè ñðåäñòâà çà àíàëîãîâî ìî-
äåëèðàíå è èçñëåäâàíå íà ÷åñòîòíèòå è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè-
òå. Èçïîëçóâàíàòà ïðîãðàìíà ñðåäà å Matlab, Simulink è Control Systems
Toolbox. Àïàðàòíèòå ñðåäñòâà çà èçñëåäâàíå ïðåäâèæäàò èçïîëçóâàíå íà
åëåêòðîííè àíàëîãîâè ìîäåëèðàùè óñòðîéñòâà PID board íà ôèðìàòà Festo
Didactic, òîíãåíåðàòîðè è îñöèëîñêîïè. Òåìèòå íà óïðàæíåíèÿòà ñëåäâàò,
êîíêðåòèçèðàò è ÷àñòè÷íî äîïúëâàò òåîðåòè÷íèÿ ìàòåðèàë îò ëåêöèèòå. Â
íà÷àëîòî íà âñÿêî îò óïðàæíåíèÿòà ñå ïîñî÷âà íåãîâàòà öåë è ñå äàâàò êðàò-
êè òåîðåòè÷íè ñâåäåíèÿ ïî èçó÷àâàíèÿ ïðîáëåì. Ñëåä òîâà ñå êîíêðåòèçèðàò
çàäà÷èòå, êîèòî ñå ïðåäëàãàò çà ðåøàâàíå â ñúîòâåòíîòî óïðàæíåíèå. Â ïî-
âå÷åòî îò óïðàæíåíèÿòà ñà ïðåäâèäåíè äîñòàòú÷åí áðîé âàðèàíòè, ñ êîåòî
ñå îñèãóðÿâà âúçìîæíîñò çà ñàìîñòîÿòåëíà ðàáîòà íà ñòóäåíòèòå. Äàâàò ñå è
ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ çà èçïúëíåíèå íà çàäà÷èòå.

Â ðàìêèòå íà ëàáîðàòîðíèòå óïðàæíåíèÿ ïî ÒÀÓ å ïðåäâèäåíî ïðåäâà-
ðèòåëíî çàïîçíàâàíå ñ ïðîãðàìíàòà ñèñòåìà Matlab/Simulink. Ñëåä çàïîç-
íàâàíå ñ ïðîãðàìíàòà ñðåäà ñå èçïúëíÿâàò ïúðâèòå ÷åòèðè óïðàæíåíèÿ, â
êîèòî ñå ðàçãëåæäàò âðåìåâèòå è ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà òèïîâèòå
äèíàìè÷íè çâåíà, ïðåîáðàçóâàíåòî íà ñòðóêòóðíè ñõåìè íà ñèñòåìè çà óï-
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ðàâëåíèå è îïðåäåëÿíå íà òåõíèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè. Â óïðàæíåíèå 3
è 4 ñå ïðåäëàãà èçñëåäâàíå íà ÷åñòîòíèòå è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè íà òèïî-
âèòå äèíàìè÷íè çâåíà ÷ðåç èçïîëçóâàíå íà àíàëîãîâà åëåêòðîííà ìîäåëèðà-
ùà ñðåäà. Ñòóäåíòèòå óñâîÿâàò âàæíè ïðàêòè÷åñêè óìåíèÿ ïî èçãðàæäàíå íà
ìîäåëèòå è íàñòðîéâàíå íà ïàðàìåòðèòå èì, ðàáîòà ñ îñöèëîñêîï è åêñïåðè-
ìåíòàëíî ïîëó÷àâàíå íà âðåìåâèòå è ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà òèïîâèòå
äèíàìè÷íè çâåíà. Â òåçè ëàáîðàòîðíè óïðàæíåíèÿ ñå ïðåäâèæäà ñðàâíÿâàíå
íà ïîëó÷åíèòå ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè ñ òåîðåòè÷-
íèòå, ïîëó÷åíè â ïðåäèøíèòå óïðàæíåíèÿ â ñðåäàòà íà Matlab. Â óïðàæíå-
íèå 7, 8 è 9 ñå èçñëåäâà óñòîé÷èâîñòòà íà ëèíåéíè ñèñòåìè ÷ðåç àëãåáðè÷íè
è ÷åñòîòíè êðèòåðèè, êàêòî è óñòîé÷èâîñòòà íà ñèñòåìè, ñúäúðæàùè çâåíà
ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå. Â óïðàæíåíèå 10 è 12 ñå êîìáèíèðà àíàëèçúò íà êà-
÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè ñúñ ñèíòåç ÷ðåç ËÀ×Õ è ñ ïîñòðîÿâàíå íà
õîäîãðàôà íà êîðåíèòå. Â óïðàæíåíèå 11 ñå ìîäåëèðà è èçñëåäâà ñèñòåìà ñ
PID ðåãóëàòîð âúðõó ëàáîðàòîðåí åëåêòðîíåí ìîäåë PID board. Èçñëåäâà ñå
ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ è ãðåøêàòà â çàòâîðåíàòà êîðèãèðàíà ñèñòåìà ïðè PID,
PI è PD çàêîíè íà ðåãóëèðàíå. Åêñïåðèìåíòàëíî ñå ïîëó÷àâàò ÷åñòîòíèòå
õàðàêòåðèñòèêè íà íåêîðèãèðàíàòà è êîðèãèðàíà ñèñòåìà. Â óïðàæíåíèå 13
ñå èçó÷àâà äèñêðåòèçàöèÿ íà íåïðåêúñíàòèòå îïèñàíèÿ è èçñëåäâàíå íà äèñ-
êðåòíè ñèñòåìè. Â óïðàæíåíèå 14 ñå ðåøàâàò çàäà÷è, ñâúðçàíè ñ èçñëåäâàíå
íà ñëó÷àéíè ïðîöåñè è îïðåäåëÿíå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå èì õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðèëîæåíèå 1 ïîäïîìàãà ñòóäåíòèòå ïðè óñâîÿâàíå íà ïîäõîäà çà åêñïå-
ðèìåíòàëíî ñíåìàíå íà ÷åñòîòíè è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè, à ïðèëîæåíèå 2
âúâåæäà ñòóäåíòèòå âúâ ôóíêöèîíàëíèòå âúçìîæíîñòè íà àíàëîãîâèÿ åëåê-
òðîíåí ìîäåë PID board.

×àñò îò òîâà ðúêîâîäñòâî çà ëàáîðàòîðíè óïðàæíåíèÿ å ïðåäñòàâåíèÿ ïðè-
ìåð çà àíàëèç è ñèíòåç íà ÑÀÓ íà íàäëúæíîòî äâèæåíèå íà ñàìîëåò, ïðåä-
ñòàâåí â ïðèëîæåíèå 3, ÷ðåç êîéòî ñå èëþñòðèðà ïðèëîæåíèåòî íà ðàçëè÷íè-
òå ìåòîäè çà àíàëèç è ñèíòåç íà ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå, êîèòî ñå èçó÷àâàò â
êóðñà ïî �Òåîðèÿ íà àâòîìàòè÷íîòî óïðàâëåíèå�.

Îòäåëíèòå óïðàæíåíèÿ ñà íàïèñàíè êàêòî ñëåäâà: îò ãë. àñ. ä-ð Òåîôàíà
Ïóëåâà � óïðàæíåíèå 3, 4, 9, 11, 12, 13, è 14, êàêòî è ïðèëîæåíèå 1, 2 è 3, à
îò ãë. àñ. ä-ð Àëåêñàíäúð Èùåâ � óïðàæíåíèå 1, 2, 5, 6, 7 è 8.

Ðàçðàáîòâàíåòî íà óïðàæíåíèÿòà áåøå ðåàëèçèðàíî ñúñ ñúäåéñòâèåòî è ñ
èçïîëçóâàíå íà äúëãîãîäèøíèÿ îïèò íà ïðåïîäàâàòåëèòå îò êàòåäðà �Ñèñòåìè
è óïðàâëåíèå�, çà êîåòî àâòîðèòå èì èçêàçâàò ñâîÿòà áëàãîäàðíîñò.

Àâòîðèòå èçêàçâàò ñïåöèàëíà áëàãîäàðíîñò íà ÄÏ �Ðúêîâîäñòâî íà âúç-
äóøíîòî äâèæåíèå� çà ôèíàíñîâàòà ïîäêðåïà ïðè îñèãóðÿâàíå íà àïàðàòóðà
è èçäàâàíå íà íàñòîÿùîòî ðúêîâîäñòâî çà ëàáîðàòîðíè óïðàæíåíèÿ.
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Óïðàæíåíèå 1

Òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà.
Âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè

1.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåëòà íà óïðàæíåíèåòî å çàïîçíàâàíå ñ òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâåíà è èçñëåä-
âàíå íà òåõíèòå âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè.

1.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

Òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà
Âñÿêà äðîáíî ðàöèîíàëíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà ëèíåéíà ñèñòåìà

W (p) =
b0p

m + b1p
m−1 + · · ·+ bm

a0pn + a1pn−1 + · · ·+ an
(1.1)

ìîæå äà ñå ðàçëîæè äî âèäà:

W (p) =
kpγ

∏χ
i=1 (Tip + 1)

∏η
i=1

(
T 2

i p2 + 2ξiTip + 1
)

pν
∏χ

i=1 (Tip + 1)
∏σ

i=1 (T 2
i p2 + 2ξiTip + 1)

, (1.2)

ò.å. äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå îò øåñò òèïîâè äèíàìè÷íè
çâåíà:

1. Èíòåãðèðàùî çâåíî � W (p) =
k

p

2. Àïåðèîäè÷íî çâåíî � W (p) =
k

Tp + 1

3. Êîëåáàòåëíî çâåíî � W (p) =
k

T 2p2 + 2ξTp + 1

4. Èäåàëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî � W (p) = kp
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5. Èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî � k(Tp + 1)

6. Èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî îò âòîðè ðåä � k(T 2p2 + 2ξTp + 1)

Ïàðàìåòðèòå k, T è ξ íà òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâåíà ñå íàðè÷àò: k � êîåôèöè-
åíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò; T � âðåìåêîíñòàíòà; ξ � êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå
(ξ < 1).

Òèïîâè âõîäíè ñèãíàëè è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè
Çà èçñëåäâàíåòî íà ëèíåéíè ñèñòåìè ñå èçïîëçâàò òèïîâè âõîäíè ñèãíàëè. Òå
ñå èçáèðàò ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å ðåàêöèÿòà íà èçõîäà, òàêà íàðå÷åíèòå âðåìåâè
õàðàêòåðèñòèêè, äà ïðåäîñòàâÿò ìàêñèìàëíà èíôîðìàöèÿ çà êà÷åñòâîòî íà
ñèñòåìàòà.

Â òîâà óïðàæíåíèå ñå ðàçãëåæäàò äâà òèïîâè âõîäíè ñèãíàëà: åäèíè÷íà
ñòúïàëîâèäíà ôóíêöèÿ è äåëòà ôóíêöèÿ.

Åäèíè÷íàòà (ñòúïàëîâèäíà) ôóíêöèÿ èìà ñòîéíîñò íóëà, äî íóëåâèÿò
ìîìåíò îò âðåìå è ñòîéíîñò åäèíèöà ñëåä òîâà:

1(t) =

{
0 , ïðè t < 0
1 , ïðè t ≥ 0 .

Òîçè ñèãíàë å èäåàëèçàöèÿ íà íÿêîè ðåàëíè âúçäåéñòâèÿ êàòî íàïðèìåð
âêëþ÷âàíå íà ñèñòåìàòà.

Ðåàêöèÿòà íà ñèñòåìàòà ïðè íóëåâè íà÷àëíè óñëîâèÿ è âõîäåí ñèãíàë åäè-
íè÷íà ôóíêöèÿ ñå íàðè÷à ïðåõîäíà ôóíêöèÿ è ñå îçíà÷àâà ñ h(t).

Äåëòà ôóíêöèÿòà, èëè åäèíè÷íàòà èìïóëñíà ôóíêöèÿ, èìà ñòîéíîñò íó-
ëà, îñâåí çà íóëåâèÿ ìîìåíò îò âðåìå, êîãàòî èìà ñòîéíîñò áåçêðàéíîñò.

δ(t) =

{
0 , ïðè t 6= 0
∞ , ïðè t = 0∫ ε

−ε

δ(t)dt = 1 ïðè ε > 0 . (1.3)

Ñ ïîìîùòà íà òîçè èìïóëñ ñèñòåìàòà ñå èçâåæäà îò óñòàíîâåíàòà ñè ñòîé-
íîñò è ñå íàáëþäàâà íåéíîòî ñâîáîäíî äâèæåíèå (áåç âúíøíî âúçäåéñòâèå).
Äåëòà ôóíêöèÿòà ñèìóëèðà êðàòêîâðåìåííî âúçäåéñòâèå, íî î÷åâèäíî å ôè-
çè÷åñêè íåðåàëèçèðóåìà, ò.ê. íà ïðàêòèêà íå ìîæå äà áúäå ïîäàäåí áåçêðàéíî
ãîëÿì âõîäåí ñèãíàë.

Ðåàêöèÿòà íà ñèñòåìàòà ïðè íóëåâè íà÷àëíè óñëîâèÿ è âõîäåí ñèãíàë îò
âèäà äåëòà ôóíêöèÿ ñå íàðè÷à òåãëîâíà ôóíêöèÿ è ñå îçíà÷àâà ñ w(t).
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1.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Çàäà÷à 1.1 Ñ ïîìîùòà íà MatLab äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà ïàðàìåòðèòå
íà òèïîâèòå çâåíà âúðõó òåõíèòå ïðåõîäíè ôóíêöèè. Çà öåëòà å íåîáõîäèìî äà
ñå ïîñòðîÿò ïðåõîäíèòå ôóíêöèè ïîíå çà òðè ñòîéíîñòè íà âñåêè ïàðàìåòúð.

Èçñëåäâàíèÿòà äà âêëþ÷âàò:

1. Èíòåãðèðàùî çâåíî W (p) =
k

p

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (k);

2. Àïåðèîäè÷íî çâåíî W (p) =
k

Tp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (k);
• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );

3. Êîëåáàòåëíî çâåíî W (p) =
k

T 2p2 + 2ξTp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (k);
• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );
• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà çàòèõâàíå (ξ) ïðè 0 <

ξ < 1;
• Äà ñå ïîñòðîè ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ çà ξ = 0 è ξ < 0;

¦ Äà ñå êîìåíòèðàò ðåçóëòàòèòå îò âñÿêî èçñëåäâàíå.

¦ Äà ñå êîìåíòèðàò ðàçëèêèòå â ïîâåäåíèåòî íà îòäåëíèòå çâåíà

Çàäà÷à 1.2 Äà ñå èçñëåäâàò ïðåõîäíèòå ôóíêöèè íà çâåíàòà îò Çàäà÷à 1.1 â
ñðåäàòà íà Simulink.

Çàäà÷à 1.3 Ñ ïîìîùòà íà MatLab äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà ïàðàìåòðèòå
íà òèïîâèòå çâåíà âúðõó òåõíèòå òåãëîâíè ôóíêöèè. Èçñëåäâàíèÿòà äà ñå
èçâúðøàò çà âñè÷êè çâåíà îò Çàäà÷à 1.1.

Çàäà÷à 1.4 Äà ñå èçñëåäâàò òåãëîâíèòå ôóíêöèè íà çâåíàòà îò Çàäà÷à 1.1 â
ñðåäàòà íà Simulink.
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1.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1.1 Â MatLab ïðè ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ ñå ïîñòðî-
ÿâà ïîñðåäñòâîì ôóíêöèÿòà step. Ôóíêöèÿòà step èìà äâà çàäúëæèòåëíè
âõîäíè ïàðàìåòúðà. Òîâà ñà ñúîòâåòíî ÷èñëèòåëÿò è çíàìåíàòåëÿò íà ïðåäà-
âàòåëíàòà ôóíêöèÿ. Ïðèìåð å step(num,den), êúäåòî ïðîìåíëèâèòå num è
den ñà èçïîëçâàíè çà îçíà÷àâàíå ñúîòâåòíî íà ÷èñëèòåëÿ è íà çíàìåíàòåëÿ.
Òå ïðåäñòàâëÿâàò âåêòîðè, êîèòî ñúäúðæàò êîåôèöèåíòèòå ïî íàìàëÿâàùà
ñòåïåí íà p è òðÿáâà äà ñà äåôèíèðàíè ïðåäâàðèòåëíî (íàïðèìåð 4p2 +3p+6
ùå ñå ïðåäñòàâè êàòî 4p2 + 3p1 + 6p0 è ùå ñå çàïèøå â MatLab êàòî den=[4 3
6]).

Îïèñàíèå íà ïðèìåðà Ïî-äîëó å ïîêàçàíà ïðèìåðíà ðåàëèçàöèÿ â MatLab,
êîÿòî ñå ïîëó÷àâàò ïðåõîäíèòå ôóíêöèè íà àïåðèîäè÷íî çâåíî W (p) =

k

Tp + 1
ïðè òðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà âðåìåêîíñòàíòàòà T : T = 1 [s], T = 3 [s],
T = 7 [s] è ïðè k = 1 (ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè ñà ñúîòâåòíî W1(p) =

1

1p + 1
,

W2(p) =
1

3p + 1
è W3(p) =

1

7p + 1
).

Ðåàëèçàöèÿ â MatLab Âúâåæäàíå íà êîåôèöèåíòà (1) â ÷èñëèòåëÿ íà ïðå-
äàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ:

num=[1]

Âúâåæäàíå íà ïîëèíîì p + 1 â çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ:

den=[1 1]

Èçâèêâàíå íà ôóíêöèÿòà step çà èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà ïðåõîäíàòà
ôóíêöèÿ:

step(num,den)

Âúâåæäàíå íà ôóíêöèÿòà hold on, ñ êîÿòî ñå ðåàëèçèðà çàäúðæàíå íà ãðà-
ôèêàòà. Ñ íåéíà ïîìîù íà åäíà ôèãóðà ùå áúäàò ïîñòàâåíè è òðèòå ãðàôèêè:

hold on

Âúâåæäàíå íà íîâ ïîëèíîì 3p+1 â çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ:

den=[3 1]

Ïîâòîðíî èçïúëíåíèå íà ôóíêöèÿòà step çà èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà
âòîðàòà ïðåõîäíà ôóíêöèÿ:
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step(num,den)

Âúâåæäàíå íà íîâ ïîëèíîì 7p+1 â çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ:

den=[7 1]

Èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ çà òðåòàòà ñòîéíîñò íà
âðåìåêîíñòàíòàòà:

step(num,den)

Ïðåêðàòÿâàíå íà äåéñòâèåòî íà ôóíêöèÿòà hold on, ñ êîåòî ñå ïîäãîòâÿ
MatLab çà ñëåäâàùî èçñëåäâàíå:

hold off

Ïîëó÷åí ðåçóëòàò Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè � ïðåõîäíèòå ôóíêöèè çà òðèòå
âðåìåêîíñòàíòè ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 1.1

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Ôèãóðà 1.1: Âëèÿíèå íà âðåìåêîíñòàíòàòà âúðõó ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà àïå-
ðèîäè÷íî çâåíî.

Èçâîäè:

• Ïðè óâåëè÷àâàíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà ñå óâåëè÷àâà è âðåìåòðàåíåòî íà
ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ.

• Ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ ïî÷òè ïðèêëþ÷âà çà âðåìå, ðàâíî íà ÷åòèðè âðåìå-
êîíñòàíòè (4T ) íà àïåðèîäè÷íîòî çâåíî.
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Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1.2 Çà äà ñå íàïðàâè ñõåìà íà Simulink å íåîáõî-
äèìî:

• Â êîìàíäíèÿò ïðîçîðåö íà MatLab äà ñå íàïèøå Simulink;

• Äà ñå îòâîðè íîâ ïðîçîðåö, êàòî îò ìåíþòî File ñå èçáåðå ïîñëåäîâàòåë-
íî New è Model;

• Îò áèáëèîòåêàòà Sources äà ñå ïðåíåñå â íîâèÿ ïðîçîðåö áëîêúò Step;

• Îò áèáëèîòåêàòà Contnuous äà ñå ïðåíåñå â íîâèÿ ïðîçîðåö áëîêúò Ttransfer
Fnc) (â ïî-ñòàðèòå âåðñèè íà MatLab áèáëèîòåêàòà å Linear);

• Îò áèáëèîòåêàòà Sinks äà ñå ïðåíåñå â íîâèÿ ïðîçîðåö áëîêúò Scope;

• Äà ñå ñâúðæàò ïîñëåäîâàòåëíî áëîêîâåòå.

• Â îòäåëíèòå áëîêîâå äà ñå çàäàäàò ïîäõîäÿùè ïàðàìåòðè çà èçâúðøâà-
íåòî íà èçñëåäâàíèÿòà îò Çàäà÷à 1.1.

Ïðåäóïðåæäåíèå: Äà íå ñå çàáðàâè ïðîìÿíàòà íà ïàðàìåòðèòå. Îò ìåíþòî
simulation parameters, êàòî îñîáåíî âàæíî å äà ñå íàñòðîè stop time íàïð.
40 sec.

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1.3 Çàäà÷à 1.3 ñå ðåøàâà ïî ïîäîáåí íà÷èí íà Çà-
äà÷à 1.1. Ðàçëèêàòà å ñàìî â èç÷èñëÿâàíåòî íà òåãëîâíèòå ôóíêöèè, êàòî òîâà
ñòàâà ñ ïîìîùòà íà ôóíêöèÿòà impulse. Ñèíòàêñèñúò íà ôóíêöèÿòà impulse
å èäåíòè÷åí ñ òîçè íà ôóíêöèÿòà step.

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1.4 Çà èçïúëíåíèåòî íà òàçè çàäà÷à å íåîáõîäèìî
äà ñå ïðåðàáîòè ñõåìàòà íà Simulink îò Çàäà÷à 1.2. Çàìåíÿ ñå åäèíè÷íàòà
ôóíêöèÿ ñ ðåàëåí èìïóëñ, êîéòî, êàêòî è èäåàëíàòà äåëòà ôóíêöèÿ, èìà
ïëîù åäèíèöà (1). Âúçìîæíè ñà äâà âàðèàíòà:

• Îò áèáëèîòåêàòà Sources äà ñå êîïèðà Pulse Generator, êàòî ìó ñå
íàñòðîÿò ïàðàìåòðèòå ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å ïåðèîäúò ìåæäó äâà èìïóëñà
(period (secs)) äà å ïî-ãîëÿì îò âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ
è ïðîèçâåäåíèåòî íà øèðèíàòà íà èìïóëñà (pulse width %) è íåãîâàòà
âèñî÷èíà Amplitude äà å ðàâíà íà 1. Íàïðèìåð ïðè (period (secs)) -
10: pulse width % 1 è Amplitude 10 (èëè pulse width % 0.1 è Amplitude
100).

• Çà ñúñòàâÿíåòî íà èìïóëñà äà ñå èçïîëçâàò äâà áëîêà Step è åäèí áëîê
Sum îò áèáëèîòåêà Math Operations (â ïî-ñòàðèòå âåðñèè íà MatLab áèá-
ëèîòåêàòà å Linear). Íà ñóìàòîðà äà ñå çàäàäàò ïàðàìåòðè

”
+−“. Äâàòà
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áëîêà Step äà èìàò åäíè è ñúùè ïàðàìåòðè Initial value, íàïðèìåð 0,
Final value íàïðèìåð 10 èëè 100, à ðàçëèêàòà ìåæäó ïàðàìåòðèòå èì
Step time äà å ñúîòâåòíî 0.1 èëè 0.01 (æåëàòåëíî å áëîêà Step, êîéòî
âëèçà â âõîäà ñ

”
+“ íà áëîêà Step, äà èìà ñòîéíîñò 0, à äðóãèÿò áëîê

äà èìà ñòîéíîñò ñúîòâåòíî 0.1 èëè 0.01).

1.5 Ñúâåòè çà èçïúëíåíèåòî íà óïðàæíåíèåòî
• Çà ïî-áúðçîòî ïðîâåæäàíå íà èçñëåäâàíèÿòà ìîæåòå äà èçïîëçâàòå êëà-
âèøà ↑. Ñ òàçè êîìàíäà ñå âèêàò ïðåäèøíèÿ íàïèñàí êîìàíäåí ðåä (çà
ïî-ïðåäèøíè êîìàíäíè ðåäîâå íàòèñíåòå êëàâèøà ↑ ñúîòâåòåí áðîé ïú-
òè). Âúçìîæíî å è íàïèñâàíåòî íà åäèí èëè íÿêîëêî ñèìâîëà è íàòèñêà-
íåòî íà êëàâèøà ↑, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå èçâèêâà êîìàíäàòà çàïî÷âàùà
ñ òîçè/òåçè ñèìâîëè. Íàïðèìåð

”
s ↑“ ùå äàäå êîìàíäíèÿò ðåä çàïî÷âàù

ñ s. Òîçè ðåä å step(num,den) (âèæ ïðîãðàìàòà ïî-ãîðå).

• Íå å íåîáõîäèìî äà îòèäåòå íà êðàÿ íà ðåäà çà äà íàòèñíåòå êëàâèøà
Enter, ñ êîåòî äà èçïúëíèòå ñúîòâåòíèÿò êîìàíäåí ðåä.

• Çà îùå ïî-áúðçî ïðîâåæäàíå íà èçñëåäâàíèÿòà, ìîæå äà îáåäèíèòå ðåäî-
âåòå çà âúâåæäàíå íà ÷èñëèòåëÿ, çíàìåíàòåëÿ è êîìàíäàòà step (íàïð.
ïî ñëåäíèÿò íà÷èí step([1],[3 1])).

• Èíòåãðèðàùîòî çâåíî ñå ïðåäñòàâÿ êàòî W (p) = k
Tp = k

Tp+0 . Ò.å. â MatLab
çíàìåíàòåëÿò ñå çàïèñâà êàòî den=[T 0] (Âðåìåêîíñòàíòàòà òðÿáâà äà å
äåôèíèðàíà ïî-ðàíî).

Ïðåäóïðåæäåíèå Ïðè ïðåäñòàâÿíå íà êîëåáàòåëíî çâåíî (W (p) = k
T 2p2+2ξTp+1)

÷åñòî ñå ïðàâè ãðåøêà, êàòî ñå ïðåäïîëàãà ÷å ïðåä p2 ñåäè êîåôèöèåíò T . Òîé
å T 2.
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Óïðàæíåíèå 2

×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà òèïîâè
çâåíà.

2.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà òîâà óïðàæíåíèå å çàïîçíàâàíå ñ ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà
òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâåíà. Òåçè õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåíî íàáîðúò îò àñèì-
ïòîòè÷íè ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà çâåíàòà ñå èçïîëçâàò â
ñëåäâàùèòå óïðàæíåíèÿ çà òåîðåòè÷íî ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòå-
ðèñòèêè íà ëèíåéíè ñèñòåìè.

2.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

×åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ìîæå äà áúäàò äåôèíèðàíè ÷ðåç ðåàêöèÿòà íà
ñèñòåìàòà ïðè ñèíóñîèäàëíî âõîäíî âúçäåéñòâèå

u(t) = uA sin(ωt) . (2.1)

Òóê uA å àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë, à ω å íåãîâàòà ÷åñòîòà. Ðåàêöèÿòà
íà èçõîäà íà ñèñòåìàòà å îò âèäà

y(t) = yA sin(ωt + ϕ) , (2.2)

êúäåòî yA å àìïëèòóäàòà íà èçõîäíèÿ ñèãíàë, à ϕ å ôàçîâîòî ìó îòìåñòâàíå.
Âõîäíèÿò è èçõîäíèÿò ñèãíàë èìàò åäíà è ñúùà ÷åñòîòà.

Îòíîøåíèåòî íà àìïëèòóäàòà íà èçõîäíèÿ ñèãíàë êúì àìïëèòóäàòà íà
âõîäíèÿ ñèãíàë ñå íàðè÷à àìïëèòóäíî-÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà è ñå îç-
íà÷àâà ñ A(ω)

A(ω) =
yA

uA
. (2.3)
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Ôàçîâîòî îòìåñòâàíå íà èçõîäíèÿ ñèãíàë ïî îòíîøåíèå íà âõîäíèÿ ñå íà-
ðè÷à ôàçîâî-÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà è ñå îçíà÷àâà ñ ϕ(ω). È äâåòå õàðàê-
òåðèñòèêè çàâèñÿò îò ÷åñòîòàòà ω íà âõîäíèÿ ñèãíàë.

×åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ìîãàò äà ñå äåôèíèðàò è êàòî ñå èçïîëçâà
êîìïëåêñíà ôîðìà íà çàïèñ íà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ ñèãíàëè:

u = uAej(ωt) (2.4)
y = yAej(ωt+ϕ) . (2.5)

Îòíîøåíèåòî íà òåçè äâà ñèãíàëà ñå íàðè÷à àìïëèòóäíî-ôàçîâà õàðàêòå-
ðèñòèêà (ÀÔÕ):

W (jω) =
yAej(ωt+ϕ)

uAej(ωt) = A(ω)ejϕ(ω) . (2.6)

Òÿ ìîæå äà áúäå èç÷èñëåíà òåîðåòè÷íî îò ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ

W (p) =
b0p

m + b1p
m−1 + · · ·+ bm

a0pn + a1pn−1 + · · ·+ an
, (2.7)

ñëåä çàìåñòâàíå íà êîìïëåêñíàòà ïðîìåíëèâà p ñ èìàãèíåðíàòà jω.
Àìïëèòóäíî - ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà å êîìïëåêñíà ôóíêöèÿ íà ÷åñòî-

òàòà ω. Ïðè èç÷èñëÿâàíå íà ÀÔÕ å óäîáíî äà áúäàò îòäåëåíè íåéíàòà ðåàëíà
è èìàãèíåðíà ÷àñòè:

W (jω) = U(ω) + jV (ω) . (2.8)

Ðåàëíàòà ÷àñò U(ω) îò ÀÔÕ ñå íàðè÷à ðåàëíà ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòè-
êà, à èìàãèíåðíàòà ÷àñò V (ω) � èìàãèíåðíà ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà. Çà
ãðàôè÷íîòî èçîáðàçÿâàíå íà ÀÔÕ ñå èçïîëçâà Äåêàðòîâà êîîðäèíàòíà ñèñ-
òåìà, â êîÿòî U è V ñå íàíàñÿò ñúîòâåòíî ïî àáñöèñíàòà è îðäèíàòíàòà îñè �
ôèã. 2.1.

Ôèãóðà 2.1: ÀÔÕ íà ñèñòåìà
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Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè
Ïîñòðîÿâàíåòî íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè å ñúïðîâîäåíî ñ ãîëÿì îáåì
èç÷èñëåíèÿ. Ñúùåñòâåíî îáëåê÷àâàíå ñå ïîëó÷àâà ïðè ëîãàðèòìè÷íèòå åêâè-
âàëåíòè íà àìïëèòóäíàòà è íà ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêè.

Ëîãàðèòìè÷íà àìïëèòóäíî - ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà (ËÀ×Õ) ñå íà-
ðè÷à ôóíêöèÿòà

L(ω) = 20 lg A(ω). (2.9)
Ëîãàðèòìè÷íà ôàçîâî - ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà (ËÔ×Õ) ñå íàðè÷à

ôàçîâî ÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà ϕ(ω), ïîñòðîåíà, êàêòî è ËÀ×Õ, â êîîð-
äèíàòíà ñèñòåìà ñ ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ïî îñòà íà ÷åñòîòàòà.

Çà ïî-óäîáíà ðàáîòà, êúì íàáîðà îò øåñòòå òèïîâè çâåíà îò ïðåäèøíî-
òî óïðàæíåíèå, ñå äîáàâÿ îùå åäíî çâåíî � ïðîïîðöèîíàëíî çâåíî. Òî èìà
ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) = k.

Àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è âèäúò íà ËÔ×Õ íà òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâåíà
ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.2.

2.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Çàäà÷à 2.1 Ñ ïîìîùòà íà Simulink äà ñå èçñëåäâàò ïðîìåíèòå â àìïëèòóäà-
òà è ôàçàòà íà ñèíóñîèäàëåí ñèãíàë, ïðè ïðåìèíàâàíåòî ìó ïðåç äèíàìè÷íè
çâåíà.

Çàäà÷à 2.2 Ñ ïîìîùòà íà MatLab äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà ïàðàìåòðèòå
íà òèïîâèòå çâåíà âúðõó òåõíèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ. Çà öåëòà äà ñå ïîñòðîÿâàò
ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ïîíå çà òðè ñòîéíîñòè íà âñåêè ïàðàìåòúð.

Èçñëåäâàíèÿòà äà âêëþ÷âàò:

1. Ïðîïîðöèîíàëíî çâåíî W (p) = k

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (k);

2. Èíòåãðèðàùî çâåíî W (p) =
1

p

• Äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà çâåíîòî;

3. Èäåàëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî W (p) = p

• Äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà çâåíîòî;
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Ôèãóðà 2.2: Àñèìïòîòè÷íè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà òèïîâè çâåíà
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4. Àïåðèîäè÷íî çâåíî W (p) =
1

Tp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );

5. Èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî W (p) = Tp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );

6. Êîëåáàòåëíî çâåíî W (p) =
1

T 2p2 + 2ξTp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );
• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà çàòèõâàíå (ξ) ïðè 0 <

ξ < 1;

7. Èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî îò âòîðè ðåä W (p) = T 2p2 + 2ξTp + 1

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà âðåìåêîíñòàíòàòà (T );
• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà çàòèõâàíå (ξ) ïðè 0 <

ξ < 1;

¦ Äà ñå íàïðàâè ñðàâíåíèå ìåæäó ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è òåîðåòè÷íèòå
àñèìïòîòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà çâåíàòà.

¦ Äà ñå ñðàâíÿò ðåçóëòàòèòå è äà ñå êîìåíòèðàò ðàçëèêèòå ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêèòå íà ðåàëíèòå çâåíà è íà èäåàëíèòå çâåíà.

¦ Äà ñå ñðàâíÿò ðåçóëòàòèòå è äà ñå êîìåíòèðàò ðàçëèêèòå ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêèòå íà ñúîòâåòíè ðåàëíè è èäåàëíè çâåíà.

◦ ìåæäó èíòåãðèðàùî çâåíî è èäåàëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî;
◦ ìåæäó àïåðèîäè÷íî çâåíî è èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî;
◦ ìåæäó êîëåáàòåëíî çâåíî è èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî îò âòîðè ðåä.

Çàäà÷à 2.3 .

• Ñ ïîìîùòà íà MatLab äà ñå ïîñòðîÿò ÀÔÕ íà ðåàëíèòå òèïîâè çâåíà è
äà ñå ñúïîñòàâÿò ñ ñúîòâåòíèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ.

• Äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà çàòèõâàíå (ξ) íà êîëåáà-
òåëíîòî çâåíî âúðõó íåãîâàòà ÀÔÕ.
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2.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Ïðîãðàìíàòà ðåàëèçàöèÿ çà èçïúëíåíèå íà çàäà÷èòå â òîâà óïðàæíåíèå å
ìíîãî áëèçêà äî òàçè îò ïðåäèøíîòî óïðàæíåíèå.

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 2.1 Ñúñòàâÿ ñå ñõåìà íà Simulink ñúãëàñíî óêàçà-
íèÿòà äàäåíè â �Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1.2�, êàòî âìåñòî áëîêà Step ñå èçïîë-
çâà áëîêà Sine Wave. ×ðåç áëîêà Scope ñå íàáëþäàâàò ñèãíàëèòå íà âõîäa è
íà èçõîäa íà çâåíîòî ïðè íÿêîëêî ÷åñòîòè è ñå ñðàâíÿâàò ïðîìåíèòå íà àì-
ïëèòóäàòà è íà ôàçîâîòî îòìåñòâàíå. Ïðèìåðíà ñõåìà íà MatLab/Simulink å
äàäåíà íà ôèã. 2.3.

1

s+1

Transfer FcnSine Wave

Scope

Ôèãóðà 2.3: Ïðåìèíàâàíå íà ñèíóñîèäàëåí ñèãíàë ïðåç äèíàìè÷íî çâåíî

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 2.2 Â MatLab ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñå ïîñòðîÿâàò ïîñ-
ðåäñòâîì ôóíêöèÿòà bode. Ñëåä èçïúëíåíèåòî íà ôóíêöèÿòà ñå èç÷åðòàâà
ôèãóðà, ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Â ãîðíàòà ÷àñò ñå ïîñòðîÿâà ËÀ×Õ, à â äîë-
íàòà ËÔ×Õ. Ñèíòàêñèñúò íà ôóíêöèÿòà bode å ñúùèÿ êàêòî íà ôóíêöèèòå
step è impulse. Îòíîâî èìà äâà çàäúëæèòåëíè âõîäíè ïàðàìåòúðà, ñúîòâåò-
íî ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ.

Îïèñàíèå íà ïðèìåðà Çà êîëåáàòåëíî çâåíî
(W (p) =

1

T 2p2 + 2ξTp + 1
), ñ T = 1 [s] ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà

íà çàòèõâàíå ξ (ξ = 0.5, 0.2, 0.05).

Ðåàëèçàöèÿ â MatLab Âúâåæäàíå íà ÷èñëèòåëÿ è íà çíàìåíàòåëÿ çà ïúð-
âàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ:

num=[1]
den=[1 1 1]

Èçâèêâàíå íà ôóíêöèÿòà bode çà èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà ËÀ×Õ è
ËÔ×Õ:

bode(num,den)

Çàäúðæàíå íà ãðàôèêàòà è ïðîìÿíà íà çíàìåíàòåëÿ çà ðåàëèçèðàíå íà âòî-
ðàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ
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hold on
den=[1 0.4 1]

Ïîâòîðíî èçïúëíåíèå íà ôóíêöèÿòà bode çà èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà
âòîðèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ:

bode(num,den)

Ïðîìÿíà íà çíàìåíàòåëÿ çà ðåàëèçèðàíå íà òðåòàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ

den=[1 0.01 1]

Èç÷èñëÿâàíå è ïîñòðîÿâàíå íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çà òðåòàòà ñòîéíîñò íà êîå-
ôèöèåíòà íà çàòèõâàíå:

bode(num,den)
hold off

Ïîëó÷åí ðåçóëòàò Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè � ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çà òðèòå íà
êîåôèöèåíòè íà çàòèõâàíå ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 2.4

−100

−50

0

50

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−180

−135

−90

−45

0

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

Ôèãóðà 2.4: ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà êîëåáàòåëíî çâåíî.

Èçâîä
• Àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñúâïàäàò ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå, çà íèñ-
êèòå è âèñîêèòå ÷åñòîòè. Çà ÷åñòîòèòå îêîëî ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà (ωñï =
1
T ) ñå ïîëó÷àâàò ðàçëèêè, çàâèñåùè îò êîåôèöèåíòà íà çàòèõâàíå ξ.

• Ïðè ìíîãî ìàëêè êîåôèöèåíòè íà çàòèõâàíå (ξ < 0.2) ñå ïîëó÷àâà ãîëÿì
ïèê íà ËÀ×Õ îêîëî ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà, à ñòðúìíîñòòà íà ËÔ×Õ ñå
óâåëè÷àâà.



16 ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà òèïîâè çâåíà.

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 2.3 Çàäà÷à 2.3 ñå ðåøàâà ïî ïîäîáåí íà÷èí íà Çàäà-
÷à 2.2. Ðàçëèêàòà å ñàìî â èç÷èñëÿâàíåòî íà ÀÔÕ, êàòî òîâà ñòàâà ñ ïîìîùòà
íà ôóíêöèÿòà nyquist. Ñèíòàêñèñúò íà ôóíêöèÿòà nyquist å èäåíòè÷åí ñ
òîçè íà ôóíêöèÿòà bode.

2.5 Ñúâåòè çà èçïúëíåíèåòî íà óïðàæíåíèåòî
• Ñúâåòèòå îò îò ïðåäèøíîòî óïðàæíåíèå ñå îòíàñÿò è çà òîâà.

• Çà ïî-äîáúð ðåçóëòàò ìîæå äà ñå èçïîëçâà çàäàâàíå íà ÷åñòîòàòà.
ôóíêöèÿòà logspace ñúñòàâÿ âåêòîð îò ÷åñòîòè, ðàâíîìåðíî ðàçïðåäå-
ëåíè â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá. Òàçè ôóíêöèÿ èìà òðè ïàðàìåòúðà, êàòî
ïúðâèòå äâà çàäàâàò èíòåðâàëà (çàäàâàò ñå ñàìî ñòåïåíè íà 10), à òðåòèÿ
ïàðàìåòúð çàäàâà áðîÿ òî÷êè. Íàïðèìåð îò 10−2 äî 102 è ðàâíîìåðíî äà
ñå èçáèðàò 500 òî÷êè ñå ðåàëèçèðà ñ êîìàíäàòà:

w=logspace(-2,2,500);

Âúâ ôîðìàòà íà ôóíêöèÿòà bode ñå äîáàâÿ âåêòîðà, ñúäúðæàù æåëà-
íèòå ÷åñòîòè, çà êîèòî ñå èç÷èñëÿâàò è ïîñòðîÿâàò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñ
êîìàíäàòà

bode(num,den,w)



Óïðàæíåíèå 3

Èçñëåäâàíå íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà
âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë

3.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå å äà ñå ìîäåëèðàò àïåðèîäè÷íî, èíòåã-
ðèðàùî è äèôåðåíöèðàùî çâåíî âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë, äà ñå
ïîëó÷àò åêñïåðèìåíòàëíî è äà ñå èçñëåäâàò òåõíèòå âðåìåâè è ÷åñòîòíè õà-
ðàêòåðèñòèêè.

3.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

Ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà èçñëåäâàíèòå òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà è àíàëè-
òè÷íèòå èçðàçè íà òåõíèòå ïðåõîäíè ôóíêöèè ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà 3.1.

Òàáëèöà 3.1: Ïðåäàâàòåëíè è ïðåõîäíè ôóíêöèè íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà
Àïåðèîäè÷íî çâåíî � W (p) =

k

Tp + 1
h(t) = k

(
1− e−

t
T

)

Èíòåãðèðàùî çâåíî � W (p) =
1

Tèp
h(t) =

1

Tè
t

Äèôåðåíöèðàùî çâåíî � W (p) = Täp h(t) = Täδ(t)

Ðåàëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî �W (p) =
Täp

T1p + 1
h(t) =

Tä
T1

e
− t

T1 1(t)

Àìïëèòóäíî�÷åñòîòíèòå è ôàçîâî�÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà èçñëåä-
âàíèòå äèíàìè÷íè çâåíà ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà 3.2. Îò àíàëèòè÷íèÿ âèä
íà À×Õ íà àïåðèîäè÷íîòî çâåíî ñå âèæäà, ÷å ñòîéíîñòòà è çà ñïðÿãàùàòà
÷åñòîòà ωñï =

1

T
å A (ωñï) =

k√
2

= 0.7k. Ñòîéíîñòòà íà Ô×Õ çà ñïðÿãàùàòà
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÷åñòîòà å ϕ (ωñï) = −π

4
.

Òàáëèöà 3.2: À×Õ è Ô×Õ íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà
Àïåðèîäè÷íî çâåíî � A(ω) =

k√
T 2ω2 + 1

ϕ(ω) = −acrtgωT

Èíòåãðèðàùî çâåíî � A(ω) =
1

Tèω
ϕ(ω) = −π

2

Äèôåðåíöèðàùî çâåíî � A(ω) = Täω ϕ(ω) =
π

2

Ðåàëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî � A(ω) =
Täω√

T 2
1 ω2 + 1

ϕ(ω) =
π

2
− acrtgωT1

3.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Çàäà÷à 3.1 Äà ñå èçâúðøè ìîäåëèðàíå íà èçñëåäâàíèòå äèíàìè÷íè çâåíà
âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ àíàëîãîâ ìîäåë PID Board ïðè ïàðàìåòðè çàäàäåíè îò
ðúêîâîäèòåëÿ íà óïðàæíåíèåòî.

Çàäà÷à 3.2 Äà ñå íàáëþäàâà íà îñöèëîñêîï ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà èçñëåäâàíèòå
äèíàìè÷íè çâåíà.

Çàäà÷à 3.3 Äà ñå íàáëþäàâà âëèÿíèåòî íà ïðîìÿíàòà íà ïàðàìåòðèòå èì
âúðõó âèäà íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ.

Çàäà÷à 3.4 Äà ñå îïðåäåëÿò ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò À×Õ è Ô×Õ íà èçñ-
ëåäâàíèòå äèíàìè÷íè çâåíà1. Ðåçóëòàòèòå îò îòäåëíèòå åêñïåðèìåíòè äà ñå
ïðåäñòàâÿò â òàáëè÷åí âèä è äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ îò ïîëó÷åíèòå
åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.

Çàäà÷à 3.5 Äà ñå îïðåäåëè ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò âðåìåêîíñòàíòàòà íà
ôèëòúðà â ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ðåàëíî äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî.

Çàäà÷à 3.6 Äà ñå ñðàâíÿò òåîðåòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà èçñëåäâàíèòå
äèíàìè÷íè çâåíà ñ ïîñòðîåíèòå ïî åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â Çàäà÷à 3.4, êàòî
ñå íà÷åðòàÿò â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.

1Ïðè åêñïåðèìåíòàëíîòî ïîëó÷àâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè äà ñå èìàò ïðåäâèä îáùèòå ïîëî-
æåíèÿ ïðè èçñëåäâàíå íà ÷åñòîòíè è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâåíè â ïðèëîæåíèå 1.
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3.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ

3.4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 3.1

Òî÷íîòî íàñòðîéâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà çâåíàòà âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ àíàëî-
ãîâ ìîäåë ñå èçâúðøâà ÷ðåç èçìåðâàíèÿ, ñâúðçàíè ñ ïîëó÷àâàíå íà ÷åñòîò-
íèòå õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, çà äà ñå íàñòðîè òî÷íî âðåìåêîíñòàíòàòà
T = 2.5 [ms] íà àïåðèîäè÷íî çâåíî (ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ωñï =

1

T
= 400 [rad/s],

fñï =
ωñï
2π

≈ 64 [Hz] ), íà âõîäà íà èíåðöèîííàòà ÷àñò íà ìîäåëà íà çâåíîòî
(ñ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò åäèíèöà) ñå ïîäàâà õàðìîíè÷åí ñèãíàë
ñ ÷åñòîòà ðàâíà íà ñïðÿãàùàòà (fñï = 64 [Hz]). ×ðåç ïîòåíöèîìåòúðà âðåìå-
êîíñòàíòàòà ñå äîíàñòðîéâà, òàêà ÷å ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó àìïëèòóäèòå íà
âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë äà áúäå Ay = 0.7Au.

Êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ìîæå äà áúäå íàñòðîåí âúðõó ìîäå-
ëà òî÷íî, àêî íà âõîäà íà óñèëâàòåëÿ, ðåàëèçèðàù ïðîïîðöèîíàëíàòà ÷àñò,
ñå ïîäàäå õàðìîíè÷åí ñèãíàë è ïîòåíöèîìåòúðúò ñå äîíàñòðîè, òàêà ÷å îò-
íîøåíèåòî íà àìïëèòóäàòà íà èçõîäíèÿ è âõîäíèÿ ñèãíàë äà áúäå ðàâíî íà
ñòîéíîñòòà íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò. Èçìåðâàíåòî å òî÷íî, àêî
àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë íå âîäè äî íàñèùàíå íà óñèëâàòåëÿ.

Àíàëîãè÷íî òî÷íî íàñòðîéâàíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà íà èíòåãðèðàùîòî
çâåíî Tu ìîæå äà ñå èçâúðøè ÷ðåç åêñïåðèìåíò, ñâúðçàí ñ íåãîâàòà À×Õ
� A(ω) =

1

Tuω
. Ïðè âõîäåí õàðìîíè÷åí ñèãíàë ñ àìïëèòóäà Au è ÷åñòîòà f , å

èçïúëíåíî
Ay =

Au

2πfTu
,

êúäåòî Ay å àìïëèòóäàòà íà õàðìîíè÷íèÿ ñèãíàë íà èçõîäà. Òàêà íàïðèìåð,
àêî å çàäàäåíà ñòîéíîñò Tu = 5 [ms] è âõîäíèÿò õàðìîíè÷åí ñèãíàë èìà àì-
ïëèòóäà Au = 2 [V ] è ÷åñòîòà f = 100 [Hz], ñå ïîëó÷àâà Ay = 0.64 [V ].
Ïîòåíöèîìåòúðúò çà ïëàâíî èçìåíåíèå íà âðåìåêîíñòàíòàòà ñå äîíàñòðîéâà,
òàêà ÷å àìïëèòóäàòà íà èçìåðåíîòî íàïðåæåíèå äà áúäå ñ ïîêàçàíàòà ñòîé-
íîñò.

Àíàëîãè÷íî ñå íàñòðîéâà è âðåìåêîíñòàíòàòà íà äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî
ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) = Täp è àìïëèòóäíî-÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà
A(ω) = Täω = 2πfTä =

Ay

Au
. Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å ôèçè÷åñêè ðåàëè-

çóåìî å ðåàëíî äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî. Íåãîâàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ å
W (p) =

Täp
T1p + 1

, êúäåòî âðåìåêîíñòàíòàòà íà ôèëòúðà T1 å ìíîãîêðàòíî ïî-
ìàëêà îò âðåìåêîíñòàíòàòà Tä, ïîðàäè êîåòî òÿ å ïðåíåáðåãíàòà â èçðàçà çà
À×Õ íà çâåíîòî. Òàêà íàïðèìåð, àêî Tä = 4 [ms] è âõîäíèÿò õàðìîíè÷åí
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ñèãíàë èìà àìïëèòóäà Au = 0.5 [V ] è ÷åñòîòà f = 100 [Hz], èçìåðåíàòà ñòîé-
íîñò íà íàïðåæåíèåòî íà èçõîäà òðÿáâà äà áúäå Ay = 1.26 [V ]. Èçõîäíèÿò
õàðìîíè÷åí ñèãíàë òðÿáâà äà ñå ñëåäè íà åêðàíà íà îñöèëîñêîï, òúé êàòî
äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî ïðåäñòàâëÿâà âèñîêî÷åñòîòåí ôèëòúð. Â ñëó÷àé, ÷å
ñå ïîëó÷è äåôîðìàöèÿ íà ñèíóñîèäàòà å íåîáõîäèìî äà ñå íàìàëè ÷åñòîòàòà
èëè àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë.

3.4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 3.4
Íåîáõîäèìî å äà áúäàò åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè îêîëî äåñåò ñòîéíîñòè
ñúîòâåòíî çà À×Õ è Ô×Õ íà èçñëåäâàíèòå çâåíà. Äà ñå èçìåðè ñòîéíîñò-
òà íà Ô×Õ íà àïåðèîäè÷íîòî çâåíî çà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà. Èçìåðâàíèÿòà çà
èçñëåäâàíèòå çâåíà ñå ïîïúëâàò â Òàáëèöà 3.3.

3.4.3 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 3.5
Åêñïåðèìåíòàëíîòî îïðåäåëÿíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà íà ôèëòúðà T1 ìîæå äà
ñå èçâúðøè ÷ðåç Ô×Õ. Îò ôèãóðàòà íà Ëèñàæó ñå îïðåäåëÿ ÷åñòîòàòà ω∗, çà
êîÿòî ñòîéíîñòòà íà Ô×Õ å ϕ(ω) =

π

4
. Òîãàâà T1 =

1

ω∗
.

3.4.4 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 3.6
Òåîðåòè÷íèòå ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà èçñëåäâàíèòå äè-
íàìè÷íè çâåíà ìîãàò äà áúäàò ïîñòðîåíè â ñðåäàòà íà Matlab (âæ. óïðàæ-
íåíèå 2). Ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà f , Au è Ay îò Òàáëèöà 3.3
ñå âúâåæäàò êàòî ìàñèâè â m-file è ñå îáðàáîòâàò, ñúãëàñíî ïîêàçàíèòå â
òàáëèöàòà çàâèñèìîñòè, ñ öåë ïîñòðîÿâàíå íà ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õà-
ðàêòåðèñòèêè Ñðàâíåíèå íà òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ
ñå èçâúðøâà ÷ðåç ïîñòðîÿâàíå â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.

Òàáëèöà 3.3: Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòå-
ðèñòèêè

f [Hz] · · ·
ω = 2πf [rad/s]
Au [V ]
Ay [V ]
A = Ay/Au

L = 20 lg A [dB]
ϕ [0]
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Èçñëåäâàíå íà êîëåáàòåëíî çâåíî âúðõó
ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë

4.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåëòà íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå å äà ñå ìîäåëèðà êîëåáàòåëíî çâåíî âúð-
õó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë, äà ñå ïîëó÷àò åêñïåðèìåíòàëíî è äà ñå èç-
ñëåäâàò íåãîâèòå âðåìåâè è ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè.

4.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî èìà âèäà

W (p) =
k

T 2p2 + 2ξTp + 1
=

kω2
0

p2 + 2ξω0p + ω2
0

,

êúäåòî
k å êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå íà çâåíîòî;
Ò � âðåìåêîíñòàíòà íà çâåíîòî;
ξ � êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå;
ω0 � ñîáñòâåíà (ðåçîíàíñíà) ÷åñòîòà ω0 = 1

T .
Ìîäåëúò íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî ìîæå äà ñå èçãðàäè ïî ñõåìèòå, ïðåäñòà-

âåíè íà ôèã. 4.1.
Âðúçêèòå ìåæäó ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà, ïðåäñòàâåí íà ôèã. 4.1-à, è ïà-

ðàìåòðèòå íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çâåíîòî ñà

k =
1

kîâ
, T =

√
T1Tu

k1kîâ
, ξ =

1

2

√
Tu

T1k1kîâ
. (4.1)

Çà ñõåìàòà îò ôèã. 4.1-á òåçè âðúçêè ñà:

k =
k1k2

1 + k1k2kîâ
, T =

√
T1T2

1 + k1k2kîâ
, ξ =

1

2

T1 + T2√
(1 + k1k2kîâ)T1T2

. (4.2)
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Ôèãóðà 4.1: Ñòðóêòóðíè ñõåìè çà ìîäåëèðàíå íà êîëåáàòåëíî çâåíî

Àìïëèòóäíî�÷åñòîòíàòà è ôàçîâî�÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêè íà êîëåáà-
òåëíîòî çâåíî ñå îïðåäåëÿò ÷ðåç èçðàçèòå

A(ω) = k

√
1

(1− T 2ω2)2 + 4 (Tξω)2 , ϕ(ω) = −arctg
2Tξω

1− (Tω)2 . (4.3)

Ñòîéíîñòòà íà ÷åñòîòàòà, ïðè êîÿòî A(ω) èìà ìàêñèìóì å

ωm = ω0

√
1− 2ξ2 , (4.4)

a ñòîéíîñòòà íà òîçè ìàêñèìóì å

Am =
k

2ξ
√

1− ξ2
. (4.5)

Ëîãàðèòìè÷íàòà àìïëèòóäíî-÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ñå îïèñâà ñ èçðàçà

L(ω) = 20 lg k − 20 lg

√
(1− T 2ω2)2 + 4 (Tξω)2 .

Ïðåõîäíàòà è òåãëîâíàòà ôóíêöèè íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî ñå èç÷èñëÿâàò
÷ðåç ñëåäíèòå çàâèñèìîñòè

h(t) = k

(
1− e−ξω0t

√
1− ξ2

sin(ω0

√
1− ξ2t + θ)

)
, θ = arctg

√
1− ξ2

ξ
, (4.6)

w(t) = k
ω0e

−ξω0t

√
1− ξ2

sin
(
ω0

√
1− ξ2t

)
(4.7)

Îò ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà h(t) ñå îïðåäåëÿ σ � ïðåðåãóëèðàíåòî íà
ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ, èçðàçåíî â ïðîöåíòè

σ =
hmax − h(∞)

h(∞)
100% , (4.8)

êúäåòî h(∞) = lim
t→∞

h(t) = k. Îò èçðàçà çà h(t) ëåñíî ìîæå äà ñå äîêàæå, ÷å

σ = 100e−ξπ/
√

1−ξ2

. (4.9)
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4.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 4.1 Äà ñå îïðåäåëÿò ïàðàìåòðèòå íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî â ñúîòâåò-
ñòâèå ñ èçðàçè (4.1) èëè (4.2) ïî çàäàäåíèòå îò ðúêîâîäèòåëÿ íà óïðàæíåíèå-
òî ïàðàìåòðè íà çâåíàòà îò ôèã. 4.1. Äà ñå îïðåäåëÿò ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà íà
çâåíîòî è ÷åñòîòàòà, ïðè êîÿòî À×Õ èìà ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò.
Çàäà÷à 4.2 Äà ñå ìîäåëèðà êîëåáàòåëíî çâåíî âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ
ìîäåë PID Board ïî åäíà îò ñõåìèòå, äàäåíè íà ôèã. 4.1.
Çàäà÷à 4.3 Äà ñå íàáëþäàâà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà ìîäåëèðàíîòî çâåíî
è äà ñå îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî ìàêñèìàëíàòà è ñòîéíîñò. Äà ñå èç÷èñëè
ïðåðåãóëèðàíåòî ñúãëàñíî (4.8) è äà ñå ñðàâíè ñ òåîðåòè÷íàòà ìó ñòîéíîñò
ñúãëàñíî (4.9).
Çàäà÷à 4.4 Äà ñå îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî ÷åñòîòàòà, ïðè êîÿòî Ô×Õ èìà
ñòîéíîñò ϕ = −900. Äà ñå ñðàâíè òàçè ÷åñòîòà ñúñ ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà íà
êîëåáàòåëíîòî çâåíî, èç÷èñëåíà â Çàäà÷à 4.1.
Çàäà÷à 4.5 Äà ñå îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî ÷åñòîòàòà, ïðè êîÿòî ËÀ×Õ
èìà ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò. Äà ñå ñðàâíè òàçè ÷åñòîòà ñ òåîðåòè÷íàòà è ñòîé-
íîñò, èç÷èñëåíà â Çàäà÷à 4.1.
Çàäà÷à 4.6 Äà ñå îïðåäåëÿò åêñïåðèìåíòàëíî À×Õ è Ô×Õ íà êîëåáàòåëíîòî
çâåíî. Ðåçóëòàòèòå îò îòäåëíèòå åêñïåðèìåíòè äà ñå ïðåäñòàâÿò â òàáëè÷åí
âèä è äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ îò ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè.
Çàäà÷à 4.7 Äà ñå ñðàâíÿò òåîðåòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà êîëåáàòåëíîòî
çâåíî ñ ïîñòðîåíèòå ïî åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â Çàäà÷à 4.6, êàòî ñå íà÷åðòàÿò
â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.
Çàäà÷à 4.8 Äà ñå íàïðàâÿò îáîáùàâàùè èçâîäè âúðõó ðåçóëòàòèòå íà ìîäå-
ëèðàíåòî è ñâîéñòâàòà íà çâåíîòî.

4.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
4.4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 4.1
Àêî çà ñõåìàòà îò ôèã. 4.1-á ñà èçáðàíè ïàðàìåòðèòå

k1 = 2 , k2 = 3 , T1 = T2 = 2 [ms] , kîâ = 0.5 ,

òî ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî ñà k = 1.5, T = 1 [ms],
ξ = 0.5. Ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà å ω0 = 1000 [rad/s] (f0 ≈ 160 [Hz]), à ÷åñòîòàòà,
ïðè êîÿòî À×Õ èìà ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò ñúãëàñíî ôîðìóëà (4.4) å ωmax ≈
707 [rad/s] (fmax ≈ 113 [Hz]).
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4.4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 4.2
Ïàðàìåòðèòå íà íà çâåíàòà îò ñòðóêòóðíèòå ñõåìè íà ôèã. 4.1-à èëè ôèã. 4.1-á
òðÿáâà äà áúäàò òî÷íî íàñòðîåíè âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ àíàëîãîâ ìîäåë. Òîâà
ñå èçâúðøâà ïî íà÷èíà, îïèñàí â óïðàæíåíèå 3.

4.4.3 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 4.6
Íåîáõîäèìî å äà áúäàò åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè îêîëî äâàäåñåò ñòîéíîñòè
çà À×Õ â îáëàñòòà îêîëî ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà. Èçìåðâàíèÿòà ñå ïîïúëâàò â
Òàáëèöà 4.1. Ïðè åêñïåðèìåíòàëíîòî ïîëó÷àâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñ-
òèêè äà ñå èìàò ïðåäâèä îáùèòå ïîëîæåíèÿ ïðè èçñëåäâàíå íà ÷åñòîòíè è
âðåìåííè õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâåíè â ïðèëîæåíèå 1.

4.4.4 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 4.7
Òåîðåòè÷íèòå ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà êîëåáàòåëíîòî çâå-
íî ìîãàò äà áúäàò ïîñòðîåíè â ñðåäàòà íà Matlab (âæ. óïðàæíåíèå 2). Ïî-
ëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà f , Au è Ay îò Òàáëèöà 4.1 ñå âúâåæäàò
êàòî ìàñèâè â m-file è ñå îáðàáîòâàò, ñúãëàñíî ïîêàçàíèòå â òàáëèöàòà çà-
âèñèìîñòè, ñ öåë ïîñòðîÿâàíå íà ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè.
Ñðàâíåíèå íà òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñå èçâúðøâà
÷ðåç ïîñòðîÿâàíå â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.

Òàáëèöà 4.1: Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòå-
ðèñòèêè

f [Hz] · · ·
ω = 2πf [rad/s]
Au [V ]
Ay [V ]
A = Ay/Au

L = 20 lg A [dB]
ϕ [0]
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×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè.

5.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà òîâà óïðàæíåíèå å çàïîçíàâàíå ñ ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà
ñèñòåìè. Èçñëåäâàíåòî âêëþ÷âà: òåîðåòè÷íî ïîñòðîÿâàíå íà àñèìïòîòè÷íèòå
ËÀ×Õ è ËÔ×Õ; îöåíêà íà âèäà íà ÀÔÕ íà ñèñòåìà; ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîò-
íèòå õàðàêòåðèñòèêè ñ MatLab.

5.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

Îáèêíîâåíî ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíà
êàòî ïðîèçâåäåíèå îò ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà.
Àíàëîãè÷íà å è âðúçêàòà íà ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà ñ ÀÔÕ íà îòäåëíèòå çâåíà

W (jω) = A1(ω)ejϕ1(ω)A2(ω)ejϕ2(ω) · · ·Ak(ω)ejϕk(ω)

= A1(ω)A2(ω) · · ·Ak(ω)ej(ϕ1(ω)+ϕ2(ω)+···+ϕk(ω)) (5.1)

Îò òîçè èçðàç ñëåäâà, ÷å îáùàòà àìïëèòóäíî�÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà å
ïðîèçâåäåíèå îò àìïëèòóäíî ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà çâåíàòà, à îáùàòà
ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñà ñóìà îò ñúîòâåòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà çâåíàòà:

L(ω) = 20 lg A(ω) = L1(ω) + L2(ω) + · · ·+ Lk(ω) (5.2)
ϕ(ω) = ϕ1(ω) + ϕ2(ω) + · · ·+ ϕk(ω) . (5.3)

Àáñöèñíà îñ. Íàé-ëåñíî íà ðúêà ñå ïîñòðîÿâàò ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîò-
íè õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè òÿõ ñå èçïîëçâà ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá íà àáñöèñíà
îñ, ïî êîÿòî ñå íàíàñÿ ÷åñòîòàòà. Îáèêíîâåíî òàçè îñ ñå ðàçäåëÿ íà äåêàäè
(ôèã. 5.1-à): Äåêàäà å âñåêè èíòåðâàë, êîéòî ñúîòâåòñòâà íà äåñåòîêðàò-
íî èçìåíåíèå íà ÷åñòîòàòà. Äåêàäèòå èìàò ïîñòîÿííà äúëæèíà. Íàïðèìåð
ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ÷åñòîòèòå 1[s−1] äî 10[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 10[s−1] äî



26 ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè.

100[s−1], êàòî 100[s−1] äî 1000[s−1], ... . Òîâà ðàçáèðà ñå å âÿðíî è çà íàìàëÿ-
âàíåòî íà ÷åñòîòàòà, ò.å. ðàçñòîÿíèåòî îò ÷åñòîòàòà 1[s−1] äî 0.1[s−1] å ñúùîòî
êàòî îò 0.1[s−1] äî 0.01[s−1], ... .

Ôèãóðà 5.1: Îñè è íàêëîíè

Çà ïî-òî÷íî ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ñå èçïîëçâà è ïî-
ìàëêà, îò äåêàäàòà, âåëè÷èíà. Òàêàâà âåëè÷èíà å îêòàâàòà (ôèã. 5.1á). Îê-
òàâà å âñåêè èíòåðâàë, êîéòî ñúîòâåòñòâà íà äâóêðàòíî èçìåíåíèå íà
÷åñòîòàòà. Îêòàâèòå ñúùî èìàò ïîñòîÿííà äúëæèíà, íàïðèìåð ðàçñòîÿíè-
åòî îò ÷åñòîòà 1[s−1] äî 2[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 2[s−1] äî 4[s−1], êàòî îò 4[s−1]
äî 8[s−1],... êàòî îò 5[s−1] äî 10[s−1], ... . Äúëæèíàòà íà åäíà îêòàâà å ìàëêî
ïî-ìàëêà îò åäíà òðåòà îò äúëæèíàòà íà äåêàäàòà. Òîâà ñâîéñòâî (íà ëîãàðèò-
ìè÷íàòà ñêàëà íà ÷åñòîòèòå) ñå îòíàñÿ è çà äðóãè îòíîøåíèÿ. Òàêà íàïðèìåð
ðàçñòîÿíèåòî îò ÷åñòîòà 1[s−1] äî 3[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 3[s−1] äî 9[s−1] è å
ðàâíî ïðèáëèçèòåëíî íà ïîëîâèí äåêàäà. (Òî÷íàòà ñðåäà íà äåêàäàòà (ìåæäó
1[s−1] è 10[s−1]) å

√
10 = 3.1623[s−1] (âèæ. ôèã. 5.1â).

Îðäèíàòíà îñ Íà äåñåòîêðàòíà ïðîìÿíà (óâåëè÷àâàíå èëè íàìàëÿâàíå)
íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (k) ñúîòâåòñòâà ïðîìÿíà (óâåëè÷àâàíå
èëè íàìàëÿâàíå) íà L ñ 20 dB. Äâóêðàòíà ïðîìÿíà íà k ñå îòðàçÿâà â ïðîìÿíà
íà L ñ 6 dB, à 10 dB îòãîâàðÿò íà ïðîìÿíà íà k ñ

√
10 ôèã. 5.1-ä.
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Íàêëîíè íà ËÀ×Õ Àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ ìîãàò äà èìàò íàêëîíè (â
ñúîòâåòíèòå ñè ÷åñòîòíè äèàïàçîíè) ñàìî êðàòíè íà 20 dB

dec (ò.å. 0, ±20, ±40,
±60, . . ., dB

dec) Òðÿáâà äà ñå îò÷èòà, ÷å íàêëîí îò 20 dB
dec ⇔ 6dB

oct , 40 dB
dec ⇔ 12dB

oct , è
ò.í. Íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå íàêëîíè ñà îòðèöàòåëíè è ïîðàäè òîâà çàâèñèìîñ-
òèòå íà ôèã. 5.1ä ñà èëþñòðèðàíè èìåííî ñ òàêèâà íàêëîíè.

5.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 5.1 Ïî çàäàäåíà îò ïðåïîäàâàòåëÿ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ

1. Äà ñå ïîñòðîÿò àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà

2. Äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà MatLab.

3. Äà ñå ñðàâíÿò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè îòíîñíî
òî÷íîñòòà íà ðåøåíèåòî

Çàäà÷à 5.2 Ïî çàäàäåíà â Çàäà÷à 5.1 ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ:

1. Êà÷åñòâåíî (ïðèáëèçèòåëíî) äà ñå ïîñòðîè ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà

2. Äà ñå ïîñòðîè ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà MatLab.

Çàäà÷à 5.3 Ñðàâíåòå àìïëèòóäíèòå è ôàçîâèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìà-
òà W (p) =

k(b0p + b1)

a0p + a1
àêî âñè÷êè êîåôèöèåíòè ñà ïîëîæèòåëíè (b0 = b1 =

a1 = 1, a0 è k ñå çàäàâà îò ðúêîâîäèòåëÿ íà óïðàæíåíèåòî) è àêî ïîíå åäèí îò
òÿõ å îòðèöàòåëåí. Êîìåíòèðàéòå çàùî òåçè äâå ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ñúîòâåòíî
ìèíèìàëíîôàçîâà è íåìèíèìàëíîôàçîâà.

5.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 5.1 .

Èçáèðàíå íà êîîðäèíàòíèòå îñè. Â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ÷åñòîòà ω =
0 [s−1] ñå íàìèðà â −∞ ïî àáñöèñíàòà îñ. Êîãàòî ñå ÷åðòàå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ
íà ñèñòåìà å óäîáíî äà ñå èçáåðå êîîðäèíàòíà ñèñòåìà, â êîÿòî ñúùåñòâåíèòå
ïðîìåíè íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ äà ñà â äÿñíî îò îðäèíàòíàòà îñ. Ò.ê. ñúùåñòâå-
íèòå èçìåíåíèÿ íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñå íàáëþäàâàò îêîëî ñðÿçâàùèòå ÷åñòîòè
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Òàáëèöà 5.1: Âàðèàíòè
N Èçõîäíè äàííè N Èçõîäíè äàííè

1 W (p) =
200

(100p + 1)(5p + 1)(0.5p + 1)2
18 W (p) =

100

p(p2 + p + 1)(0.1p + 1)

2 W (p) =
100(p + 1)2

(0.2p + 1)(0.1p + 1)(0.02p + 1)
19 W (p) =

2000

(50p + 1)3

3 W (p) =
50(p2 + p + 1)

(50p + 1)(10p + 1)2
20 W (p) =

0.01p2

(0.1p + 1)2

4 W (p) =
20(p + 1)

(5p + 1)2(0.1p + 1)
21 W (p) =

1000(0.01p2 + 0.1p + 1)

(p + 1)3

5 W (p) =
10p

(p + 1)(0.1p + 1)(0.01p2 + 0.1p + 1)
22 W (p) =

100(p + 1)2

(10p + 1)2(0.1p + 1)2

6 W (p) =
1000(0.1p + 1)

(p + 1)3
23 W (p) =

p

(0.1p + 1)(0.05p + 1)

7 W (p) =
10

(10p + 1)(p2 + p + 1)2
24 W (p) =

0.001(p2 + p + 1)

(0.1p + 1)(0.01p + 1)

8 W (p) =
1

(20p + 1)(5p + 1)(p + 1)
25 W (p) =

0.1(p + 1)

(10p + 1)2(p + 1)2

9 W (p) =
0.1(0.1p + 1)

(0.01p + 1)(0.001p + 1)2
26 W (p) =

(p + 1)(0.1p + 1)

(10p + 1)(0.01p + 1)

10 W (p) =
100(10p + 1)

(100p + 1)(100p2 + 20p + 1)
27 W (p) =

1000

(p + 1)3(0.1p + 1)

11 W (p) =
200

p(p + 1)(0.02p + 1)
28 W (p) =

(p + 1)

(0.1p + 1)2

12 W (p) =
10(p + 1)

p(0.2p + 1)(0.02p + 1)
29 W (p) =

1000(0.1p + 1)

p(p + 1)2

13 W (p) =
10(p + 1)

p(p + 1)2(0.1p + 1)
30 W (p) =

10

(10p + 1)(16p2 + 2p + 1)

14 W (p) =
1000

(0.1p + 1)(0.2p + 1)(p + 1)(5p + 1)
31 W (p) =

1

(0.1p + 1)(4p2 + p + 1)

15 W (p) =
0.1

p(100p + 1)
32 W (p) =

1

(p + 1)(2p + 1)(5p + 1)

16 W (p) =
1000(p + 1)

p(0.01p2 + 0.2p + 1)
33 W (p) =

100(0.1p + 1)

p2(0.02p + 1)

17 W (p) =
1000

(10p + 1)(p + 1)(0.01p2 + 0.2p + 1)
34 W (p) =

200(0.1p + 1)

p(2p + 1)(0.01p + 1)2

íà îòäåëíèòå çâåíà, òî ñå ïðåïîðú÷âà îðäèíàòàòà äà ñå èçáåðå åäíà äåêàäà
â ëÿâî îò íàé-ìàëêàòà îò òÿõ. ×åñòîòíèÿò äèàïàçîí òðÿáâà äà âêëþ÷âà ÷åñ-
òîòàòà ω = 1 [s−1], àêî â ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ èìà äèôåðåíöèðàùî èëè
èíòåãðèðàùî çâåíî. Êðàÿò íà àáñöèñíàòà îñ ñå èçáèðà äà å åäíà äåêàäà â
äÿñíî îò íàé-ãîëÿìàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà.

Ïîñòðîÿâàíå íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà. ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà
ñèñòåìàòà ñå ïîëó÷àâàò êàòî ñóìà ñúîòâåòíî íà ËÀ×Õ ËÔ×Õ íà îòäåëíèòå
çâåíà.
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Êàòî ïúðâà ñòúïêà ñå îïðåäåëÿ íàêëîíúò íà ËÀ×Õ â íèñêèòå ÷èñòîòè.
Îò ôèã. 2.2 ñå âèæäà, ÷å ïðè òÿõ íàêëîí èìàò åäèíñòâåíî èíòåãðèðàùîòî
è äèôåðåíöèðàùîòî çâåíà. Ïðè îòñúñòâèå íà òàêèâà çâåíà íèñêî÷åñòîòíàòà
àñèìïòîòà å óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ è èìà ñòîéíîñò 20 lg k. Ïðè íàëè÷èå
íà åäíî èíòåãðèðàùî çâåíî íàêëîíúò ùå áúäå −20 dB

dec . Ïðè íàëè÷èåòî íà èäå-
àëíî äèôåðåíöèðàùî çâåíî íàêëîíúò å 20 dB

dec . Òîãàâà îáùèÿò íàêëîí ùå áúäå
−(γ−ν)20 dB

dec , êúäåòî γ å áðîÿ íà èíòåãðèðàùèòå çâåíà, à ν å áðîÿ íà èäåàëíî
äèôåðåíöèðàùèòå çâåíà. Ñúùî îò ôèã. 2.2 ñå çàáåëÿçâà, ÷å è èíòåãðèðàùî-
òî è ðåàëíî äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî ïðåñè÷àò àáñöèñíàòà îñ (èìàò ñòîéíîñò
0 dB) ïðè ÷åñòîòà ω = 1 [s−1]. Àêî íÿìà ñïðÿãàùè ÷åñòîòè ïðåäè òàçè òî÷êà,
òî â íåÿ ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ áè ñå îïðåäåëèëà åäèíñòâåíî îò êîåôèöèåíòà
íà ïðîïîðöèîíàëíîñò è áè èìàëà ñòîéíîñò 20 log k. Â ñúîòâåòñòâèå ñ êàçàíîòî
äî òóê ìîæåì äà ïîñòðîèì íèñêî÷åñòîòíà àñèìïòîòà íà ËÀ×Õ, ïðåç òî÷êà
ω = 1 [s−1], L = 20 log k è ñ íàêëîí −(γ − ν)20 dB

dec . Òàçè àñèìïòîòà å ËÀ×Õ
çà ÷åñòîòè ïî-ìàëêè îò íàé-ìàëêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà. Ñëåä äîñòèãàíåòî äî
ñïðÿãàùà ÷åñòîòà íàêëîíúò ñå ïðîìåíÿ ñúñ ñúîòâåòíèÿ íàêëîí íà çâåíîòî
(−20, 20, −40 èëè 40 dB

dec , ñúîòâåòíî çà àïåðèîäè÷íî, èäåàëíî ôîðñèðàùî,
êîëåáàòåëíî èëè èäåàëíî ôîðñèðàùî îò 2−ðè ðåä).

ËÔ×Õ ñà ñèñòåìàòà ñå ïîñòðîÿâà ïî ïîäîáåí íà÷èí. Â íèñêèòå ÷åñòîòè ôà-
çîâî îòêëîíåíèå èìàò ñàìî èíòåãðèðàùîòî è èäåàëíîòî äèôåðåíöèðàùî çâåíà
(âèæ. ôèã. 2.2). Çàòîâà ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà çàïî÷âà îò−(γ−ν)π/2 [rad].
Ïðîìÿíàòà ùå çàïî÷âà åäíà äåêàäà ïðåäè ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà, êà-
òî çà ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ôàçàòà, â çàâèñèìîñò îò çâåíîòî, ùå å
−π/4, π/4, −π/2, π/2 [rad] (çà ñúîòâåòíî àïåðèîäè÷íî, èäåàëíî ôîðñèðà-
ùî, êîëåáàòåëíî, èäåàëíî ôîðñèðàùî îò âòîðè ðåä). Åäíà äåêàäà â äÿñíî îò
ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà ôàçàòà ùå äîñòèãíå ñúîòâåòíî−π/2, π/2, −π, π [rad].
Âèñîêî÷åñòîòíàòà àñèìïòîòà íà ËÔ×Õ å −(n−m)π/2 [rad].

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 5.2 Çà êà÷åñòâåíî ïîñòðîÿâàíå íà âèäà íà ÀÔÕ ìî-
æå äà ñå èçïîëçâà âðúçêàòà è ñ ËÀ×Õ è ËÔ×Õ. Çà ïîñòðîÿâàíåòî å íåîáõîäè-
ìî äà ñå îò÷èòàò íÿêîè ñúîáðàæåíèÿ, ïî-âàæíèòå îò êîèòî ñà: Àìïëèòóäàòà
çàïî÷âà îò ñòîéíîñò ðàâíà íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (íà îáñöèñ-
íàòà îñ) ïðè ïîëîæåíèå, ÷å â ñèñòåìàòà íÿìà èíòåãðèðàùè çâåíà è îò áåçê-
ðàéíîñò àêî èìà òàêèâà (Íà÷àëíèÿò úãúë íà ÀÔÕ ùå å åäíàêúâ ñ íà÷àëíèÿ
úãúë íà ËÔ×Õ, ò.å. â íèñêèòå ÷åñòîòè úãúëúò å −(γ−ν)π/2 [rad]). Ãðàôèêà-
òà çàâúðøâà (çà ω →∞) ïîä úãúë −(n−m)π/2 [rad]. Ïðè ïîâå÷åòî ðåàëíè
ñèñòåìè (ïðè êîèòî m < n), ÀÔÕ çàâúðøâà â êîîðäèíàòíîòî íà÷àëî. Çà òà-
êèâà ñèñòåìè ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà ÀÔÕ å îòðèöàòåëíà (ïî ÷àñîâíèêîâàòà
ñòðåëêà).
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Îïèñàíèå íà ïðèìåðà Äàäåíà å ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà:

W (p) =
1000

(10p + 1)(p + 1)(0.01p2 + 0.2p + 1)
(5.4)

Àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 5.2. Íèñêî÷åñòîòíàòà
àñèìïòîòà å óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ è å íà ðàçñòîÿíèå 20 lg 1000 = 60 [dB].
Íàêëîíúò íà ËÀ×Õ ñå ïðîìåíÿ ïðè ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè ωñï1 = 1

10 = 0.1 [s−1],
ωñï2 = 1 [s−1], ωñï3 = 1√

0.01
= 10 [s−1], êàòî ñòàâà ñúîòâåòíî −20 dB

dec , −40 dB
dec

è −80 dB
dec .

Ôèãóðà 5.2: Àñèìïòîòè÷ía ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà îò (5.4)
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Ïðåîáðàçóâàíå íà ñòðóêòóðíè ñõåìè

6.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå å èçñëåäâàíå íà âúçìîæíîñòèòå çà ïðå-
îáðàçóâàíå íà ñòðóêòóðíè ñõåìè è ïîëó÷àâàíå íà åêâèâàëåíòíà ïðåäàâàòåëíà
ôóíêöèÿ.

6.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

Îñíîâíè åëåìåíòè íà ñòðóêòóðíàòà ñõåìà

Ñòðóêòóðíàòà ñõåìà ñå ñúñòàâÿ ñ ïîìîùòà íà òðè åëåìåíòà. Òîâà ñà çâåíî
(ôèã. 6.1à), ñóìàòîð (ôèã. 6.1á) è âúçåë íà ðàçêëîíåíèå (ôèã. 6.1â).

Ôèãóðà 6.1: Îñíîâíè åëåìåíòè íà ñòðóêòóðíàòà ñõåìà

Ïðåîáðàçóâàíå íà ñòðóêòóðíè ñõåìè

×åñòî ñðåùàíè êîìáèíàöèè îò çâåíà â ñòðóêòóðíè ñõåìè ìîãàò äà ñå çàìå-
íÿò ñ åäíî åêâèâàëåíòíî çâåíî êàòî ñå èçïîëçâàò ôîðìóëè çà òðè îñíîâíè
âèäà ñâúðçâàíèÿ íà çâåíà: ïîñëåäîâàòåëíî, ïàðàëåëíî è ñâúðçâàíå ñ îáðàòíà
âðúçêà.

Ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå Ïðè ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå (ôèã. 6.2à)
âõîä íà âñÿêî ñëåäâàùî çâåíî å èçõîäúò íà ïðåäèøíîòî. Åêâèâàëåíòíàòà ïðå-
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Ôèãóðà 6.2: Ñâúðçâàíèÿ íà ïîäñèñòåìè

äàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçàíè çâåíà å ïðîèçâåäåíèå îò ïðå-
äàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà îòäåëíèòå çâåíà:

W (p) =
n∏

i=1

Wi(p) (6.1)

Ïàðàëåëíî ñâúðçâàíå Ïðè ïàðàëåëíî ñâúðçâàíå (ôèã. 6.2á) âñè÷êè çâåíà
èìàò åäèí è ñúùè âõîä, à èçõîäèòå èì ñå ñóìèðàò (ñúñ ñúîòâåòíèòå ñè çíàöè).
Åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà ïàðàëåëíî ñâúðçàíè çâåíà å ñóìà
(ñúñ ñúîòâåòíèòå çíàöè) îò ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà îòäåëíèòå çâåíà:

W (p) =
n∑

i=1

Wi(p) (6.2)

Ñâúðçâàíå ñ îáðàòíà âðúçêà Ñâúðçâàíå ñ îáðàòíà âðúçêà å ïîêàçàíî íà
ôèã. 6.2â. Ñúñ

”
±“ òàì å îçíà÷åíà âúçìîæíîñòòà îáðàòíàòà âðúçêà äà å èëè

îòðèöàòåëíà (êîåòî å ïî-÷åñòî ñðåùàí ñëó÷àé) èëè ïîëîæèòåëíà. Ôîðìóëàòà
çà åêâèâàëåíòíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà ñâúðçâàíå ñ îáðàòíà âðúçêà å

W (p) =
W1

1∓W1(p)Wîâ(p)
(6.3)

Çíàêúò
”
−“ â çíàìåíàòåëÿ ñå îòíàñÿ çà ïîëîæèòåëíà îáðàòíà âðúçêà, à

”
+“ � çà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà.

Åêâèâàëåíòíè ñòðóêòóðíè ïðåîáðàçóâàíèÿ Çà ïðåîáðàçóâàíå íà ñòðóê-
òóðíè ñõåìè ñ ïî-ñëîæíà êîíôèãóðàöèÿ ñå èçïîëçâàò è ïðàâèëà çà åêâèâà-
ëåíòíè ñòðóêòóðíè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òå ñå îòíàñÿò äî ñìÿíà íà ìåñòàòà íà
åëåìåíòè îò ñòðóêòóðíàòà ñõåìà: áëîêîâå, ñóìàòîðè è âúçëè íà ðàçêëîíåíèå.
Îñíîâíèòå ïðàâèëà ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 6.3.
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Ôèãóðà 6.3: Ïðàâèëà çà åêâèâàëåíòíè ïðåîáðàçóâàíèÿ

6.3 Çàäà÷è

Çàäà÷à 6.1 Ïî çàäàäåíà îò ïðåïîäàâàòåëÿ ñòðóêòóðíàòà ñõåìà äà ñå íàìåðè
åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ. Îòäåëíèòå âàðèàíòè ñà äàäåíè íà
ôèã. 6.4. ×èñëåíèòå ñòîéíîñòè ñà äàäåíè â Òàáëèöà 6.1

Çàäà÷à 6.2 Â ñðåäàòà íà Simulink äà ñå ñúñòàâè ñòðóêòóðíàòà ñõåìà îò Çà-
äà÷à 6.1. Ñ ïîìîùòà íà MatLab äà ñå îïðåäåëè åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà
ôóíêöèÿ. Äà ñå ñðàâíè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëòàò ñ òîçè ïîëó÷åí â Çàäà÷à 6.1.
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Ôèãóðà 6.4: Ñòðóêòóðíè ñõåìè êúì Çàäà÷à 6.1 è Çàäà÷à 6.2

Òàáëèöà 6.1: Âàðèàíòè çà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çâåíî W1(p) W2(p) W3(p) W4(p) W5(p) W6(p) W7(p) W8(p)

Ñõåìà1a 1
2

p
3

1

4p + 1
0.5 6 1 1

Ñõåìà1á 0.5
1

p
3

1

3p
1 6 2 1

Ñõåìà2a 1

p + 1
2

5

2p
4 0.5 0.2 1 �

Ñõåìà2á 0.5

p + 1
0.2

20

p
1 5 6 1 �

Ñõåìà3a 1
2

p + 1

3

p
4 2

1

6

1

12
1

Ñõåìà3á 1

p
2

1

p + 1

1

2

1

2
4 3 1

Ñõåìà4a 4
1

p + 1

2p + 1

p + 1
1 2 2 1 0.25

Ñõåìà4á 1

p
0.5

3

p + 1
4 4 0.5 2 2

Ñõåìà5a 1
p + 1

p

1

2p + 1
4 0.5 0.2 5 �

Ñõåìà5á 1
p + 1

2p + 1
3 4 0.5

p

p + 1
1 �

Ñõåìà6a 0.2 2
1

p2 + p + 1
4 5

1

6
3 0.3

Ñõåìà6á 2 2
p + 1

p2 + p + 1
0.4 5 0.25 2 3
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6.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 6.1 Çà ïîëó÷àâàíå íà ðåçóëòàòà å íåîáõîäèìî äà ñå
èçïîëçâàò ïðåîáðàçóâàíèÿòà îò ôèã. 6.3 äî ïîëó÷àâàíå íà ñúåäèíåíèÿ îò âèäà
ïîêàçàíè íà ôèã. 6.2, ñëåä êîåòî ñõåìàòà ñå îïðîñòÿâà ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà
ôîðìóëèòå (6.1), (6.2) è (6.3).

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 6.2 Ñëåä ñúçäàâàíåòî íà ñòðóêòóðíàòà ñõåìà íà
MatLab â êîìàíäíèÿò ïðîçîðåö å íåîáõîäèìî äà ñå èçâèêà ôóíêöèÿòà linmod
MatLab. Òàçè ôóíêöèÿ âðúùà ÷åòèðè ìàòðèöè - ò.í. îïèñàíèå â ïðîñòðàíñòâî
íà ñúñòîÿíèÿòà, êîåòî ùå áúäå èçó÷àâàíî â êóðñà

”
Òåîðèÿ íà óïðàâëåíèåòî �

âòîðà ÷àñò“. Çà äà ñå ïîëó÷è îïèñàíèå âúâ âèä íà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ, ñå
èçïîëçâà òðàíñôîðìèðàùàòà ôóíêöèÿ ss2tf. Òîâà ñòàâà íàïðèìåð ïî ñëåä-
íèÿò íà÷èí:

[A,B,C,D]=linmod('model');
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D);
printsys(num,den,'p')

6.5 Ïðèìåðíî ðåøåíèå

Íà ôèã. 6.5-à å ïîêàçàí ôðàãìåíò îò ñòðóêòóðíà ñõåìà, êîéòî òðÿáâà äà çà-
ìåíèì ñ åäíî åêâèâàëåíòíî çâåíî, îïèñâàíî ÷ðåç ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ
Wy,u, ñâúðçâàùà íåãîâèÿ âõîä U(p) è èçõîä Y (p). Çà öåëòà ïðåíàñÿìå âúçåëà
íà ðàçêëîíåíèå 8 íàäÿñíî ïðåç çâåíîòî ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W3 è ïðåç
âúçåëà íà ðàçêëîíåíèå 9, êàòî èçïîëçâàìå ñúîòâåòíèòå ïðàâèëà æ è â îò
ôèã. 6.3. Â ðåçóëòàò ïîëó÷àâàìå åêâèâàëåíòíàòà ñõåìà îò ôèã. 6.5-á. Êàòî èç-
ïîëçâàìå ôîðìóëèòå çà ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçâàíå è çà ñâúðçâàíå ñ îáðàòíà
âðúçêà, çàìåíÿìå êîíòóðà, ñúäúðæàù çâåíàòà: W2(p), W3(p) è W4(p), ñ åäíî
çâåíî (ôèã. 6.5-â), ÷èÿòî åêâèâàëåíòíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ å:

Wåêâ =
W2(p)W3(p)

1 + W2(p)W3(p)W4(p)
.

Ñëåä èçïîëçâàíå íà ñúùèòå ôîðìóëè è çà êîíòóðà îò ôèã. 6.5-â, ïîëó÷àâàìå
òúðñåíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ

Wyu(p) =
W1(p)W2(p)W3(p)

1 + W1(p)W2(p)W5(p) + W2(p)W3(p)W4(p)
,

à íà÷àëíèÿò ôðàãìåíò ñå òðàíñôîðìèðà â åäíî çâåíî, êàêòî å ïîêàçàíî íà
ôèã. 6.5-ã.
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Àêî ñà äàäåíè ÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè: W1 =
4

p
; W2 =

5

2p + 1
; W3 = 0.2; W4 =

W5 = 1 ñå ïîëó÷àâà:

Wyu(p) =

4

p

5

2p + 1
0.2

1 +
4

p

5

2p + 1
1 +

5

2p + 1
0.2 ∗ 1

=
2

p2 + p + 10

Ôèãóðà 6.5: Ïðèìåð çà ñòðóêòóðíè ïðåîáðàçóâàíèÿ

1

Out1

5

2s+1

Transfer Fcn1
4

s

Transfer Fcn

1

Gain2

1

Gain1

0.2

Gain1

In1

Ôèãóðà 6.6: Ñòðóêòóðíà ñõåìà â MatLab/Simulink
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Óñòîé÷èâîñò. Àëãåáðè÷íè êðèòåðèè.

7.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåë íà óïðàæíåíèåòî å èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñò íà ëèíåéíè íåïðåêúñíàòè
ñèñòåìè ÷ðåç àëãåáðè÷íè êðèòåðèè.

7.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
Åäíà ëèíåéíà íåïðåêúñíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãà-
òî âñè÷êè êîðåíè íà íåéíîòî õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå ñà ðàçïîëîæåíè â
ëÿâàòà êîìïëåêñíà ïîëóðàâíèíà.

Óñòîé÷èâîñòòà ìîæå äà ñå ïðîâåðè è áåç èç÷èñëÿâàíå íà êîðåíèòå � ÷ðåç
êðèòåðèè çà óñòîé÷èâîñò. Àëãåáðè÷íèòå êðèòåðèè ñà àëãîðèòìè, ïðèëàãàíè
âúðõó êîåôèöèåíòèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà èçñëåäâàíàòà ñèñ-
òåìà. Íåîáõîäèìî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò å âñè÷êè êîåôèöèåíòè â õàðàêòå-
ðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå äà áúäàò ïîëîæèòåëíè. Òî å è äîñòàòú÷íî çà ñèñòåìè
îò ïúðâè è âòîðè ðåä. Çà ñèñòåìè îò ïî-âèñîê ðåä ìîæå äà ñå èçïîëçâà íÿêîé
îò ñëåäíèòå êðèòåðèè:

Êðèòåðèé íà Õóðâèö
Îò êîåôèöèåíòèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà:

a0p
n + a1p

n−1 + . . . + an = 0 (7.1)
ñå ñúñòàâÿ ñå äåòåðìèíàíòàòà íà Õóðâèö:

∆n =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a1 a3 a5 · · · 0
a0 a2 a4 · · · 0
0 a1 a3 · · · 0
... ... ... . . . ...
0 0 0 · · · an

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (7.2)
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Íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò å êîåôèöèåíòúò a0 è
âñè÷êè äèàãîíàëíè ìèíîðè ∆1 = a1 , ∆2 =

∣∣∣∣
a1 a3

a0 a2

∣∣∣∣ ,

∆3 =

∣∣∣∣∣∣

a1 a3 a5

a0 a2 a4

0 a1 a3

∣∣∣∣∣∣
, · · · äà ñà ïîëîæèòåëíè.

Êðèòåðèé íà Ðàóñ
Êðèòåðèÿò íà Ðàóñ ñå ïðåäïî÷èòà çà ñèñòåìè îò âèñîê ðåä, çàùîòî èçèñêâà
ïî-ìàëúê îáåì èç÷èñëåíèÿ îò êðèòåðèÿ íà Õóðâèö. ×ðåç íåãî ñå îïðåäåëÿ è
áðîÿò íà íåóñòîé÷èâèòå ïîëþñè (êîèòî ñà ðàçïîëîæåíè â äÿñíàòà êîìïëåêñíà
ïîëóðàâíèíà). Ñúñòàâÿ ñå òàáëèöàòà íà Ðàóñ, êîÿòî ñúäúðæà n + 1 ðåäà. Â
ïúðâèÿ ðåä ñå íàíàñÿò êîåôèöèåíòèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå ñ ÷åò-
íè èíäåêñè a0 , a2 , a4 , · · · , à âúâ âòîðèÿ - êîåôèöèåíòèòå ñ íå÷åòíè èíäåêñè
- a1 , a3 , a5 , · · · . Îñòàíàëèòå åëåìåíòè îò òàáëèöàòà íà Ðàóñ ñå èç÷èñëÿâàò
ïî ôîðìóëàòà:

αr,s =
αr−1,1.αr−2,s+1 − αr−2,1αr−1,s+1

αr−1,1
, (7.3)

êúäåòî ñ r è s ñà îçíà÷åíè ñúîòâåòíî ðåäîâåòå è ñòúëáîâåòå â òàçè òàáëèöà.
Íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò å âñè÷êè åëåìåíòè â ïúð-

âèÿ ñòúëá íà òàáëèöàòà íà Ðàóñ äà ñà ïîëîæèòåëíè. Áðîÿò íà ñìåíèòå íà
çíàêà íà åëåìåíòèòå â ïúðâèÿ ñòúëá å ðàâåí íà áðîÿ íà ïîëþñèòå â äÿñíàòà
ïîëóðàâíèíà.

7.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 7.1 Ïî çàäàäåíà îò ïðåïîäàâàòåëÿ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà îòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà (Òàáëèöà 7.1), äà ñå îïðåäåëè óñòîé÷èâîñòòà íà îòâîðåíàòà è
íà çàòâîðåíàòà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà ñèñòåìà. Äà ñå îïðå-
äåëè è ãðàíè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå. Äà ñå èëþñòðèðàò ïîëó÷åíèòå
ðåçóëòàòè ÷ðåç ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

Çàäà÷à 7.2 Ïî çàäàäåíà îò ïðåïîäàâàòåëÿ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà îòâî-
ðåíà ñèñòåìà (Òàáëèöà 7.2). Äà ñå ïîñòðîè îáëàñòòà íà óñòîé÷èâîñò íà çàòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà â ðàâíèíàòà íà ïàðàìåòðèòå. Ñ ïîìîùàòà íà MatLab/Simulink
äà ñå ïîëó÷àò äâèæåíèÿòà â ñèñòåìàòà ïðè êðàòêî èìïóëñíî äâèæåíèå è ïðè
òðè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå: â, íà ãðàíèöàòà è èçâúí îáëàñòòà íà óñòîé÷è-
âîñò íà ñèñòåìàòà.
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Òàáëèöà 7.1: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 7.1
� Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè

1 20(2p + 1)

p2 − 5p + 1
12 20(p + 1)

p2 − 10p + 1
23 10

p3 + p2 + p− 1

2 p

p3 + p2 + p + 1
13 (p + 1)2

p3
24 p + 1

p3 + p2 + p

3 p3 + p2 + p

p3 + p2 + 2p + 1
14 10(p + 1)2

p3
25 p3 + p2 + 1

p3 + p2 + p + 1

4 p3 + p2 − p

p3 + p2 + 2p + 1
15 1− p

p(1 + p)
26 40(1 + 0.5p)

p2(1 + 0.1p)

5 0.5p2 + p + 1

p3 + p2 + p + 4
16 1− p

p(p + 3)
27 p + 1

p3 + p2 + p + 1

6 100

p(1 + p)2
17 10(1 + 0.1p)

(1− p)2
28 100

(1 + p)3

7 20

p
18 2

(p + 1)3
29 10

p2

8 10

p(1 + p)
19 10(1 + 2p)

p2(1 + p)
30 100

p2(1 + p)

9 5p2 + 2p− 3

p3 + 2p2 + 5p + 3
20 10(1 + p)

p2(1 + 0.1p)
31 10p + 10

p3 + p2 + 5p + 9

10 120

0.031p3 + 0.67p2 + p
21 10(1 + p)

p2(1 + 0.1p)
32 5(1− 0.1p)

(1 + p)2

11 10(1− p)

1 + 10p
22 6

2p3 + 3p2 + 4p− 5
33 8

(1 + p)3

Çàäà÷à 7.3 Ïî çàäàäåí õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì íà ñèñòåìà (Òàáëèöà 7.3)
äà ñå îïðåäåëè óñòîé÷èâîñòòà íà ñèñòåìàòà ïî êðèòåðèÿ íà Ðàóñ. Çà íåóñòîé-
÷èâè ñèñòåìè äà ñå îïðåäåëè áðîÿò íà íåóñòîé÷èâèòå ïîëþñè. Äà ñå ñúñòàâè
ïðîãðàìà íà MatLab, ðåàëèçèðàùà êðèòåðèÿ íà Ðàóñ è äà ñå ïðîâåðè ïîëó÷å-
íèÿò ðåçóëòàò.

7.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 7.1 Êàòî ïðèìåð å ðàçãëåäàíà ïðåäàâàòåëíàòà ôóí-
êöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà îò âàðèàíò 33 íà Òàáëèöà 7.1

(
W0(p) =

8

(1 + p)3

)
.

Õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà å (1 + p)3 = p3 + 3p2 +
3p + 1 = 0. Òúé êàòî âñè÷êè êîåôèöèåíòè ñà ïîëîæèòåëíè, òî íåîáõîäèìî-
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Òàáëèöà 7.2: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 7.2
� Èçõîäíè äàííè Ïàðàì. � Èçõîäíè äàííè Ïàðàì.

1 W (p) =
k(1 + pT )2

p3
k, T 12 W (p) =

1 + p

0.5p3 + p2 + bp + a
a, b

2 W (p) =
1 + p

0.1T1p3 + p2 + T2p + 1
T1, T2 13 W (p) =

100(1 + pT2)

p2(1 + pT1)
T1, T2

3 W (p) =
−p2(2α + β) + 5p + 2

4p2
α, β 14 W (p) =

−T1p
2 + 3p + 2

T2p2
T1, T2

4 W (p) =
k(1 + pT )

p2(1 + p)
k, T 15 W (p) =

k(1 + pT )

p2(1 + 0.1p)
k, T

5 W (p) =
10(1 + pT2)

p2(1 + pT1)
T1, T2 16 W (p) =

0.1(1 + pT2)

p2(1 + pT1)
T1, T2

6 W (p) =
10

p(1 + pT1)(1 + pT2)
T1, T2 17 W (p) =

1

p(1 + pT1)(1 + pT2)
T1, T2

7 W (p) =
0.1(1 + pT2)

p(1 + pT1)2
T1, T2 18 W (p) =

1 + ap

p2 − bp + 5
a, b

8 W (p) =
1 + pT1

p2 − T2p + 5
T1, T2 19 W (p) =

1 + pT2

p2(1 + pT1)
T1, T2

9 W (p) =
k

p(1 + pT )3
k, T 20 W (p) =

k(1 + pT )

p2 − 5p + 1
k, T

10 W (p) =
k(1 + pT )2

p3
k, T 21 W (p) =

k

(1 + pT )3
k, T

11 W (p) =
1 + pT2

p(1 + pT1)2
T1, T2 22 W (p) =

k(1 + pT )2

p3
k, T

òî óñëîâèå ñå èçïúëíÿâà. Òðÿáâà äà áúäå ïðîâåðåíî è äîñòàòú÷íîòî óñëîâèå
çà óñòîé÷èâîñò. Çà ñèñòåìà îò òðåòè ðåä êðèòåðèÿò íà Õóðâèö ñå ñâåæäà äî
ïðîâåðêà íà óñëîâèåòî a1a2 − a0a3 > 0, êîåòî ñå íàðè÷à êðèòåðèé íà Âèø-
íåãðàäñêè. Çà ðàçãëåæäàíèÿ ïðèìåð a1a2 − a0a3 = 3 ∗ 3 − 1 ∗ 1 = 8 > 0.
Ñëåäîâàòåëíî îòâîðåíàòà ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà.

Â MatLab óñòîé÷èâîñòòà ìîæå äà áúäå èçñëåäâàíà ÷ðåç èç÷èñëÿâàíå íà
êîðåíèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå. Òîâà ìîæå äà ñòàíå ÷ðåç ôóíê-
öèÿòà roots. Êàòî âõîäåí ïàðàìåòúð íà ôóíêöèÿòà roots ñå çàäàâà âåêòîð,
ñúäúðæàù êîåôèöèåíòèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå (ïî íàìàëÿâàùè-
òå ñòåïåíè íà p)

Ho=[1 3 3 1];
roots(Ho)
ans =



7.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ 41

Òàáëèöà 7.3: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 7.3
� Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè
1 p5 + 1p4 + 5p3 + 3p2 + 5p + 1 2 p5 + 1p4 + 4p3 + 2p2 + 5p + 3
3 p5 + 1p4 + 6p3 + 3p2 + 7p + 1 4 p5 + 1p4 + 5p3 + 3p2 + 6p + 4
5 p5 + 2p4 + 4p3 + 6p2 + 3p + 2 6 p5 + 2p2 + 3p3 + 2p2 + 1p + 2
7 p5 + 2p4 + 5p3 + 8p2 + 4p + 2 8 p5 + 2p4 + 6p3 + 4p2 + 1p + 2
9 p5 + 3p4 + 5p3 + 9p2 + 5p + 3 10 p5 + 3p4 + 4p3 + 3p2 + 1p + 3
11 p5 + 3p4 + 7p3 + 9p2 + 5p + 3 12 p5 + 3p4 + 6p3 + 9p2 + 7p + 3
13 p5 + 1p4 + 7p3 + 5p2 + 4p + 2 14 p5 + 4p4 + 3p3 + 8p2 + 2p + 8
15 p5 + 1p4 + 5p3 + 4p2 + 5p + 2 16 p5 + 4p4 + 7p3 + 8p2 + 2p + 8
17 p5 + 1p4 + 6p3 + 4p2 + 6p + 2 18 p5 + 5p4 + 4p3 + 5p2 + 1p + 5
19 p5 + 1p4 + 6p3 + 5p2 + 7p + 4 20 p5 + 5p4 + 6p3 + 5p2 + 1p + 5
21 p5 + 1p4 + 6p3 + 4p2 + 8p + 2 22 p5 + 6p4 + 4p3 + 6p2 + 1p + 6
23 p5 + 1p4 + 7p3 + 4p2 + 5p + 2 24 p5 + 6p4 + 3p3 + 6p2 + 2p + 6
25 p5 + 2p4 + 7p3 + 6p2 + 5p + 2 26 p5 + 7p4 + 2p3 + 7p2 + 3p + 7
27 p5 + 3p4 + 4p3 + 9p2 + 3p + 3 28 p5 + 7p4 + 8p3 + 7p2 + 1p + 7
29 p5 + 3p4 + 5p3 + 9p2 + 5p + 3 30 p5 + 8p4 + 3p3 + 8p2 + 1p + 8
31 p5 + 2p4 + 4p3 + 6p2 + 3p + 2 32 p5 + 8p4 + 9p3 + 8p2 + 1p + 8
33 p5 + 2p4 + 5p3 + 6p2 + 5p + 2 34 p5 + 9p4 + 4p3 + 9p2 + 7p + 9
35 p5 + 1p4 + 7p3 + 6p2 + 8p + 4 36 p5 + 9p4 + 5p3 + 9p2 + p + 9

-1.0000
-1.0000 + 0.0000i
-1.0000 - 0.0000i

Ðåàëíèòå ÷àñòè íà êîðåíèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå ñà îòðèöàòåëíè
è ñëåäîâàòåëíî îòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà. Òîâà áåøå ïîêàçàíî è ÷ðåç
èçïîëçóâàíå íà êðèòåðèÿ íà Âèøíåãðàäñêè.

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàò-
íà âðúçêà ñèñòåìà å W (p) =

W0(p)

1 + W0(p)
=

8

(1 + p)3 + 8
. Õàðàêòåðèñòè÷íîòî

óðàâíåíèå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å p3 + 3p2 + 3p + 9 = 0. Îòíîâî âñè÷êè
êîåôèöèåíòè ñà ïîëîæèòåëíè è ñúãëàñíî êðèòåðèÿò íà Âèøíåãðàäñêè óñëî-
âèåòî å 3 ∗ 3− 1 ∗ 9 = 0. Ñëåäîâàòåëíî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà íà ãðàíèöàòà íà
óñòîé÷èâîñò.

Çà õàðàêòåðèñòè÷íèÿ ïîëèíîì íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà:
Hz=[1 3 3 9];
roots(Hz)
ans =
-3.0000
-0.0000 + 1.7321i
-0.0000 - 1.7321i

Äâà îò ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñà íà èìàãèíåðíàòà îñ. Ñëåäîâàòåëíî
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òÿ ñå íàìèðà íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñò.
Çà íàìèðàíåòî íà ãðàíè÷íèÿ êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå å íåîáõîäèìî êîåôè-

öèåíòúò íà óñèëâàíå äà ñå çàìåíè ñ k. Òîãàâà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çàò-
âîðåíàòà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà ñèñòåìà å W (p) =

W0(p)

1 + W0(p)

=
k

(1 + p)3 + k
. Õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å:

p3 + 3p2 + 3p + k + 1 = 0 . (7.4)

Ñúãëàñíî êðèòåðèÿ íà Âèøíåãðàäñêè, óñëîâèåòî çà óñòîé÷èâîñò îïðåäåëÿ
äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà ïàðàìåòúðà k:

3 ∗ 3− 1 ∗ (k + 1) > 0 (7.5)

Ñëåäîâàòåëíî ïðè k < 8 çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ùå áúäå óñòîé÷èâà, ïðè
k = 8 � íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñò, à ïðè k > 8 � íåóñòîé÷èâà. Òîâà
ìîæå äà âèäè è îò ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ, ïîñòðîåíà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè
íà k. Ñëåäíèÿò ïðèìåðåí m-�le äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïîñòðîè ïðåõîäíàòà
ôóíêöèÿ â èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà çà òðè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà k: k = 4,
k = 8 è k = 9

% Model 1
k=4;
num1=[k];
den1=[1 3 3 1+k];

% Model 2
k=8;
num2=[k];
den2=[1 3 3 1+k];

% Model 3
k=9;
num3=[k];
den3=[1 3 3 1+k];

% Step response
t=0:0.1:20;
h1=step(num1,den1,t);
h2=step(num2,den2,t);
h3=step(num3,den3,t);
plot(t,h1,'r',t,h2,'g',t,h3,'m'),grid

Èçïúëíåíèåòî íà òîçè ôàéë âîäè äî ðåçóëòàòèòå, ïîêàçàíè íà ôèã. 7.1
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Ôèãóðà 7.1:

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 7.2 Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòå-
ìà îò âàðèàíò 22 íà Òàáëèöà 7.2 èìà âèäà W0(p) =

k(1 + pT )2

p3 . Òàçè ñèñòåìà
å íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñò (èìà òðèêðàòåí íóëåâ ïîëþñ). Ïðåäàâàòåëíàòà
ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å W (p) =

k(1 + pT )2

p3 + kT 2p2 + 2kTp + k
. Óñëîâèå-

òî òàçè ñèñòåìà äà áúäå óñòîé÷èâà ñå ñâåæäà äî íåðàâåíñòâîòî 2k2T 3−k > 0,
ò.å. k >

1

2T 3 . Çà äà áúäå ïîñòðîåíà îáëàñòòà íà óñòîé÷èâîñò â ðàâíèíàòà íà
ïàðàìåòðèòå k è T , å íåîáõîäèìî äà ñå ïîñòðîè ãðàôèêàòà íà ôóíêöèÿòà
k =

1

2T 3 , ïðè îïðåäåëåí äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà ïàðàìåòúðà T . Ñëåäíèÿò
m-�le äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïîñòðîè îáëàñòòà íà óñòîé÷èâîñò â ðàâíèíàòà
íà ïàðàìåòðèòå k è T .

T=0.1:0.01:0.5;
k=1./(2*T.^3);
plot(T,k),grid

Ðåçóëòàòúò îò èçïúëíåíèåòî íà òîçè ôàéë å ïîêàçàí íà ôèã. 7.2.

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 7.3 Ïðèìåðíà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà íà Ðàóñ
â MatLab (Ñëåä âúâåäåí õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì H (âåêòîð ñúñòàâåí îò
êîåôèöèåíòèòå ïî íàìàëÿâàùèòå ñòåïåíè íà p)):

%prowerka na neobhodimoto uslowie
for i=1:length(H)-1

if sign(H(i))~=sign(H(i+1))
error('Sistemata e neustojchiwa.')

end
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Ôèãóðà 7.2:

end
%parwite 2 reda (vavejdat se ot harakteristichnoto urawnenie)
for i=1:ceil(length(H)/2)

R(1,i)=H(2*i-1);
R(2,i)=H(2*i);

end
%popalwane na tablicata na Raus
for i=3:2*ceil(length(H)/2)

for j=1:ceil(length(H)/2)
R(i,j)=-1/R(i-1,1)*...
det([R(i-2,1) R(i-2,j+1);R(i-1,1) R(i-1,j+1)]);

end
end
count=0; %kolko pati se smenia znaka
for i=1:2*ceil(length(H)/2)-1

if sign(R(i,1))~=sign(R(i+1,1))
count=count+1;

end
end
if count ~= 0

disp(['sistemata e neustojchiwa i ima ',num2str(count),...
' poliusa s polojitelni realni chasti'])

end



Óïðàæíåíèå 8

Óñòîé÷èâîñò. ×åñòîòíè êðèòåðèè.

8.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Îñíîâíà öåë íà óïðàæíåíèåòî å èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñò íà çàòâîðåíà ñèñ-
òåìà ïîñðåäñòâîì ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà, êàêòî
è îïðåäåëÿíå íà çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò.

8.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
×åñòîòíèòå êðèòåðèè íà Íàéêâèñò è íà Áîäå ñå îòíàñÿò çà ñèñòåìè, ÷èÿòî
ñòðóêòóðíà ñõåìà å ïðèâåäåíà äî ñòàíäàðòíèÿ âèä ïîêàçàí íà ôèã. 8.1.

Ôèãóðà 8.1: Ñèñòåìà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà

Çà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ñúäè ïî ÷åñòîòíèòå õà-
ðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà. Ïðè êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò ñå èç-
ïîëçâà àìïëèòóäíî - ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà, à ïðè êðèòåðèÿ íà Áîäå -
ëîãàðèòìè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè.

×åñòîòíèòå êðèòåðèè äàâàò íàãëåäíà è ïî-ïúëíà ïðåäñòàâà çà ñâîéñòâàòà
íà ÑÀÓ ïî ñðàâíåíèå ñ àëãåáðè÷íèòå. Îñâåí ÷å ñå êîíñòàòèðà óñòîé÷èâîñòòà,
÷ðåç òÿõ ñå îïðåäåëÿò è çàïàñè ïî óñòîé÷èâîñò - îöåíÿâà ñå äîêîëêî ñèñòåìàòà
å äàëå÷å îò íåóñòîé÷èâîñò.

Êðèòåðèé íà Íàéêâèñò
Íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
îò ôèã. 8.1 å àìïëèòóäíî-ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà W (jω) íà îòâîðåíà-
òà ñèñòåìà äà îáõâàùà â ïîëîæèòåëíà ïîñîêà òî÷êàòà íà Íàéêâèñò (ñ
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êîîðäèíàòè (−1, 0)) q/2 ïúòè (ò.å. íà úãúë qπ), êúäåòî q å áðîÿ íà ïîëî-
æèòåëíèòå ïîëþñè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà.

Â ïðàêòèêàòà íàé-÷åñòî ñå ñðåùà ÷àñòíèÿò ñëó÷àé íà óñòîé÷èâà îòâîðåíà
ñèñòåìà. Â òîçè ñëó÷àé çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà, àêî è ñàìî àêî
W (jω) íå îáõâàùà òî÷êàòà íà Íàéêâèñò.

Òàêîâà å è óñëîâèåòî çà óñòîé÷èâîñò êîãàòî îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñúäúðæà è
(ν) èíòåãðèðàùè çâåíà. Â òîçè ñëó÷àé W (jω) ñå äîïúëâà ìèñëåíî ïðè ω = 0,
ïî ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà ñ äúãà (νπ/2) îò îêðúæíîñò ñ áåçêðàåí ðàäèóñ.

Çàïàñè ïî óñòîé÷èâîñò Çà äà ñå íàìàëè âåðîÿòíîñòòà çà çàãóáà íà óñòîé-
÷èâîñò ïðè åâåíòóàëíè ïðîìåíè â ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà, å íåîáõîäèìî
ÀÔÕ äà ïðåñè÷à îòðèöàòåëíàòà ðåàëíà ïîëóîñ äàëå÷å îò òî÷êàòà íà Íàéê-
âèñò. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òåçè äâå òî÷êè ñå íàðè÷à çàïàñ ïî àìïëèòóäà è
ñå îçíà÷àâà ñ ∆A. Ñ÷èòà ñå çà äîñòàòú÷íî òîçè çàïàñ äà å ∆A > 0.5.

Óñòîé÷èâîñòòà ìîæå äà ñå âëîøè è ïðè ïðîìÿíà âúâ ôàçîâàòà õàðàêòå-
ðèñòèêà. Ðàçãëåæäà ñå åäèíè÷íà îêðúæíîñò ñ öåíòúð â êîîðäèíàòíîòî íà÷à-
ëî. ×åñòîòàòà, ïðè êîÿòî ÀÔÕ ïðåñè÷à òàçè îêðúæíîñò, ñå íàðè÷à ñðÿçâàùà
÷åñòîòà (ωñð). Úãúëúò ìåæäó âåêòîðà íà ÀÔÕ ïðè òàçè ÷åñòîòà è îòðèöà-
òåëíàòà ÷àñò îò àáñöèñíàòà îñ ñå íàðè÷à çàïàñ ïî ôàçà (∆ϕ). Ïðåïîðú÷âàò ñå
ñòîéíîñòè íà ∆ϕ ≥ 30÷ 400.

Êðèòåðèé íà Áîäå

Â ïðàêòè÷åñêè âàæíèÿ ñëó÷àé, êîãàòî îòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà, à íåé-
íèòå ëîãàðèòìè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íàìàëÿâàò ïðè óâåëè÷àâàíå íà ÷åñòîòàòà
ω, êðèòåðèÿò íà Áîäå ãëàñè: Çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà, àêî è ñàìî
àêî ËÀ×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðåñè÷à àáñöèñíàòà îñ (0 [dB]) ïðåäè
ËÔ×Õ äà å äîñòèãíàëà ω−π = −1800 (−π).

Çàïàñè ïî óñòîé÷èâîñò Çàïàñ ïî ìîäóë ∆L å èçìåðåíîòî â [dB] ðàçñòîÿ-
íèå ìåæäó àáñöèñíàòà îñ è ËÀ×Õ ïðè ÷åñòîòà ω−π. Òîé ïîêàçâà ñ êîëêî [dB]
ìîæå äà ñå óâåëè÷è êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà îòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà, áåç ïðè òîâà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà äà çàãóáè óñòîé÷èâîñò. Ïðåïîðú÷âàò
ñå ñòîéíîñòè ∆L ≥ 6 ÷ 10 [dB]. Çàïàñúò ïî ìîäóë ñúîòâåòñòâà íà çàïàñà ïî
àìïëèòóäà îò êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò.

Çàïàñúò ïî ôàçà ñå îïðåäåëÿ â ãðàäóñè, êàòî ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó −1800

è ËÔ×Õ ïðè ω = ωñð. Òîé ñúâïàäà ñúñ çàïàñà ïî ôàçà ïðè êðèòåðèÿ íà
Íàéêâèñò.
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8.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 8.1 Ïî çàäàäåíà îò ïðåïîäàâàòåëÿ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà îòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà (Òàáëèöà 8.1):
1. Äà ñå ïîñòðîÿò àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà:

• Äà ñå îïðåäåëè ñðÿçâàùàòà ÷åñòîòà ωc;
• Äà ñå îïðåäåëè ω−π.

2. Äà ñå îïðåäåëè óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

3. Àêî ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà äà ñå îïðåäåëÿò çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò:

• Äà ñå îïðåäåëè çàïàñúò ïî ìîäóë;
• Äà ñå îïðåäåëè çàïàñúò ïî ôàçà;

4. Äà ñå îïðåäåëè ãðàíè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå (kãð).

5. Çà ïîëó÷åíèÿ ïî àñèìïòîòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè kãð äà ñå ïîñòðîè ñ
ïîìîùàòà íà MatLab/Simulink ðåàêöèÿòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè
èìïóëñíî è ïðè ñòúïàëîâèäíî âúçäåéñòâèå è äà ñå íàïðàâè êîìåíòàð íà
åâåíòóàëíîòî íåñúîòâåòñòâèå.

Çàäà÷à 8.2 Çà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ îò Çàäà÷à 8.1 äà ñå îöåíè âèäà íà
ÀÔÕ è çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò

Çàäà÷à 8.3 Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò Çàäà÷à 8.1 è Çàäà÷à 8.2 äà ñå ïðîâåðÿò
è óòî÷íÿò ñ MatLab

Çàäà÷à 8.4 Ñ ïîìîùòà íà MatLab, ïî çàäàäåí îò ïðåïîäàâàòåëÿ êîåôèöèåíò
íà ïðîïîðöèîíàëíîñò â ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ W (p) =

k

(10p + 1)(p + 1)2 íà
îòâîðåíàòà ñèñòåìà, äà ñå îïðåäåëè ïî êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò óñòîé÷èâîñòòà
è çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò.

Âàðèàíòè: k = 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, . . . , 15, 16, 16.2, 17

8.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 8.1 Ïîñòðîÿâàíåòî íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìà-
òà ñå èçâúðøâà ïî íà÷èíà ïðåäñòàâåí â �Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 5.1�. Òóê ñå
ðàçãëåæäà ïðèìåð ñ àñòàòè÷åñêà ñèñòåìà. Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà

W (p) =
200(0.1p + 1)

p(2p + 1)(0.01p + 1)2 (8.1)
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Òàáëèöà 8.1: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 8.1
� Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè

1 W (p) =
100(0.25p + 1)

p(2.5p + 1)(0.033p + 1)2
14 W (p) =

200(0.125p + 1)

p(1.25p + 1)(0.0176p + 1)2

2 W (p) =
300(0.08p + 1)

p(0.8p + 1)(1 + 0.001p)2
15 W (p) =

25(1 + p)

p(10p + 1)(0.15p + 1)2

3 W (p) =
500(0.05p + 1)

p(0.5p + 1)(0.007p + 1)2
16 W (p) =

125(0.3p + 1)2

p3(0.001p + 1)2

4 W (p) =
100(0.33p + 1)

p(3.3p + 1)(0.033p + 1)2
17 W (p) =

50(0.5p + 1)

p(5p + 1)(0.066p + 1)2

5 W (p) =
50(0.66p + 1)

p(6.6p + 1)(0.066p + 1)2
18 W (p) =

1.25(3p + 1)2

p3(0.1p + 1)2

6 W (p) =
1000(0.33p + 1)

(3.3p + 1)2(0.033p + 1)2
19 W (p) =

1000(0.05p + 1)2

p(5p + 1)2(0.033p + 1)2

7 W (p) =
1000(0.5p + 1)2

(5p + 1)3(0.033p + 1)2
20 W (p) =

1000(0.33p + 1)2

p(3.3p + 1)2(0.033p + 1)2

8 W (p) =
9(p + 1)

p2(0.05p + 1)2
21 W (p) =

27(0.5p + 1)2

p3(0.05p + 1)2

9 W (p) =
1000(0.3p + 1)2

(3p + 1)3(0.05p + 1)2)
22 W (p) =

100(p + 1)

p(10p + 1)(0.01p + 1)2

10 W (p) =
100(0.25p + 1)

(1.67p + 1)2(0.05p + 1)2
23 W (p) =

100(p + 1)2

p2(10p + 1)(0.05p + 1)2

11 W (p) =
8(p + 1)2

p3(0.05p + 1)2
24 W (p) =

36(0.025p + 1)

p2(0.5p + 1)2

12 W (p) =
100(10p + 1)2

p(100p + 1)2(0.5p + 1)2
25 W (p) =

10p

(p + 1)(0.1p + 1)

13 W (p) =
100p2

(p + 1)2(0.1p + 1)2
26 W (p) =

1000p3

(p + 1)3(0.1p + 1)3

ìîæå äà ñå ðàçëîæè íà øåñò åëåìåíòàðíè çâåíà ñ ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè:
W1(p) = 200; W2(p) = 0.1p + 1; W3(p) =

1

p
; W4(p) =

1

2p + 1
; W5(p) =

1

0.01p + 1
;

W6(p) =
1

0.01p + 1
Àñèìïòîòè÷íaòa ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà òàçè ñèñòåìà ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 8.2

Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà Îò ôèã. 8.2 ñå
âèæäà, ÷å ñðÿçâàùàòà ÷åñòîòà (÷åñòîòàòà ïðè êîÿòî ËÀ×Õ èìà ñòîéíîñò 0) å
ωñð = 10 [s−1], à ÷åñòîòàòà ω−π å ω−π = 100 [s−1]. Òúé êàòî ωñð < ω−π òî òî
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Ôèãóðà 8.2: Ë×Õ íà ñèñòåìàòà ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ (8.1)

êðèòåðèÿò íà Áîäå ñëåäâà, ÷å ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà.

Îïðåäåëÿíå íà çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò Çàïàñúò ïî ìîäóë ñå îïðå-
äåëÿ ïðè ÷åñòîòà ω−π. Ïðè òàçè ÷åñòîòà ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà èìà ñòîéíîñò
−20 [dB], îòêúäåòî ïîëó÷àâàìå ∆L = 20 [dB]. Çàïàñúò ïî ôàçà ñå îïðå-
äåëÿ ïðè ÷åñòîòà ωñð. Çà òàçè ÷åñòîòà ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà èìà ñòîéíîñò
−3π/4 [rad]. Ðàçñòîÿíèåòî äî −π [rad] å çàïàñúò ïî ôàçà ∆ϕ = π/4 [rad]. Îò
∆L = 20 [dB] ìîæå äà ñå çàêëþ÷è, ÷å ãðàíè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå å
äåñåò ïúòè ïî-ãîëÿì îò íîìèíàëíèÿ èëè kãð = 2000.
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Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 8.2 Àìïëèòóäíî-ôàçîâà õàðàêòåðèñòèêà. Âèäúò
íà ÀÔÕ íà òàçè ñèñòåìà å ïîêàçàí íà ôèã. 8.3. Íà÷àëíèÿò úãúë íà çàâúð-
òàíå (ïðè ω = 0) íà ÀÔÕ å −π/2, êàêâàòî å è ËÔ×Õ ïðè òàçè ÷åñòîòà, à
àìïëèòóäíàòà õàðàêòåðèñòèêà A(ω) èìà áåçêðàéíî ãîëÿìà ñòîéíîñò, ò.ê. è
L(ω) = 20 lg (A(ω)) ïðè òàçè ÷åñòîòà å áåçêðàéíî ãîëÿìà. Äîïúëâà ñå ìèñ-
ëåíî ÀÔÕ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñ ÷åòâúðòîêðúæíîñò ñ áåçêðàåí ðàäèóñ,
êàêòî å ïîêàçàíî ñ ïóíêòèð íà ôèã. 8.3). Ïðè íàðàñòâàíå íà ÷åñòîòàòà ÀÔÕ
ñå âúðòè îòíà÷àëî â îòðèöàòåëíà ïîñîêà, à ñëåä òîâà â ïîëîæèòåëíà ïîñîêà
(âæ. ËÔ×Õ). Àìïëèòóäíàòà õàðàêòåðèñòèêà íåïðåêúñíàòî íàìàëÿâà è ïðè
ω →∞ ÀÔÕ çàâúðøâà â êîîðäèíàòíîòî íà÷àëî (A(ω) → 0 ò.ê. L(ω) → −∞)
Êðàéíèÿò úãúë íà çàâúðòàíå íà ÀÔÕ å −π

2
.

Ôèãóðà 8.3: ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè êúì Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 8.2

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 8.3 Ðåçóëòàòè îò MatLab Çà èç÷åðòàâàíå íà ËÀ×Õ,
ËÔ×Õ è çà íàìèðàíåòî íà çàïàñèòå ïî ìîäóë è ôàçà ñå èçïîëçâà ôóíêöè-
ÿòà margin. Òÿ èìà ñúùèÿò ñèíòàêñèñ êàòî ôóíêöèÿòà bode. Äîïúëíèòåë-
íà èíôîðìàöèÿ çà ðàçëè÷íèòå çàïàñè ñå ïîëó÷àâà ñ ïîìîùòà íà ôóíêöèÿòà
allmargin.

num=200*[0.1 1];
den=conv(conv([1 0],[2 1]),conv([0.01 1],[0.01 1]));
margin(num,den),
allmargin(tf(num,den)),
figure,
nyquist(num,den);
axis([-1 0.1 -1 1])

Ïîñëåäíàòà êîìàíäà (axis) å âúâåäåíà çà äà ñå íà÷åðòàå âòîðàòà ãðàôèêà
íà ÀÔÕ (íà ôèã. 8.5). Òÿ ïðåäîñòàâÿ óâåëè÷åí èçãëåä, áëèçî äà òî÷êàòà íà
Íàéêâèñò, îò êîéòî ïî-ëåñíî ìîãàò äà ñå îöåíÿò çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò.
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Ôèãóðà 8.5: AÔÕ íà ñèñòåìàòà îò (8.1)

Ïîëó÷åí ðåçóëòàò
GMFrequency: 89.9789
GainMargin: 16.1834

PMFrequency: 12.5700
PhaseMargin: 39.4450
DMFrequency: 12.5700
DelayMargin: 0.0548

Stable: 1

Ïðè òîçè kãð = 2000, ïîëó÷åí îò àñèìïòîòè÷íàòà ËÀ×Õ, çàòâîðåíàòà
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ñèñòåìà áè òðÿáâàëî äà å íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñò. Ñúãëàñíî òî÷êà 5 îò
Çàäà÷à 8.1, ñ ïîìîùòà íà ôóíêöèÿòà step îò MatLab å ïîëó÷åíà ïîêàçàíàòà
íà ôèã. 8.6 ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà. Îò íåÿ ñå âèæäà, ÷å
ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà. Íåñúîòâåòñòâèåòî ñå äúëæè íà ïðèáëèçèòåëíèÿ õàðàê-
òåð íà àñèìïòèòè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè. Â äåéñòâèòåëíîñò, êàêòî ñå âèæäà îò
âèæäà îò ôèã. 8.4 òî÷íèÿò çàïàñ ïî ìîäóë å Gm = 24.2 [dB] íà êîéòî ñúîò-
âåòñòâà ïî-ãîëÿìî kãð. (Èñòèíñêèÿò kãð, ìîæå äà ñå îïðåäåëè è îò çàïàñà
ïîëó÷åí îò ôóíêöèÿòà allmargin (Â ñëó÷àÿ GainMargin: 16.1834 îòêúäåòî
ñëåäâà, ÷å kãð = 200 ∗GainMargin = 3236.68 ))
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Ôèãóðà 8.6: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.



Óïðàæíåíèå 9

Óñòîé÷èâîñò. Ñèñòåìà ñ ÷èñòî
çàêúñíåíèå.

9.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Îñíîâíà çàäà÷à íà óïðàæíåíèåòî å èçñëåäâàíå íà äèíàìè÷íèòå ñâîéñòâà íà
ñèñòåìà ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå. Ðàçãëåæäà ñå âëèÿíèåòî íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå
âúðõó ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìàòà è ñå ïðàâè àíàëèç íà óñòîé-
÷èâîñòòà è.

9.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
Çàâèñèìîñòòà ìåæäó âõîäíàòà è èçõîäíàòà ïðîìåíëèâà íà çâåíîòî ñ ÷èñòî
çàêúñíåíèå èìà âèäà:

y(t) = u(t− τ) . (9.1)
Ñëåä çàïèñâàíå íà òîâà óðàâíåíèå â îïåðàòîðåí âèä ñå ïîëó÷àâà:

Y (p) = U(p)e−pτ . (9.2)
Ñëåäîâàòåëíî ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çâåíîòî ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå å:

W (p) =
Y (p)

U(p)
= e−pτ , (9.3)

à àìïëèòóäíî-ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà èìà âèäà:
W (jω) = e−jωτ . (9.4)

Îò òóê çà àìïëèòóäíî-÷åñòîòíàòà è ôàçîâî-÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà ñå
ïîëó÷àâà:

A(ω) = 1 , ϕ(ω) = −ωτ . (9.5)
Ñëåäîâàòåëíî âêëþ÷âàíåòî íà çâåíî ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå â ïðàâèÿ òðàêò

íà ñèñòåìàòà íÿìà äà èçìåíè àìïëèòóäíî-÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà íà îò-
âîðåíàòà ñèñòåìà, íî ùå ïîâëèÿå âúðõó ôàçîâî-÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà.
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Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà ñèñòåìà ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå å ïðåäñòàâåíà íà ôèã. 9.1,
êúäåòî Wo(p) å îçíà÷åíà åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà åëåìåí-
òèòå, íåñúäúðæàùè ÷èñòî çàêúñíåíèå. Lo(p) è ϕo(p) ñà òåõíèòå ëîãàðèòìè÷íè
÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè. Òîãàâà çà åêâèâàëåíòíèòå ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè
õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ïîëó÷àâàò èçðàçèòå:

L(ω) = Lo(ω) + Lτ(ω) = Lo(ω) (9.6)

òúé êàòî Lτ(ω) = 0 è

ϕ(ω) = ϕo(ω) + ϕτ(ω) = ϕo(ω)− ωτ . (9.7)

Ôèãóðà 9.1: Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà ñèñòåìà ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå

Íà ôèã. 9.2 ñà ïîêàçàíè ïðèìåðíè ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè
íà îòâîðåíè ñèñòåìè áåç è ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå.

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−180

−135

−90

−45

0

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) ,  Pm = 38.9 deg (at 4.19 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−1

10
0

10
1

−360

−270

−180

−90

0

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram
Gm = −4.8 dB (at 3.02 rad/sec) ,  Pm = −33.1 deg (at 4.19 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)

Ôèãóðà 9.2: 2 Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè è çàïàñè ïî ìîäóë è
ôàçà (à - íà ñèñòåìà áåç ÷èñòî çàêúñíåíèå, á - íà ñèñòåìà ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå)

Îò ôèã. 9.2 ñå âèæäà, ÷å ïðè τ = 0 ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà ñúñ çàïàñ ïî
ôàçà ∆ϕ, à ïðè íàëè÷èå íà ÷èñòî çàêúñíåíèå çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñòàâà íå-
óñòîé÷èâà. Îò çàïàñà ïî ôàçà ìîæå äà ñå îïðåäåëè ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà
÷èñòîòî çàêúñíåíèå, ïðè êîÿòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ùå áúäå íà ãðàíèöàòà íà
óñòîé÷èâîñòòà:

τãð =
∆ϕ

ωñð
(9.8)



9.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå 55

Ïðè íàëè÷èå íà ÷èñòî çàêúñíåíèå, ÀÔ×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà èìà âèäà:

W (jω) = A0(ω)e−jωτ = A0(ω) cos(ωτ)− jA0(ω) sin(ωτ). (9.9)

Ñëåäîâàòåëíî
W (jω) = u(ω)− jv(ω) (9.10)

êúäåòî A0(ω) e àìïëèòóäíî-÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà íà ÷àñòòà îò ñèñòå-
ìàòà, íåñúäúðæàùà ÷èñòî çàêúñíåíèå. Â ñèëà ñà ñúîòíîøåíèÿòà:

u(ω) = A0(ω) cos(ωτ) (9.11)

v(ω) = −A0(ω) sin(ωτ) (9.12)
Èç÷èñëÿâàíåòî íà ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ìî-

æå äà ñå èçâúðøè è ïî ôîðìóëèòå:

u(ω) = uo(ω) cos(ωτ) + v0(ω) sin(ωτ) (9.13)
v(ω) = vo(ω) cos(ωτ)− u0(ω) sin(ωτ) (9.14)

êúäåòî u0(ω) è v0(ω) ñà ñúîâåòíî ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷åñòîòíà õàðàê-
òåðèñòèêà íà ÷àñòòà îò ñèñòåìàòà, íåñúäúðæàùà ÷èñòî çàêúñíåíèå.

9.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 9.1 Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ÷àñòòà îò ñèñòåìàòà, êîÿòî íå ñú-
äúðæà ÷èñòî çàêúñíåíèå èìà âèäà:

Wo(p) =
k

T 2p2 + 2ξTp + 1
, Wτ(p) = e−pτ . (9.15)

Òàáëèöà 9.1: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 9.1
� k T ξ τ � k T ξ τ

1 0.5 0.5 0.1 0.25 4 2 0.5 0.7 0.25
2 0.5 0.5 0.7 0.25 5 15 0.5 2 0.25
3 2 0.5 0.1 0.25 6 8 0.5 2 0.25

Äà ñå ïîñòðîÿò ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè è àìïëèòóäíî-
ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà áåç è ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå.
Äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè çà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà áåç è ñ ÷èñòî
çàêúñíåíèå.

Çàäà÷à 9.2 Äà ñå ïîñòðîè ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà áåç
è ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå.
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Çàäà÷à 9.3 Äà ñå îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà ÷èñòî-
òî çàêúñíåíèå.

Çàäà÷à 9.4 Ïðè çàäàäåíà ñòîéíîñò íà τ äà ñå îïðåäåëè ãðàíè÷íèÿ êîåôè-
öèåíò íà óñèëâàíå, ïðè êîéòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ùå áúäå íà ãðàíèöàòà íà
óñòîé÷èâîñòòà.

9.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 9.1 Ñëåäíèÿò m-�le èëþñòðèðà ïîñòðîÿâàíåòî íà
÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìà, ñúäúðæàùà ÷èñòî çàêúñíåíèå. Âú-
âåæäà ñå ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà

k=10; T1=0.5; T2=1; tau=0.3;
num=[k]; den=conv([T1 1],[T2 1]);
sys=tf(num,den);

×ðåç êîìàíäàòà bode ñå èç÷èñëÿâàò À×Õ è Ô×Õ íà ÷àñòòà, íåñúäúðæàùà
÷èñòî çàêúñíåíèå

wb=logspace(-1,1);
[mag, phase]=bode(sys,wb);

Èç÷èñëÿâà ñå Ô×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñ îò÷èòàíå íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå
â ñúîòâåòñòâèå ñ èçðàçà (9.7). Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å êîìàíäàòà bode
âðúùà ñòîéíîñòè çà Ô×Õ â ãðàäóñè.

ph1=phase(:)-wb'*tau/pi*180;

Ñúáèðàåìèòå â òîçè èçðàç òðÿáâà äà èìàò åäíàêâà äèìåíñèÿ (deg èëè rad) è
ðàçìåðíîñò. Èçñëåäâà ñå óñòîé÷èâîñòòà è çàïàñèòå ïî ìîäóë è ôàçà íà ñèñòå-
ìàòà ïðè íàëè÷èå è îòñúñòâèå íà ÷èñòî çàêúñíåíèå.

figure(1), margin(num,den)
u=mag(:).*cos(ph1/180*pi);
v=mag(:).*sin(ph1/180*pi);
W=u+j*v;
sys1=frd(W,wb);
figure(2), margin(sys1)

Èçïúëíåíèåòî íà êîìàíäèòå

S=allmargin(sys)
S1=allmargin(sys1)
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Ôèãóðà 9.3: Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè è çàïàñè ïî ìîäóë è
ôàçà çà ÷àñòòà, íåñúäúðæàæàùà ÷èñòî çàêúñíåíèå
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Bode Diagram
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Ôèãóðà 9.4: Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè è çàïàñè ïî ìîäóë è
ôàçà ïðè íàëè÷èå íà ÷èñòî çàêúñíåíèå

âîäè äî ïå÷àò íà èíôîðìàöèÿ, ñâúðçàíà ñúñ çàïàñèòå ïî ìîäóë è ôàçà:
- áåç ÷èñòî çàêúñíåíèå

S =
GMFrequency: Inf

GainMargin: Inf
PMFrequency: 4.1900
PhaseMargin: 38.9397
DMFrequency: 4.1900
DelayMargin: 0.1622
Stable: 1
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- ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå

S1 =
GMFrequency: 3.0169
GainMargin: 0.5755
PMFrequency: 4.1892
PhaseMargin: -33.0984
DMFrequency: 4.1892
DelayMargin: 1.3620
Stable: NaN

Âèæäà ñå, ÷å áåç ÷èñòî çàêúñíåíèå, çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà ñ áåç-
êðàéíî ãîëÿì çàïàñ ïî ìîäóë, à çàïàñúò ïî ôàçà å 38.940. Çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå å íåóñòîé÷èâà, ñúãëàñíî êðèòåðèÿ íà Áîäå. Óñòîé÷èâîñòòà
ìîæå äà ñå àíàëèçèðà è ÷ðåç èçïîëçóâàíå íà êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò. Èç÷èñ-
ëÿâàò ñå ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ïðè îò÷èòàíå
íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå. Ïðè ïðîãðàìèðàíå íà ôîðìóëè (9.13) è (9.14) äà ñå
èçñëåäâàò ðàçìåðíîñòèòå íà ìàñèâèòå. Ñëåäâà îùå äà ñå íàïîìíè, ÷å òðèãî-
íîìåòðè÷íèòå ôóíêöèè â Matlab èçèñêâàò àðãóìåíò â ðàäèàíè.

Èçïúëíåíèåòî íà ñëåäíèÿ m-�le âîäè äî èç÷åðòàâàíå íà ÀÔ×Õ íà îòâîðå-
íàòà ñèñòåìà ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå.

w=0:0.05:20;
[u,v]=nyquist(num,den,w);
u1=u.*cos(w'*tau)+v.*sin(w'*tau);
v1=v.*cos(w'*tau)-u.*sin(w'*tau);

Èç÷åðòàâà ñå õîäîãðàôúò íà Íàéêâèñò ïðè íàëè÷èå è îòñúñòâèå íà ÷èñòî
çàêúñíåíèå è ñå ïðàâÿò èçâîäè çà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

figure(3)
plot(u,v,'b',u1,v1,'m',-1,0,'ro'),grid

Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 9.3 Èç÷èñëÿâà ñå ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà ÷èñòîòî
çàêúñíåíèå, ïðè êîÿòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà
â ñúîòâåòñòâèå ñ (9.8). Êîìàíäàòà margin ñå èçïîëçóâà ñ àðãóìåíòè â ëÿâàòà
ñòðàíà, â êîèòî ñà çàðåäåíè ñòîéíîñòèòå íà çàïàñà ïî ìîäóë (Gm), çàïàñà
ïî ôàçà â ãðàäóñè (Phm), ÷åñòîòàòà, ïðè êîÿòî Ô×Õ ïðèåìà ñòîéíîñò −1800

(wcg) è ñðÿçâàùàòà ÷åñòîòà (wcp). Ïðè ïðîãðàìèðàíåòî íà (9.8) äà ñå îò÷èòà
è íåîáõîäèìîñòòà îò ïðåìèíàâàíå îò ãðàäóñè êúì ðàäèàíè ïðè èç÷èñëÿâàíå
íà ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå.
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Ôèãóðà 9.5: Õîäîãðàô íà Íàéêâèñò (1- áåç ÷èñòî çàêúñíåíèå, 2- ñ ÷èñòî çà-
êúñíåíèå)

[Gm,Phm,wcg,wcp]=margin(sys);
tau_gr=Phm/180*pi/wcp;

Ðåçóëòàòúò îò èçïúëíåíèåòî íà òåçè êîìàíäè âîäè äî îïðåäåëÿíå íà ãðà-
íè÷íà ñòîéíîñò íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå

tau_gr = 0.1622.
Çà ðàçãëåæäàíèÿ ïðèìåð ñòîéíîñòòà íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå å τ = 0.3 s,

êîÿòî å ïî-ãîëÿìà îò ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò. Ñëåäîâàòåëíî çà òàçè ñòîéíîñò íà
÷èñòîòî çàêúñíåíèå, çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å íåóñòîé÷èâà.
Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 9.4 Çà çàäàäåíàòà ñòîéíîñò íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå
ñå îïðåäåëÿ ãðàíè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò.

[Gm1,Phm1,wcg1,wcp1]=margin(mag,ph1,wb);
k_gr=k*Gm1;

Èçïúëíåíèåòî íà òåçè êîìàíäè âîäè äî îïðåäåëÿíå íà ãðàíè÷íàòà ñòîéíîñò
íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè çàäàäåíàòà
ñòîéíîñò íà ÷èñòîòî çàêúñíåíèå å τ = 0.3 s, çà êîÿòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å
íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà:

k_gr = 5.7550
Ñëåäîâàòåëíî, àêî êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ñå íàìàëè îò òåêóùà-
òà ìó ñòîéíîñò k = 10 äî ñòîéíîñò, ñúîòâåòñòâóâàùà íà kgr, .().

sys2=frd(Gm1*W,wb);
figure(4)
margin(sys2)
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Bode Diagram
Gm = 2.01e−015 dB (at 3.02 rad/sec) ,  Pm = 0 deg (at 3.02 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)

Ôèãóðà 9.6: Õîäîãðàô íà Íàéêâèñò (1- áåç ÷èñòî çàêúñíåíèå, 2- ñ ÷èñòî çà-
êúñíåíèå)

Îáðàáîòêà íà äàííèòå è ðåçóëòàòè.

• Äà ñå ïðåäñòàâÿò ðåçóëòàòèòå îò èçïúëíåíèåòî íà çàäà÷èòå îò òî÷êà 9.3
è äà ñå ïîñòðîÿò ÀÔ×Õ, ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà;

• Äà ñå ñðàâíÿò ïðåõîäíèòå ïðîöåñè íà îòâîðåíàòà è çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
áåç è ñ ÷èñòî çàêúñíåíèå;

• Äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè çà óñòîé÷èâîñòòà íà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà;

Çàäà÷a çà ñàìîñòîÿòåëíà ðàáîòà. Äà ñå îïðåäåëè äèàïàçîíà íà èçìåíå-
íèå íà ïàðàìåòúðà K, ïðè êîéòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ùå áúäå óñòîé÷èâà, àêî
ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà å:
à. W (p) =

Ke−p

p
, á. W (p) =

Ke−4p

p
, â. W (p) =

Ke−p

p(p + 2)
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Îöåíêà íà êà÷åñòâîòî è
ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî ïî ËÀ×Õ.

10.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà òîâà óïðàæíåíèå å çàïîçíàâàíå ñ ïîêàçàòåëèòå çà êà÷åñòâî íà ñèñ-
òåìè, êàêòî è ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî ïî ìåòîäà íà ×åñòíàò è Ìàéåð.

10.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

10.2.1 Ïîêàçàòåëè íà êà÷åñòâîòî

Ïðåõîäíèòå ïðîöåñè â óñòîé÷èâè ñèñòåìè çàòèõâàò ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî. Óñ-
òîé÷èâîñòòà å âàæíî óñëîâèå çà ðàáîòîñïîñîáíîñò íà ñèñòåìàòà, íî òî íå å
äîñòàòú÷íî. Çàòèõâàíåòî ìîæå äà å òîëêîâà áàâíî è/èëè ãðåøêàòà â óñòàíîâåí
ðåæèì äà å òîëêîâà ãîëÿìà, ÷å ñèñòåìàòà ðåàëíî äà íå ìîæå äà ñå èçïîëç-
âà. Îñâåí äà å óñòîé÷èâà, ñèñòåìàòà òðÿáâà äà óäîâëåòâîðÿâà è îïðåäåëåíè
èçèñêâàíèÿ çà êà÷åñòâî.

Êà÷åñòâîòî íà ñèñòåìèòå çà óïðàâëåíèå ñå çàäàâà, êàêòî ÷ðåç íåîáõîäèìàòà
òî÷íîñò â óñòàíîâåí ðåæèì, òàêà è ÷ðåç ïîêàçàòåëè çà êà÷åñòâî íà ïðåõîäíè-
òå ïðîöåñè. Êîãàòî òåçè ïîêàçàòåëè ñå îïðåäåëÿò ÷ðåç ïîñòðîÿâàíå íà ñàìèÿ
ïðåõîäåí ïðîöåñ, ìåòîäúò çà èçñëåäâàíå íà êà÷åñòâîòî ñå íàðè÷à ïðÿê. Îñâåí
ïðåêèòå, ñúùåñòâóâàò è êîñâåíè ìåòîäè, ïðè êîèòî êà÷åñòâîòî íà ñèñòåìàòà
ñå îöåíÿâà, áåç äà ñå èç÷èñëÿâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ. Êîñâåíèòå ìåòîäè íàìè-
ðàò ïðèëîæåíèå ãëàâíî ïðè ñèíòåçà íà ñèñòåìèòå. Â òîâà óïðàæíåíèå, îñâåí
ïðåêèòå è êîñâåíèòå ìåòîäè çà îöåíêà íà êà÷åñòâîòî, ñå ðàçãëåæäà è ìåòîä çà
íåãîâîòî ïîäîáðÿâàíå ÷ðåç âêëþ÷âàíå êúì ñèñòåìàòà íà äîïúëíèòåëíè (êî-
ðèãèðàùè) çâåíà.

Çà êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè èçïîëçâàò
ðåàêöèÿòà íà ñèñòåìàòà ïðè åäèíè÷íî ñòúïàëîâèäíî âúçäåéñòâèå, ò.å. ïðå-
õîäíàòà ôóíêöèÿ. Ïî-âàæíèòå íåéíè ïàðàìåòðè ñå íàðè÷àò ïîêàçàòåëè çà
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êà÷åñòâî è ñà èëþñòðèðàíè íà ôèã. 10.1.

Ôèãóðà 10.1: Ïîêàçàòåëè íà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè

Âðåìå íà ðåãóëèðàíå (âðåìåòðàåíå íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ) (tïï) Òå-
îðåòè÷íî, ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà íåïðåêúñíàòèòå ñèñòåìè çàòèõâà ïðè t →
∞. Çà êîëè÷åñòâåíà îöåíêà íà âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ ñ÷èòàò,
÷å òîé ïðàêòè÷åñêè çàâúðøâà, êîãàòî ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ äîñòèãà äî ìàëúê
äèàïàçîí ∆ îêîëî óñòàíîâåíàòà ñè ñòîéíîñò h(∞) è ïîâå÷å íå èçëèçà îò íåãî,
ò.å. |h(t)− h(∞)| < ∆ ïðè t > tïï. Îáèêíîâåíî çà ∆ ñå ïðèåìà 5% îò h(∞).

Ïðåðåãóëèðàíå (σ) Ïðåðåãóëèðàíå ñå íàðè÷à ìàêñèìàëíîòî çàäìèíàâàíå
îò ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà óñòàíîâåíàòà ñè ñòîéíîñò h(∞), èçðàçåíî â %:

σ =
hm1 − h(∞)

h(∞)
100 . (10.1)

Äèàïàçîíèòå íà äîïóñòèìèòå ñòîéíîñòè íà ïîêàçàòåëèòå çà êà÷åñòâî çàâè-
ñÿò îò èçèñêâàíèÿòà êúì êîíêðåòíèòå ñèñòåìè. Îáèêíîâåíî ñå æåëàå ïðåðå-
ãóëèðàíåòî äà å â ðàìêèòå íà 15 ÷ 30 %, íî â íÿêîè ñëó÷àè å äîïóñòèìî è
σ < 70 %. Â äðóãè ñëó÷àè å íåäîïóñòèìî âúîáùå äà èìà ïðåðåãóëèðàíå.

Ãðåøêà íà ñèñòåìàòà â óñòàíîâåí ðåæèì Ãðåøêàòà ε íà ñèñòåìàòà â
óñòàíîâåí ðåæèì (ε(∞)) íà òèïîâàòà ñèñòåìà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îá-
ðàòíà âðúçêà (ôèã. 10.2) çàâèñè îò ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà è îò âúçäåéñòâèåòî, ïðèëîæåíî êúì âõîäà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.
Îïðåäåëÿò ÿ ïðè ñëåäíèòå íîðìèðàíè âõîäíè âúçäåéñòâèÿ - ñòúïàëîâèäåí
ñèãíàë v(t) = 1(t), ëèíåéíî íàðàñòâàù ñèãíàë v(t) = t è íàðàñòâàù ïî ïàðà-
áîëà ñèãíàë v(t) = t2.

Â Òàáëèöà 10.1 ñà äàäåíè ãðåøêèòå íà åäíà ñòàòè÷åñêà è äâå àñòàòè÷åñêè
ñèñòåìè - ñ àñòàòèçúì ñúîòâåòíî îò ïúðâè è âòîðè ðåä. Êîåôèöèåíòèòå íà
ãðåøêèòå εs, εv è εa çàâèñÿò ñàìî îò îáùèÿ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàë-
íîñò k è îò áðîÿ íà èíòåãðèðàùèòå çâåíà, à íå çàâèñÿò îò íàëè÷èåòî èëè
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Ôèãóðà 10.2: Ñèñòåìà ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà

Òàáëèöà 10.1: Ãðåøêàòà íà ñèñòåìàòà â óñòàíîâåí ðåæèì

W (p) =
k

Tp + 1
W (p) =

k

p(Tp + 1)
W (p) =

k(T1p + 1)

p2(T2p + 1)

εs (v(t) = 1(t))
1

k + 1
0 0

εv (v(t) = t) ∞ 1

k
0

εa (v(t) = t2) ∞ ∞ 1

k

îòñúñòâèåòî íà çâåíà îò äðóã òèï: àïåðèîäè÷íè, ôîðñèðàùè è êîëåáàòåëíè.
Çà ïðîèçâîëíè ñèñòåìè îò ñúîòâåòíèÿ âèä ñå ïîëó÷àâàò ñúùèòå ðåçóëòàòè.

Âèæäà ñå, ÷å ãðåøêèòå â óñòàíîâåí ðåæèì íàìàëÿâàò ïðè óâåëè÷àâàíå
íà îáùèÿ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà è ïðè
ïîâèøàâàíå ðåäà íà àñòàòèçìà (áðîÿ íà èíòåãðèðàùèòå çâåíà). Çà ñúæàëåíèå
òîâà íå å óíèâåðñàëåí íà÷èí çà îñèãóðÿâàíå íà ïðîèçâîëíî âèñîêà òî÷íîñò
íà ñèñòåìàòà, òúé êàòî è â äâàòà ñëó÷àÿ ìîãàò äà âúçíèêíàò ïðîáëåìè ñ
óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

10.2.2 Îöåíêà íà êà÷åñòâîòî ïî ËÀ×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà

Ìàòåìàòè÷íèòå ìîäåëè íà îòâîðåíàòà è çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñà åäíîçíà÷íî
ñâúðçàíè. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ïðîöåñèòå â çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ìîãàò äà ñå
àíàëèçèðàò è ïî õàðàêòåðèñòèêèòå íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà. Ïðè îöåíêà íà
êà÷åñòâîòî è îñîáåíî çà íóæäèòå íà ñèíòåçà ñå ïðåäïî÷èòàò ëîãàðèòìè÷íèòå
àìïëèòóäíî-÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà, ïîðàäè ëåñíîòî
èì ïîñòðîÿâàíå.

Çà öåëèòå íà îöåíêàòà íà êà÷åñòâîòî ñå ðàçãëåæäàò òðè ÷åñòîòíè äèàïà-
çîíà (ôèã. 10.3).

• ñðåäíî÷åñòîòåí äèàïàçîí � äèàïàçîíà ω1 ≤ ω ≤ ω3 îêîëî ñðÿçâàùàòà
÷åñòîòà ωñð(1÷ 2 äåêàäè âëÿâî îò íåÿ è äî 1 äåêàäà âäÿñíî îò íåÿ);

• íèñêî÷åñòîòåí äèàïàçîí 0 ≤ ω < ω1

• âèñîêî÷åñòîòåí äèàïàçîí ω > ω3
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Ôèãóðà 10.3: Òèïîâè ËÀ×Õ

Íàé-âàæåí çà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè å ñðåäíî÷åñòîòíèÿò äè-
àïàçîí íà ËÀ×Õ. Íàïðèìåð çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò (êîèòî ñà è êîñâåíè
ïîêàçàòåëè çà êà÷åñòâî) çàâèñÿò, ñúãëàñíî êðèòåðèÿ íà Áîäå, îò õàðàêòåðà íà
ËÀ×Õ â òîçè äèàïàçîí. Çà äà ñå îñèãóðÿò äîñòàòú÷íè çàïàñè ïî óñòîé÷èâîñò,
àñèìïòîòè÷íàòà ËÀ×Õ òðÿáâà äà ïðåñè÷à (ïðè ωñð) àáñöèñíàòà îñ ñ íàêëîí
−20 dB

dec . Ïðè òîâà å æåëàòåëíî òîçè íàêëîí äà íå ñå ïðîìåíÿ ïîíå ïîëîâèí
äåêàäà âëÿâî (çàïî÷âàéêè îò ÷åñòîòà ω2) è âäÿñíî îò ωñð.

Âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ tïï çàâèñè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíî
îò ωñð:

tïï =
βπ

ωñð
(10.2)

Òóê β å êîåôèöèåíò, êîéòî çà ðàçëè÷íè ËÀ×Õ âàðèðà â ãðàíèöèòå îò 1 äî 4.
Íèñêî÷åñòîòíèÿò äèàïàçîí îïðåäåëÿ ñàìî òî÷íîñòòà íà ÑÀÓ â óñòàíîâåí

ðåæèì. Àêî íàêëîíúò íà ËÀ×Õ òàì å −20 dB
dec , â òðàêòà íà ñèñòåìàòà èìà

èíòåãðèðàùî çâåíî è ñèñòåìàòà å àñòàòè÷åñêà, àêî å −40 dB
dec , èíòåãðèðàùèòå

çâåíà ñà äâå. Àêî íàêëîíúò å 0 dB
dec , ñèñòåìàòà å ñòàòè÷åñêà.

Îñâåí îò ñòåïåíòà íà àñòàòèçìà, òî÷íîñòòà çàâèñè è îò îáùèÿ êîåôèöèåíò
íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k. Òîé ñúùî ìîæå äà ñå îïðåäåëè îò íèñêî÷åñòîòíèÿ
äèàïàçîí. Ïðè ñòàòè÷åñêè ñèñòåìè 20 lg k å ñòîéíîñòòà íà ïîñòîÿííàòà â òî-
çè äèàïàçîí ËÀ×Õ. Ïðè àñòàòè÷åñêè ñèñòåìè 20 lg k å ñòîéíîñòòà íà íèñêî-
÷åñòîòíàòà àñèìïòîòà (èëè íà íåéíîòî ìèñëåíî ïðîäúëæåíèå) ïðè ÷åñòîòàòà
ω = 1 [s−1].

Âúâ âèñîêî÷åñòîòíèÿ äèàïàçîí ËÀ×Õ èìà ãîëåìè îòðèöàòåëíè ñòîéíîñ-
òè. Òúé êàòî L(ω) = 20 lg A(ω), òî àìïëèòóäíàòà õàðàêòåðèñòèêà A(ω) òàì å
áëèçêà äî íóëà, ò.å. âèñîêèòå ÷åñòîòè ñå ôèëòðèðàò (íå ñå ïðîïóñêàò). Âèñî-
êî÷åñòîòíèÿò äèàïàçîí íå îêàçâà ñúùåñòâåíî âëèÿíèå âúðõó äèíàìèêàòà, à
îùå ïî-ìàëêî âúðõó òî÷íîñòòà íà ñèñòåìàòà.

10.2.3 Ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî

×åñòî èçïîëçâàí ìåòîä çà ñèíòåç íà êîðèãèðàùè çâåíà êúì ìèíèìàëíî-ôàçîâè
ñèñòåìè å ìåòîäúò íà ×åñòíàò è Ìàéåð. Ïðè íåãî ÷ðåç êîðèãèðàùî çâåíî ñå
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îñèãóðÿâà æåëàíà ËÀ×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà, à îò òàì è æåëàíî êà÷åñòâî
íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

Æåëàíàòà ËÀ×Õ å îò êëàñà íà òèïîâèòå ËÀ×Õ ÷èèòî âðúçêè ñ ïîêàçà-
òåëèòå íà êà÷åñòâîòî áÿõà âå÷å êîìåíòèðàíè:

• Íèñêî÷åñòîòíèÿò äèàïàçîí (ñòåïåíòà íà àñòàòèçìà è êîåôèöèåíòà íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò) ñå èçáèðà ïî íåîáõîäèìàòà òî÷íîñò íà ñèñòåìàòà â
óñòàíîâåí ðåæèì.

• Ñðåäíî÷åñòîòíèÿò äèàïàçîí ñå èçáèðà ïî çàäàäåíèòå ïîêàçàòåëè çà êà-
÷åñòâî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè. Èçïîëçâàò ñå ïðèáëèçèòåëíè çàâèñèìîñòè,
ñâúðçâàùè ÷åñòîòèòå ω2 , ωñð è ω3 ñ îñíîâíèòå ïîêàçàòåëè íà êà÷åñòâîòî:
ïðåðåãóëèðàíåòî íå íàäâèøàâà 20÷ 30%, àêî ñå èçïúëíÿâà óñëîâèåòî

ω3

ω2
≥ 10 (10.3)

âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ ïðè èçïúëíÿâàíå íà óñëîâèå (10.3) å

tïï ≈ 3π

ωñð
(10.4)

• Âèñîêî÷åñòîòíèÿò äèàïàçîí ñå èçáèðà èçêëþ÷èòåëíî ïî ñúîáðàæåíèÿ çà
ïðîñòîòà è ôèçè÷åñêà ðåàëèçóåìîñò íà êîðèãèðàùîòî çâåíî.

Ñëåä óòî÷íÿâàíå íà æåëàíàòà ËÀ×Õ ñå îïðåäåëÿ êîðèãèðàùî çâåíî, êîåòî
ÿ ðåàëèçèðà.

Ôèãóðà 10.4: Ïîñëåäîâàòåëíà êîðåêöèÿ

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà êîðèãèðàíàòà (æåëàíàòà) îòâîðåíà ñèñòåìà
Wæ(p) å ïðîèçâåäåíèå îò ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà êîðèãèðàùîòî çâåíî
Wê(p) è íà íåèçìåííàòà ÷àñò: Wæ(p) = Wê(p)Wí(p) . Íà ïðîèçâåäåíèå îò
ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè ñúîòâåòñòâà ñóìà íà ñúîòâåòíèòå èì ËÀ×Õ:

Læ = Lê + Lí , (10.5)

îòêúäåòî ïî èçâåñòíàòà Lí è èçáðàíàòà Læ ñå îïðåäåëÿ Lê:

Lê = Læ − Lí . (10.6)
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Îñòàâà äà ñå èçáåðå êîðèãèðàùî çâåíî ïî ïîëó÷åíàòà ëîãàðèòìè÷íà õàðàê-
òåðèñòèêà Lê.

Íàêðàÿ ñå èçâúðøâà ïðîâåðêà íà ðåçóëòàòà, êàòî ñå ïîñòðîÿâà ïðåõîä-
íàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà. Ïðîâåðêàòà å íåîáõîäèìà, òúé êàòî
ìåòîäúò å ïðèáëèçèòåëåí: èçïîëçâàò ñå ïðèáëèçèòåëíè çàâèñèìîñòè íà ïîêà-
çàòåëèòå çà êà÷åñòâî îò ËÀ×Õ; ñàìèòå ËÀ×Õ ñà àñèìïòîòè÷íè, à íå òî÷íè;
ïàðàìåòðèòå íà êîðèãèðàùîòî çâåíî ñúùî ìîãàò äà ñå ðåàëèçèðàò ñàìî ïðèá-
ëèçèòåëíî.

Àêî â ðåçóëòàò íà ïðîâåðêàòà ñå îêàæå, ÷å íå ñà äîñòèãíàòè çàäàäåíèòå ïî-
êàçàòåëè çà êà÷åñòâî, ñå èçâúðøâà íîâà èòåðàöèÿ, êîÿòî çàïî÷âà ñ óòî÷íÿâàíå
íà æåëàíàòà ËÀ×Õ è çàâúðøâà ñ ïðîâåðêà íà ðåçóëòàòà.

10.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 10.1 Íåèçìåííàòà ÷àñò íà ñèñòåìà ñúäúðæà òðè ïîñëåäîâàòåëíî ñâúð-
çàíè çâåíà ñ ïîêàçàíèòå â Òàáëèöà 10.2 ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè. Ñèíòåçèðàéòå
êîðèãèðàùî çâåíî, ñ êîåòî, áåç äà ñå íàìàëÿâà òî÷íîñòòà, ñå îñèãóðÿâà ïðåðå-
ãóëèðàíå äî 30% è âðåìåòðàåíå íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ çàäàäåíî â ïîñëåäíàòà
êîëîíà íà Òàáëèöà 10.2.

10.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Íåèçìåííàòà ÷àñò ñúäúðæà äâå ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçàíè çâåíà ñ ïîêàçàíèòå
ïî-äîëó ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè. Äà ñå ñèíòåçèðà êîðèãèðàùî çâåíî, ñ êîåòî,
áåç äà ñå íàìàëÿâà òî÷íîñòòà, ñå îñèãóðÿâà ïðåðåãóëèðàíå äî 30% è âðåìåò-
ðàåíå íà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ äî 0.5 [s].

W1(p) =
20

p + 1
; W2(p) =

5

(0.01p + 1)2 (10.7)

Ïîñòðîÿâàíå íà ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà Îáùàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ
íà íåèçìåííàòà ÷àñò îò îòâîðåíàòà ñèñòåìà å ïðîèçâåäåíèå íà äâåòå ïðåäàâà-
òåëíè ôóíêöèè W1(p) è W2(p).

Wí(p) =
100

(p + 1)(0.01p + 1)2 (10.8)

Òÿ ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ïðîèçâåäåíèå íà ÷åòèðè òèïîâè çâåíà

W1(p) = 100 (10.9)

W2(p) =
1

p + 1
(10.10)
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Òàáëèöà 10.2: Âàðèàíòè
N W1(p) W2(p) W3(p) Tïï

1 10

0.1p + 1

30

(10−3p + 1)3
1 0.03

2 25

0.1p + 1

20

p + 1

1

5p + 1
3

3 10

10p + 1

10

2p + 1

1

(0.1p + 1)2
15

4 20

0.005p + 1

10

0.1p + 1

0.5

p
1

5 0.1

p

10

10p + 1

1

0.1p + 1
20

6 1000

(10p + 1)2

10

(0.01p + 1)2
1 0.5

7 10

p + 1

30

0.03p + 1

1

(0.005p + 1)2
0.3

8 1

p2

4

(0.03p + 1)2
1 3

9 1

p2

100

0.005p + 1
1 0.3

10 10

p2

1000

(0.01p + 1)2
1 0.3

11 10

(0.1p + 1)2

10

(10−3p + 1)3
1 0.2

12 10

p

100

(0.001p + 1)3
1 0.05

W3(p) = W4(p) =
1

0.01p + 1
(10.11)

Ïúðâîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (10.9)) å ïðîïîðöèîíàëíî çâåíî
(W (p) = k) ñ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k = 100 (ôèã. 2.2). ËÀ×Õ çà
çâåíîòî å ïðàâà óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ íà ðàçñòîÿíèå 40 dB îò íåÿ. Íà
ôèã. 10.5 e íà÷åðòàía ËÀ×Õ íà çâåíoòo ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ.

Îñòàíàëèòå òðè çâåíà (ñ óðàâíåíèÿ (10.10) è (10.11)) ñà àïåðèîäè÷íè, êàòî
âòîðîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (10.10)) èìà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ωñï2 = 1

T2
= 1

1 =

1 [s−1], à îñòàíàëèòå äâå ωñï3,4 = 1
T3,4

= 1
0.01 = 100 [s−1]. ËÀ×Õ íà çâåíàòà

(ñúùî ñà ïîêàçàíè ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ íà ôèã. 10.5) èìàò ñòîéíîñò íóëà çà
÷åñòîòè ïî ìàëêè îò ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà è èìà íàêëîí −20 dB

dec çà
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Ôèãóðà 10.5: ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà.

÷åñòîòè ïî-ãîëåìè îò òàçè ÷åñòîòà.
Íèñêî÷åñòîòíàòà àñèìïòîòà å ïðàâà óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ. Òÿ ñúâ-

ïàäà ñ ïúðâîòî çâåíî äî íàé-íèñêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà (ωñï2 = 1 [s−1]). Ò.ê.
çâåíîòî ((10.10)) å àïåðèîäè÷íî, òî íàêëîíà ùå ñå ïðîìåíè íà −20 dB

dec . Òîçè
íàêëîí ùå ñå çàïàçè äî äðóãàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà (ωñï3,4 = 100 [s−1]). Ò.ê.
ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ å äâå äåêàäè òî îáùèÿò ñïàä íà ËÀ×Õ ùå å 40 dB

èëè çà ÷åñòîòà ω = 100 [s−1], ËÀ×Õ ùå èìà ñòîéíîñò íóëà (0). Ñëåä òàçè
÷åñòîòà âëèÿíèå çàïî÷âàò äà îêàçâàò è ïîñëåäíèòå äâå àïåðèîäè÷íè çâåíà, â
ðåçóëòàò íà êîåòî íàêëîíúò ñå ïðîìåíÿ íà −60 dB

dec .

Ïîñòðîÿâàíå íà æåëàíàòà ËÀ×Õ Îò æåëàíîòî âðåìåòðàåíå íà ïðåõîä-
íèÿò ïðîöåñ (tïï = 0.5 [s]), îïðåäåëÿìå ωñð = 3π

0.5 ≈ 20 [s−1]. Èçáèðàìå êàòî
æåëàíà ñðÿçâàùà ÷åñòîòà ωñð,æ = 30 [s−1]. Çà óäîâëåòâîðÿâàíå íà èçèñêâà-
íåòî çà ïðåðåãóëèðàíå äî 30% å íåîáõîäèìî æåëàíàòà õàðàêòåðèñòèêà äà èìà
íàêëîí −20 dB

dec ïîíå ïîëîâèí äåêàäà â ëÿâî è â äÿñíî îò òàçè ÷åñòîòà, ò.å. â
äèàïàçîíà îò 10 [s−1] äî 100 [s−1]

Çà äà íå ñå íàìàëè òî÷íîñòòà íà ñèñòåìàòà å íåîáõîäèìî äà íå ñå ïðîìåíÿ
íåéíèÿò íèñêî÷åñòîòåí äèàïàçîí, ò.å. æåëàíàòà è íåèçìåííàòà õàðàêòåðèñòè-
êè òàì òðÿáâà äà ñúâïàäàò. Çà äà ñå ïîñòèãíå òîâà ïðîäúëæàâàìå æåëàíàòà
õàðàêòåðèñòèêà ñ íàêëîí −40 dB

dec äî ïðåñè÷àíå ñ íåèçìåííàòà ËÀ×Õ ïðè ÷åñ-
òîòà 3 [s−1] (ïîëîâèí äåêàäà âëÿâî îò 10 [s−1]), êúäåòî ðàçëèêàòà ìåæäó Lí
è Læ å 10 [dB].

Âúâ âèñîêî÷åñòîòíèÿ äèàïàçîí èçáèðàìå æåëàíàòà è íåèçìåííàòà õàðàêòå-
ðèñòèêè äà ñà óñïîðåäíè (îò óñëîâèåòî çà ôèçè÷åñêà ðåàëèçàöèÿ íà êîðèãèðà-
ùîòî çâåíî, äâåòå õàðàêòåðèñòèêè òðÿáâà äà ñà óñïîðåäíè èëè äà ñúâïàäàò).
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Îïðåäåëÿíå íà êîðèãèðàùîòî çâåíî Ñúãëàñíî óðàâíåíèå (10.6) ïîñò-
ðîÿâàìå Lê. Êàêòî ñå âèæäà îò ôèã. 10.5 ïðè ÷åñòîòà ω = 10 [s−1] ðàçëèêàòà
ìåæäó æåëàíàòà è íåèçìåííàòà õàðàêòåðèñòèêè å 10 [dB]. Ò.ê. ðàçëèêàòà â
íàêëîíà íà äâåòå õàðàêòåðèñòèêè å −20 dB

dec , òî ÷åñòîòàòà â êîÿòî ËÀ×Õ íà
êîðèãèðàùîòî çâåíî ùå ñòàíå íóëà ñå íàìèðà íà ïîëîâèí äåêàäà âëÿâî îò
÷åñòîòà ω = 10 [s−1]. Ò.å. ïðè ÷åñòîòà 3.16 [s−1]. Ñëåä ÷åñòîòà ω = 10 [s−1]
äâåòå õàðàêòåðèñòèêè ñà óñïîðåäíè è ñëåäîâàòåëíî íÿìà äà èìà ïðîìÿíà.

Íà áàçàòà íà Lê îïðåäåëÿìå Wê(p). Ò.ê. ñòîéíîñòòà íà Lê å íóëà çà íèñ-
êèòå ÷åñòîòè, òî Wê(p) íå ñúäúðæà èíòåãðèðàùè è äèôåðåíöèðàùè çâåíà.
Ïðîìÿíàòà íà íàêëîíà äî −20 dB

dec ñëåä ÷åñòîòà 3.16 [s−1] ìîæå äà ñå ðåàëèçè-
ðà ÷ðåç àïåðèîäè÷íî çâåíî (âèæ. ôèã. 2.2) ñ âðåìåêîíñòàíòà T1 = 1

wñï1
= 1

3.16 .
Lê ñòàâà óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ ïðè ÷åñòîòà 10 [s−1]. Ïðîìÿíàòà íà íàê-
ëîíà å 20 dB

dec . Òîâà ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî (âèæ. ôèã. 2.2)
ñ âðåìåêîíñòàíòà T2 = 1

wñï2
= 1

10 . Îêîí÷àòåëíî çà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ
íà êîðèãèðàùîòî çâåíî ñå ïîëó÷àâà:

Wê(p) =
0.1p + 1

0.32p + 1
(10.12)

Ïðîâåðêà íà ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò Âúâåæäàìå â MatLab ÷èñëèòåëÿ è
çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ
Wæ(p) = Wê(p)Wí(p). Ñ ïîìîùòà íà ôóíêöèÿòà feedback ñå ñúñòàâÿ çàòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà, çà êîÿòî èç÷èñëÿâàìå ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ ïîñðåäñòâîì ôóíê-
öèÿòà step:

num=100*[0.1 1];
den=conv(conv([1 1],[0.32 1]),conv([0.01 1],[0.01 1]))
cloop=feedback(tf(num,den),tf(1,1));
step(cloop)

Îò ïîêàçàíèÿ íà ôèã. 10.6 ðåçóëòàò ñå âèæäà, ÷å çàäàäåíèòå ïîêàçàòåëè
íà êà÷åñòâîòî ñå èçïúëíÿâàò.

Ðåçóëòàòà ìîæå äà ñå ïðîâåðè è êàòî ñå ñèìóëèðà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà â
ñðåäàòà íà MatLab/Simulink. Ñõåìàòà å ïîêàçàíà íà ôèã. 10.7. Ïîëó÷åíèÿò
ðåçóëòàò ñúâïàäà ñ ðåçóëòàòà îò ôèã. 10.6.
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Óïðàæíåíèå 11

Èçñëåäâàíå íà ñèñòåìà ñ ÏÈÄ
ðåãóëàòîð âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ
ìîäåë

11.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåëòà íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå å äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ
íà ñèñòåìà ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð, ìîäåëèðàíà âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë,
êàêòî è äà ñå ïîñòðîÿò ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà îáåêòà è íà êîðèãèðà-
íàòà ñèñòåìà ïî åêñïåðèìåíòàëíî ñíåòè äàííè.

11.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
Ïðåäìåò íà èçñëåäâàíåòî å ñèñòåìà çà óïðàâëåíèå ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð, ìîäåëè-
ðàíà âúðõó ëàáîðàòîðåí àíàëîãîâ ìîäåë PID Board. Ñòðóêòóðíàòà ñõåìà íà
ñèñòåìàòà å ïîêàçàíà íà ôèã. 11.1.

Ôèãóðà 11.1: Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà ñèñòåìà ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð

Ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà îáåêòà è íà ðåãóëàòîðà ñà

W (p) =
k

(T1p + 1) (T2p + 1)
=

B(p)

A(p)
, (11.1)
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Wðåã(p) =
kïp + kè + käp2

p
=

P (p)

Q(p)
. (11.2)

Íåîáõîäèìî å äà ñå îïðåäåëÿò ïàðàìåòðèòå íà ÏÈÄ ðåãóëàòîð çà ïîêàçà-
íèÿ ìîäåë íà îáåêòà. Åäèí îò âúçìîæíèòå ïîäõîäè å ñèíòåç ïî æåëàí õàðàê-
òåðèñòè÷åí ïîëèíîì íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà. Ïðè èçâåæäàíå íà îñíîâíèòå
ñúîòíîøåíèÿ ñå ïðåíåáðåãâà âðåìåêîíñòàíòàòà íà ôèëòúðà Tô â äèôåðåíöè-
ðàùàòà ÷àñò íà ðåãóëàòîðà ñ îãëåä ïîëó÷àâàíå íà ïî-ïðîñòè ñúîòíîøåíèÿ ïðè
ñèíòåçà.

Õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà èìà âèäà:

Q(p)A(p) + P (p)B(p) = 0 . (11.3)

Ñëåä çàìåñòâàíå íà ïîëèíîìèòå A(p), B(p), P (p) è Q(p), õàðàêòåðèñòè÷-
íîòî óðàâíåíèå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ïîëó÷àâà âúâ âèäà

p3 +
T1 + T2 + kkä

T1T2
p2 +

1 + kkï
T1T2

p +
kkè
T1T2

= 0 . (11.4)

Íåêà æåëàíèÿò õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì å îò âèäà

H(p) = p3 + a1p
2 + a2p + a3 . (11.5)

Êîåôèöèåíòèòå íà æåëàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà H(p) ñå îïðåäåëÿò â ñúîòâåòñòâèå ñ èçèñêâàíèÿòà çà æåëàíî êà÷åñòâî
íà ðåãóëèðàíå. Òàêà íàïðèìåð, ïðè èçèñêâàíå çà n-êðàòåí ðåàëåí ïîëþñ α,
õàðàêòåðèñòè÷íèÿò ïîëèíîì íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà èìà âèäà

H(p) = p3 + 3αp2 + 3α2p + α3 . (11.6)

Êîåôèöèåíòèòå íà æåëàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì â òîçè ñëó÷àé ñà

a1 = 3α , a2 = 3α2 , a3 = α3 . (11.7)

Ðåàëíèÿò n-êðàòåí ïîëþñ α, ñå îïðåäåëÿ îò èçðàçà:

α =
n + 2

tïï
, (11.8)

êúäåòî n å ðåäúò íà ñèñòåìàòà, à tïï å âðåìåòî íà ðåãóëèðàíå.
Ñëåä ïðèðàâíÿâàíå íà êîåôèöèåíòèòå ïðåä åäíàêâèòå ñòåïåíè íà p, ñå

èçâåæäàò åäíîçíà÷íè ñúîòíîøåíèÿ çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðèòå íà ðåãóëà-
òîðà

kä =
a1T1T2 − T1 − T2

k
, kï =

a2T1T2 − 1

k
, kè =

a3T1T2

k
. (11.9)
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11.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 11.1 Äà ñå îïðåäåëÿò ïàðàìåòðèòå íà ðåãóëàòîðà ÷ðåç ñèíòåç ïî æå-
ëàí õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè íà îáåêòà è æåëàíî
âðåìå çà ðåãóëèðàíå tïï:

à. k = 10 , T1 = 4 [ms] , T2 = 4 [ms] , tïï = 10 [ms]
á. k = 5 , T1 = 1 [ms] , T2 = 2 [ms] , tïï = 4 [ms]
â. k = 5 , T1 = 1.5 [ms] , T2 = 4 [ms] , tïï = 8 [ms]
ã. k = 10 , T1 = 2.5 [ms] , T2 = 3 [ms] , tïï = 6 [ms]

Çàäà÷à 11.2 Äà ñå ìîäåëèðà îáåêòúò íà óïðàâëåíèå âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ
àíàëîãîâ ìîäåë è äà ñå íàñòðîÿò òî÷íî íåãîâèòå ïàðàìåòðè.
Çàäà÷à 11.3 Äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà íåêîðèãèðà-
íà ñèñòåìà.
Çàäà÷à 11.4 Äà ñå ìîäåëèðà ÏÈÄ ðåãóëàòîð âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ àíàëîãîâ
ìîäåë è äà ñå íàñòðîÿò òî÷íî íåãîâèòå ïàðàìåòðè, èç÷èñëåíè â Çàäà÷à 11.1.
Çàäà÷à 11.5 Äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà êîðèãèðàíà
ñèñòåìà.
Çàäà÷à 11.6 Äà ñå ïîëó÷àò åêñïåðèìåíòàëíî À×Õ è Ô×Õ íà îáåêòà è íà
îòâîðåíàòà êîðèãèðàíà ñèñòåìà.
Çàäà÷à 11.7 Äà ñå íà÷åðòàÿò è ñðàâíÿò òåîðåòè÷íàòà ËÀ×Õ íà îáåêòà è
òàçè íà îòâîðåíàòà êîðèãèðàíà ñèñòåìà ñúñ ñúîòâåòíèòå ËÀ×Õ, ïîñòðîåíè
ïî åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â Çàäà÷à 11.6.
Çàäà÷à 11.8 Äà ñå îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî çàïàñúò ïî ôàçà íà íåêîðèãè-
ðàíàòà è íà êîðèãèðàíàòà ñèñòåìà.
Çàäà÷à 11.9 Äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íà ñèñòåìàòà ñ ÏÈ è ÏÄ
ðåãóëàòîð. Äà ñå íàáëþäàâà ñèãíàëúò íà ãðåøêàòà è äà ñå îáÿñíÿò óñëîâèÿòà
çà ïîëó÷àâàíå íà íóëåâà ãðåøêà â óñòàíîâåí ðåæèì.
Çàäà÷à 11.10 Äà ñå îïðåäåëÿò åêñïåðèìåíòàëíî âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîä-
íèÿ ïðîöåñ è ïðåðåãóëèðàíåòî â çàòâîðåíàòà íåêîðèãèðàíà è êîðèãèðàíà ñèñ-
òåìè.

11.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
11.4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.1
Èç÷èñëÿâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà ðåãóëàòîðà ñå èçâúðøâà ñúãëàñíî çàâèñè-
ìîñòèòå (11.7)�(11.9).



74 Àíàëîãîâî èçñëåäâàíå íà ñèñòåìà ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð

11.4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.2

Ïàðàìåòðèòå íà îáåêòà òðÿáâà äà áúäàò íàñòðîåíè òî÷íî âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ
àíàëîãîâ ìîäåë. Çà òàçè öåë ñå ïðîâåæäàò åêñïåðèìåíòè, ñâúðçàíè ñ ÷åñòîò-
íèòå õàðàêòåðèñòèêè, ïî íà÷èíà, îïèñàí â óïðàæíåíèå 3

11.4.3 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.4

Çà äà áúäàò òî÷íî íàñòðîåíè ïàðàìåòðèòå íà ðåãóëàòîðà âúðõó ëàáîðàòîðíèÿ
àíàëîãîâ ìîäåë ñå ïðîâåäåæäàò åêñïåðèìåíòè, ñâúðçàíè ñ ÷åñòîòíèòå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïîäîáíè íà îïèñàíèòå â óïðàæíåíèå 3. Òàêà íàïðèìåð, çà äà áúäå
òî÷íî íàñòðîåíà âðåìåêîíñòàíòà íà èíòåãðèðàùàòà ÷àñò íà ðåãóëàòîðà Tu =

3.4 [ms], ñå èçõîæäà îò ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ W (p) =
1

Tup
=

ku

p
(ku =

1

Tu
),

çà êîÿòî àìïëèòóäíî�÷åñòîòíàòà õàðàêòåðèñòèêà å A(ω) =
ku

ω
=

Ay

Au
. Ïðîâåæ-

äà ñå åêñïåðèìåíò çà åäèíñòâåíà ÷åñòîòà è ñå ïðîâåðÿâà ñúîòíîøåíèåòî Ay =
kuAu

2πf
. Òàêà íàïðèìåð çà Tu = 3.4 [ms], ku =

1

Tu
= 294.12. Ïðè âõîäåí õàðìî-

íè÷åí ñèãíàë ñ ÷åñòîòà f = 100 [Hz] è àìïëèòóäà Au = 2 [V ] àìïëèòóäàòà
íà èçõîäíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë òðÿáâà äà áúäå Ay =

294.12 ∗ 2

6.28 ∗ 100
= 0.94 [V ].

×ðåç ïîòåíöèîìåòúðà çà ïëàâíî íàñòðîéâàíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà íà èíòåã-
ðèðàùàòà ÷àñò ñå ïðîìåíÿ ñòîéíîñòòà è äî ïîëó÷àâàíå íà èçõîäåí ñèãíàë
ñ àìïëèòóäà Ay = 0.94 [V ]. Àíàëîãè÷íî ñå íàñòðîéâà âðåìåêîíñòàíòàòà íà
äèôåðåíöèðàùàòà ÷àñò íà ðåãóëàòîðà ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) = käp

è àìïëèòóäíî�÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà A(ω) = käω = 2πfkä =
Ay

Au
. Ïðè íàñ-

òðîéâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ðàçëè÷íèòå çâåíà, òðÿáâà äà ñå ñëåäè èçõîäíèÿò
õàðìîíè÷åí ñèãíàë íà åêðàíà íà îñöèëîñêîï. Â ñëó÷àé, ÷å ñå ïîëó÷è äåôîð-
ìàöèÿ íà ñèíóñîèäàòà å íåîáõîäèìî äà ñå íàìàëè àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ
ñèãíàë.

11.4.4 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.6

Íåîáõîäèìî å äà áúäàò åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíè îêîëî äâàäåñåò ñòîéíîñ-
òè çà À×Õ è Ô×Õ íà íåêîðèãèðàíàòà (îáåêòà) è íà êîðèãèðàíàòà ñèñòåìà.
Èçìåðâàíèÿòà ñå ïîïúëâàò â Òàáëèöà 11.1. 1

1Ïðè åêñïåðèìåíòàëíîòî ïîëó÷àâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè äà ñå èìàò ïðåäâèä îáùèòå ïîëî-
æåíèÿ ïðè èçñëåäâàíå íà ÷åñòîòíè è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâåíè â ïðèëîæåíèå 1.
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Òàáëèöà 11.1: Åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàê-
òåðèñòèêè

f [Hz] · · ·
ω = 2πf [rad/s]
Au [V ]
Ay [V ]
A = Ay/Au

L = 20 lg A [dB]
ϕ [0]

11.4.5 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.7
Òåîðåòè÷íèòå ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà êîðèãèðàíàòà è íå-
êîðèãèðàíàòà ñèñòåìè ìîãàò äà áúäàò ïîñòðîåíè â ñðåäàòà íà Matlab (âæ.
óïðàæíåíèå 2). Ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà f , Au è Ay îò Òàáëè-
öà 11.1 ñå âúâåæäàò êàòî ìàñèâè â m-file è ñå îáðàáîòâàò, ñúãëàñíî ïîêàçà-
íèòå â òàáëèöàòà çàâèñèìîñòè, ñ öåë ïîñòðîÿâàíå íà ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè
õàðàêòåðèñòèêè. Ñðàâíåíèå íà òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíè
ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñå èçâúðøâà ÷ðåç ïîñòðîÿâàíå â åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà
ñèñòåìà.

11.4.6 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.8
Åêñïåðèìåíòàëíîòî îïðåäåëÿíå íà ñðÿçâàùàòà ÷åñòîòà íà îáåêòà è íà îòâîðå-
íàòà êîðèãèðàíà ñèñòåìà ñå èçâúðøâà îò óñëîâèåòî Ay = Au (L(ω) = 0). ×ðåç
ïëàâíî èçìåíåíèå íà ÷åñòîòàòà íà âõîäíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë ñå íàìèðà òàçè
ñòîéíîñò, ïðè êîÿòî àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ ñèãíàë íà ñèñòåìàòà
ñà ðàâíè. Çà òàçè ÷åñòîòà åêñïåðèìåíòàëíî ñå îïðåäåëÿ ñòîéíîñòòà íà Ô×Õ
÷ðåç ôèãóðà íà Ëèñàæó.

11.4.7 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 11.10
×ðåç ïðåêúñâàíå íà ùåêåðíèòå âðúçêè íà ïàðàëåëíî ñúåäèíåíèòå êîìïîíåíòè
íà ðåãóëàòîðà, ìîãàò äà ñå èçñëåäâàò ÏÈ è ÏÄ çàêîíè íà ðåãóëèðàíå.



76 Àíàëîãîâî èçñëåäâàíå íà ñèñòåìà ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð



Óïðàæíåíèå 12

Èçñëåäâàíå íà êà÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè
íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè íà ñèñòåìà ÷ðåç
õîäîãðàô íà êîðåíèòå.

12.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Öåëòà íà òîâà ëàáîðàòîðíî óïðàæíåíèå å äà ñå ïîñòðîè õîäîãðàôúò íà êîðå-
íèòå íà ñèñòåìà è äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèî-
íàëíîñò ïî êîðåíè âúðõó âèäà íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ.

12.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

Õîäîãðàô íà êîðåíèòå å ãåîìåòðè÷íî ìÿñòî íà êîðåíèòå (ïîëþñèòå íà çàòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà) ïðè ïðîìÿíà íà äàäåí ïàðàìåòúð íà ÑÀÓ (íàé-÷åñòî îáùèÿ
êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà). Õîäîãðàôúò íà
êîðåíèòå ïîçâîëÿâà äà ñå ðåøàò ñëåäíèòå îñíîâíè çàäà÷è:

• àíàëèç íà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè ïî ðàçïîëîæåíèåòî íà êî-
ðåíèòå;

• îáîñíîâàí èçáîð íà ïàðàìåòðè íà ÑÀÓ (êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàë-
íîñò);

• ñèíòåç íà êîðèãèðàùè çâåíà, êîèòî äà îñèãóðÿâàò æåëàíî ðàçïîëîæåíèå
íà êîðåíèòå.
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Îñíîâíè óðàâíåíèÿ
Êàòî íà÷àëåí ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë â ìåòîäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ñå èç-
ïîëçóâà ÑÀÓ ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà. Ïðåäàâàòåëíàòà ôóí-
êöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå çàïèñâà âúâ âèäà:

W (p) = kn

m∏

i=1

(p−Ni)

n∏
j=1

(p− Pj)

(12.1)

êúäåòî Ni, i = 1, · · · ,m ñà íóëèòå, à Pj, j = 1, · · · , n ïîëþñèòå íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà. Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å:

Wç(p) =
W (p)

1 + W (p)
. (12.2)

Êîðåíèòå ñå ïîëó÷àâàò îò ïðèðàâíåíèÿ íà íóëà çíàìåíàòåë 1 + W (p)=0,
êîåòî å åêâèâàëåíòíî íà W (p) = −1.

Òîâà óðàâíåíèå ìîæå äà ñå çàïèøå àëòåðíàòèâíî ÷ðåç äâå óðàâíåíèÿ � çà
ìîäóëà è àðãóìåíòà íà W (p):

|W (p)| = 1 , (12.3)

arg W (p) = ±(2r + 1)π , (12.4)
èëè â äðóã çàïèñ

kn =

n∏

j=1

lj

m∏
i=1

li

(12.5)

m∑
i=1

ϕi −
n∑

j=1

θj = ±(2r + 1)π , (12.6)

êúäåòî li è lj ñà ñúîòâåòíî äúëæèíè íà âåêòîðè, ñâúðçâàùè òî÷êà îò êîìïëåê-
ñíàòà ðàâíèíà è íóëà èëè ïîëþñ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà, à ϕi è θj ñà ñúîòâåòíî
úãëèòå, êîèòî ñêëþ÷âàò âåêòîðèòå, ñâúðçâàùè òî÷êà îò êîìïëåêñíàòà ðàâíè-
íà ñ íóëà èëè ïîëþñ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà è ðåàëíàòà îñ.
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Ñâîéñòâà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå

Ñâîéñòâî 1 Áðîÿò íà êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà å ðàâåí íà áðîÿ (n) íà ïîëþ-
ñèòå íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà

Ñâîéñòâî 2 Êîãàòî íå ëåæàò âúðõó ðåàëíàòà îñ, êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà ñà
ñèìåòðè÷íè ñïðÿìî íåÿ.

Ñâîéñòâî 3 ×àñò îò õîäîãðàô íà êîðåíèòå å âñÿêà ÷àñò îò ðåàëíàòà îñ, âäÿñ-
íî îò êîÿòî ñà ðàçïîëîæåíè íå÷åòåí îáù áðîé íóëè è ïîëþñè íà îòâîðå-
íàòà ñèñòåìà.

Ñâîéñòâî 4 Õîäîãðàôèòå çàïî÷âàò (ïðè kn = 0) îò ïîëþñèòå íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà.

Ñâîéñòâî 5 Ïðè kn → ∞, m îò êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà çàâúðøâàò â m-òå
íóëè Ni , i = 1, · · · ,m íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà. Îñòàíàëèòå n −m êëîíà
çàâúðøâàò â áåçêðàéíîñòòà.

Ñâîéñòâî 6 Úãúëúò θj, ïîä êîéòî çàïî÷âà êëîí íà õîäîãðàô îò êîìïëåêñåí
ïîëþñ Pj ïðè kn = 0 (èëè úãúëúò ϕi, ïîä êîéòî âëèçà êëîí íà õîäîãðàô â
êîìïëåêñíà íóëà Ni (ïðè kn →∞), ìîæå äà ñå îïðåäåëè îò óðàâíåíèåòî
íà àðãóìåíòà 12.6.

Ñâîéñòâî 7 Âñåêè îò n − m-òå êëîíà íà õîäîãðàôà, êîèòî ñå îòäàëå÷àâàò
êúì áåçêðàéíîñòòà, ñå ñòðåìè êúì ñâîÿ àñèìïòîòà, êîÿòî ñêëþ÷âà ñ àá-
ñöèñíàòà îñ úãúë:

γ =
±(2r + 1)π

n−m
. (12.7)

Ñâîéñòâî 8 Àñèìïòîòèòå îáðàçóâàò ïðàâèëíà n−m ëú÷åâà çâåçäà. Öåíòú-
ðúò íà çâåçäàòà (òî÷êàòà íà ïðåñè÷àíå íà àñèìïòîòèòå) å ðàçïîëîæåíà
íà ðåàëíàòà îñ íà ðàçñòîÿíèå σ îò íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà:

σ =

n∑

j=1

Pj −
m∑

i=1

Ni

n−m
(12.8)

Ñâîéñòâî 9 Ïðè n−m > 2 ÷àñò îò êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà ïðè ãîëåìè kn

ñå äâèæàò íàäÿñíî è ñëåä íÿêàêúâ ãðàíè÷åí êîåôèöèåíò kg íàâëèçàò â
äÿñíàòà ïîëóðàâíèíà.
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Ñâîéñòâî 10 Òî÷êàòà îò ðåàëíàòà îñ, êúäåòî ñå ñðåùàò äâà êëîíà îò õîäîã-
ðàôà, ìîæå äà ñå íàìåðè, êàòî ñå ôîðìèðà ôóíêöèÿ V (p), îáðàòíà íà
W (p):

V (p) =
kn

W (p)
. (12.9)

è íåéíàòà ïðîèçâîäíà ñå ïðèðàâíè íà íóëà.

Òàçè îáùà ïîñòàíîâêà è ïðàâèëà çà ïîñòðîÿâàíå íà õîäîãðàôà íà êîðåíè-
òå ìîæå äà ñå èçïîëçóâà è ïðè èçñëåäâàíå íà âëèÿíèåòî íà äðóãè ïàðàìåòðè
âúðõó ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà. Òàêà íàïðèìåð, àêî ïðåäàâàòåëíàòà
ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà å W (p) = 1

p(p+c) , õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíå-
íèå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å p2 + pc + 1 = 0. Òîâà óðàâíåíèå ìîæå äà áúäå
ïðåäñòàâåíî âúâ âèäà:

1 +
cp

p2 + 1
= 0 (12.10)

Ñëåäîâàòåëíî ïàðàìåòúðúò c èãðàå ðîëÿòà íà êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèî-
íàëíîñò ïî êîðåíè, à ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà å
W (p) =

p

p2 + 1
.

12.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 12.1 Äà ñå ïîñòðîè õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå ïî àíàëèòè÷åí ïúò, êà-
òî ñå ïðèëîæàò ñâîéñòâàòà 1-10, àêî ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà å îò âèäà:

• W (p) =
kn

p2

• W (p) =
kn(p + 2)

p2

• W (p) =
kn(p + 2)

p2(p + 5)

Äà ñå àíàëèçèðà åôåêòúò íà äîáàâÿíå íà íóëà è ïîëþñ âúðõó âèäà íà õî-
äîãðàôà è êà÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ â çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà. Êàòî ñå èçïîëçóâà êîìàíäàòà rlocus äà ñå ïîòâúðäè ïîëó÷åíèÿò ïî
àíàëèòè÷åí ïúò õîäîãðàô íà êîðåíèòå
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Çàäà÷à 12.2 Äà ïîñòðîè àíàëèòè÷íî è åêñïåðèìåíòàëíî õîäîãðàôúò íà êî-
ðåíèòå çà ñëåäíèòå ñèñòåìè:

• W (p) =
kn

p(p + 1)(p + 2)

• W (p) =
kn

p(p + 1)(p + 2)(p + 6)(p + 7)

Çàäà÷à 12.3 Ïðè èçáðàíè, ðàçëè÷íè ïî õàðàêòåð ïîëþñè íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà, ÷ðåç êîìàíäàòà rlocfind äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íà çàòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà îò Çàäà÷à 12.2 è Çàäà÷à 12.1.

Çàäà÷à 12.4 Äà ñå îïðåäåëè ãðàíè÷íèÿ êîåôèöèåíò íà óñèëâàíå íà ñèñòå-
ìàòà îò Çàäà÷à 12.2 à) ÷ðåç êîìàíäàòà rlocfind è äà ñå ñðàâíè ñ àíàëèòè÷íî
îïðåäåëåíèÿ ÷ðåç êðèòåðèÿ íà Õóðâèö.

Çàäà÷à 12.5 Äà ñå ïîñòðîè õîäîãðàôà íà êîðåíèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
ïî îòíîøåíèå íà ïàðàìåòúðà c îò ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà:

W (p) =
1

p(p + c)
(12.11)

12.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
Ñëåäíèÿò m-file èëþñòðèðà ïîñòðîÿâàíå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå è âè-
äà íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè ðàçëè÷íè, èçáðàíè îò
ïîòðåáèòåëÿ, ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè.

Âúâåæäà ñå ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà

num=[1 2];
den=[1 0 0];

×ðåç êîìàíäàòà rlocus ñå ïîñòðîÿâà õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå

figure(1)
rlocus(num,den)
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×ðåç êîìàíäàòà rlocfind ñå ïîäêàíâà ïîòðåáèòåëÿ äà êëèêíå (íàòèñíå ëåâè-
ÿò áóòîí íà ìèøêàòà) âúðõó èçáðàíà òî÷êà îò êëîí íà õîäîãðàôà (ôèã. 12.1-
à). Êîìàíäàòà rlocfind èç÷èñëÿâà çà èçáðàíàòà òî÷êà êîåôèöèåíòà íà ïðî-
ïîðöèîíàëíîñò è ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà, êîèòî ñå çàðåæäàò ñúîò-
âåòíî â ïðîìåíëèâàòà k è ìàñèâà pol.

[k,pol]=rlocfind(num,den);

Îïðåäåëÿ ñå ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà çà ïîëó÷å-
íàòà ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè.

[numc,denc]=cloop(k*num,den,-1);

Ïîñòðîÿâà ñå ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ (ôèã. 12.1-á).

figure(2)
step(numc,denc)
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Ôèãóðà 12.1: Èçáðàíè êîìïëåêñíè ïîëþñè âúðõó êëîí íà õîäîãðàôà íà êîðå-
íèòå è âèä íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

Ñòîéíîñòèòå íà èçáðàíèÿ íà ôèã. 12.2-a äâóêðàòåí ðåàëåí ïîëþñ è êîåôè-
öèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè ñà

selected_point = -4.0000 - 0.0000i
k = 8

Òåçè ñòîéíîñòè äà ñå ïîòâúðäÿò ÷ðåç àíàëèòè÷íîòî èì èç÷èñëÿâàíå êàòî
ñå èçïîëçóâà ñâîéñòâî 10.
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Ôèãóðà 12.2: Èçáðàíè ðåàëíè ïîëþñè âúðõó êëîí íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå
è âèä íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

12.5 Çàäà÷è çà ñàìîñòîÿòåëíà ðàáîòà.

Çàäà÷à 12.6 Äà ñå ïîñòðîè õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ïðè ñëåäíèÿ âèä íà ïðå-
äàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà:

Òàáëèöà 12.1: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 12.6
� Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè

1 W (p) =
kn

p(p2 + 8p + 32)
4 W (p) =

kn(p2 + 1)

p(p2 + 4)

2 W (p) =
kn(p + 1.5)(p + 4)

p(p + 1)(p + 2.5)
5 W (p) =

kn(p2 + 4)

p(p2 + 1)

3 W (p) =
kn(p + 1)

p(p− 1)(p2 + 2p + 5)
6 W (p) =

kn[(p + 1)2 + 1]

p2(p− 1)(p + 2)(p + 3))

Çàäà÷à 12.7 Äà ñå ïîñòðîè õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ïî îòíîøåíèå íà ïàðàìå-
òúðà α çà ñèñòåìàòà, ÷èÿòî ñòðóêòóðíà ñõåìà å ïîêàçàíà íà ôèãóðàòà. Äà ñå
îïðåäåëÿò ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà è äà ñå ñêèöèðà ïðåõîäíèÿ ïðî-
öåñ çà a = 0, 0.5 è 2. Äà ñå ñðàâíÿò ðåçóëòàòèòå ÷ðåç èçïîëçóâàíå íà MatLab.
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Çàäà÷à 12.8 Íà ñëåäíàòà ôèãóðà ñà ïîêàçàíè ñòðóêòóðíèòå ñõåìè íà äâå
ñèñòåìè, âñÿêà îò êîèòî èìà íåóñòîé÷èâ îáåêò è îáðàòíà âðúçêà, çàäàäåíà
÷ðåç ñúîòâåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ. Êàòî ñå èçïîëçóâà õîäîãðàôà íà
êîðåíèòå äà ñå îïðåäåëè ìîæå ëè çàòâîðåíàòà ñèñòåìà äà ñå ñòàáèëèçèðà çà
íÿêîè ïîëîæèòåëíè ñòîéíîñòè íà K.



Óïðàæíåíèå 13

Èçñëåäâàíå íà äèñêðåòíè ñèñòåìè

13.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Îñíîâíà çàäà÷à íà óïðàæíåíèåòî å ïîëó÷àâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêîòî îïèñà-
íèå íà äèñêðåòíà ñèñòåìà ïî çàäàäåíî îïèñàíèå íà íåïðåêúñíàòàòà ÷àñò íà
ñèñòåìàòà, èçñëåäâàíå íà äèíàìè÷íèòå ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòòà íà äèñêðåò-
íàòà ñèñòåìà. Èçñëåäâàíåòî ñå èçâúðøâà ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíè ôóíêöèè íà
MATLAB è íà ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíè M-ôàéëîâå çà èç÷èñëÿâàíå è ãðàôè÷íî
èçîáðàçÿâàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà èçñëåäâàíàòà äèñêðåòíà ñèñòåìà.

13.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ

13.2.1 Äèñêðåòíè ñèãíàëè è Z-òðàíñôîðìàöèÿ

Äèñêðåòèçèðàíèòå ïî âðåìå ñèãíàëè ñå ïîëó÷àâàò â ðåçóëòàò íà êâàíòóâà-
íå ïî âðåìåòî íà íåïðåêúñíàòèòå ñèãíàëè. Òî ñå îñúùåñòâÿâà îò èìïóëñåí
åëåìåíò (êëþ÷), êîéòî ñå çàòâàðÿ ïåðèîäè÷íî ïðåç âðåìå T0. Òîâà âðåìå ñå
íàðè÷à òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ.

Èçïîëçâà ñå ñëåäíàòà èäåàëèçàöèÿ íà äèñêðåòèçèðàí ñèãíàë

x∗(t) =
∞∑

k=0

x(kT0)δ(t− kT0) , (13.1)

êúäåòî x(kT0) å òàêà íàðå÷åíàòà ðåøåòú÷íà ôóíêöèÿ, ñúäúðæàùà ñòîéíîñ-
òèòå íà íåïðåêúñíàòèÿ ñèãíàë x(t) â òàêòîâèòå ìîìåíòè (kT0).

Àêî â äèñêðåòíàòà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèÿ íà òîçè ñèãíàë

D {x(kT0)} =
∞∑

k=0

x(kT0)e
−pkT0 (13.2)
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ñå èçâúðøè ñóáñòèòóöèÿòà z = e−pT0, ñå ïîëó÷àâà íåãîâàòà Z-òðàíñôîðìàöèÿ

Z {x(kT0)} =
∞∑

k=0

x(kT0)z
−k . (13.3)

Òàáëèöà 13.1: Ñúîòâåòñòâèå ìåæäó íåïðåêúñíàòè è äèñêðåòíè ñèãíàëè, Ëàï-
ëàñîâè è Z - òðàíñôîðìàöèè

� x(t) → x(kT0) Z {x(kT0)} L {x(t)}
1 δ(t) → δ(kT0) 1 1

2 1(t) → 1(kT0)
z

z − 1

1

p

3 t → kT0
Tz

(z − 1)2

1

p2

4 e−at → e−akT0
z

z − e−aT0

1

p + a

Òàáëèöà 13.2: Îñíîâíè òåîðåìè íà Z-òðàíñôîðìàöèÿòà
1 Ëèíåéíîñò Z {ax1(k) + bx2(k)} = aX1(z) + bX2(z)
2 Çàêúñíåíèå Z {x(k − l)} = z−lX(z)
3 Êðàéíà ñòîéíîñò lim

k→∞
x(k) = lim

z→1
(z − 1)X(z)

13.2.2 Ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä
Ïðè öèôðîâèòå ñèñòåìè íà óïðàâëåíèå, çà äà ñå óòî÷íè ìîäåëúò íà êëþ÷à,
ñëåä �èäåàëíèÿ èìïóëñåí åëåìåíò� ñå äîáàâÿ îùå åäíî çâåíî - �ôèêñàòîð�,
êîåòî ïðåîáðàçóâà èäåàëíèòå èìïóëñè, îïèñàíè ÷ðåç ðàâåíñòâî (13.1), â ðå-
àëíè. Êîãàòî èäåàëíèòå èìïóëñè ñå ïðåîáðàçóâàò â ïðàâîúãúëíè èìïóëñè ñ
øèðèíà T0, ôèêñàòîðúò ñå îçíà÷àâà êàòî �ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä�. Ñòðóêòó-
ðàòà íà äèñêðåòíàòà ñèñòåìà å ïîêàçàíà íà ôèã. 13.1. Òÿ âêëþ÷âà ñëåäíèòå
åëåìåíòè:
• èäåàëåí èìïóëñåí åëåìåíò (ìîäóëàòîð ñ òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ T0);

• ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä (ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ 1− e−pT0

p
);

• íåïðåêúñíàòà ÷àñò, çàäàäåíà ñ ïðåäàâàòåëíàòà ñè ôóíêöèÿ W (p).
Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà îò ôèã. 13.1 (ïðè îò÷èòàíå íà ôèê-

ñàòîðà îò íóëåâ ðåä) ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç èçðàçà

W (z) =
z − 1

z
Z

{
W (p)

p

}
. (13.4)



13.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ 87

Ôèãóðà 13.1: Ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä

13.2.3 Ìîäåëè íà ëèíåéíè äèñêðåòíè ñèñòåìè
Çà îïèñàíèå íà äèñêðåòíèòå ñèñòåìè âúâ âðåìåâàòà îáëàñò, êàòî àíàëîã íà
äèôåðåíöèàëíèòå óðàâíåíèÿ, ñå èçïîëçóâàò óðàâíåíèÿ â êðàéíè ðàçëèêè èëè
äèôåðåí÷íè óðàâíåíèÿ. Òå ñå ïîëó÷àâàò îò äèôåðåíöèàëíèòå óðàâíåíèÿ ÷ðåç
çàìÿíà íà ñèãíàëèòå ñ ðåøåòú÷íèòå èì ôóíêöèè, à íà ïðîèçâîäíèòå íà ñèã-
íàëèòå - ñ êðàéíèòå èì ðàçëèêè. Çà çâåíà è ñèñòåìè îò ïðîèçâîëåí ðåä ñ âõîä
u(k) è èçõîä y(k) îïèñàíèåòî ÷ðåç äèôåðåí÷íî óðàâíåíèå èìà âèäà

y(k)+a1y(k−1)+· · ·+any(k−n) = b0u(k)+b1u(k−1)+· · ·+bnu(k−n) . (13.5)

Òåêóùàòà ñòîéíîñò íà èçõîäíèÿ ñèãíàë ñå èç÷èñëÿâà ðåêóðåíòíî îò n ìè-
íàëè ñòîéíîñòè íà èçõîäà è n + 1 ñòîéíîñòè íà âõîäà.

• Äèñêðåòíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà äèñêðåòíà ñèñòåìà å îòíîøåíèå íà Z- èçîáðà-
æåíèÿòà íà èçõîäíèÿ è âõîäíèÿ ñèãíàë ïðè íóëåâè íà÷àëíè óñëîâèÿ

W (z) =
Y (z)

U(z)
. (13.6)

Ïðè îò÷èòàíå íà äåôèíèöèÿòà (13.6), ñëåä ïðèëàãàíå íà Z-òðàíñôîðìàöèÿòà
êúì óðàâíåíèå (13.5) è îò÷èòàíå íà ñâîéñòâîòî ëèíåéíîñò è òåîðåìàòà íà
çàêúñíåíèåòî ñúãëàñíî Òàáëèöà 13.2, ñå ïîëó÷àâà äèñêðåòíàòà (Z) ïðåäàâà-
òåëíà ôóíêöèÿ, èçðàçåíà ÷ðåç îòðèöàòåëíèòå ñòåïåíè íà z

W (z) =
b0 + b1z

−1 + · · ·+ bnz
−n

1 + a1z−1 + · · ·+ anz−n
. (13.7)

Ñëåä óìíîæàâàíå íà ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ñúñ zn, ñå ïîëó÷àâà ñúîòâå-
òåí èçðàç è ÷ðåç ïîëîæèòåëíèòå ñòåïåíè íà z

W (z) =
b0z

n + b1z
n−1 + · · ·+ bn

zn + a1zn−1 + · · ·+ an
. (13.8)

Êîðåíèòå íà ïîëèíîìà â ÷èñëèòåëÿ ñå íàðè÷àò íóëè íà ïðåäàâàòåëíàòà
ôóíêöèÿ, à êîðåíèòå íà ïîëèíîìà â çíàìåíàòåëÿ (õàðàêòåðèñòè÷åí ïîëèíîì)
� ïîëþñè íà ñèñòåìàòà.
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Îáùèÿò êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò å îòíîøåíèå íà óñòàíîâåíèòå
ñòîéíîñòè íà èçõîäà è âõîäà. Òîé ìîæå äà ñå îïðåäåëè ñëåä ïðèëàãàíå íà
òåîðåìàòà çà êðàéíàòà ñòîéíîñò (Òàáëèöà 13.2)

K = lim
k→∞

y(k)

u(k)
= lim

z→1

(z − 1)Y (z)

(z − 1)U(z)
= lim

z→1
W (z) =

b0 + b1 + · · ·+ bn

1 + a1 + · · ·+ an
. (13.9)

• Äèñêðåòíè âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè

Ïðè íóëåâè íà÷àëíè óñëîâèÿ è åäèíè÷íà ôóíêöèÿ íà âõîäà, ðåàêöèÿòà ñå
íàðè÷à äèñêðåòíà ïðåõîäíà ôóíêöèÿ h(k), à ïðè åäèíè÷åí èìïóëñ íà âõîäà �
äèñêðåòíà òåãëîâíà ôóíêöèÿ w(k). Òåãëîâíàòà ôóíêöèÿ w(k) è ïðåõîäíàòà
ôóíêöèÿ h(k) íà äèñêðåòíàòà ñèñòåìà ìîãàò äà ñå èç÷èñëÿò ñúñ ñëåäíèòå
çàâèñèìîñòè

w(k) = Z−1 {W (z)} , (13.10)

h(k) = Z−1
{

z

z − 1
W (z)

}
= h(k − 1) + w(k) . (13.11)

Ïðè åäèíè÷åí ñèãíàë íà âõîäà u(k) = 1(k), îáùèÿò êîåôèöèåíò íà ïðîïîð-
öèîíàëíîñò, èç÷èñëåí ñúãëàñíî ôîðìóëà (13.9), äàâà óñòàíîâåíàòà ñòîéíîñò
íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ.

13.2.4 Óñòîé÷èâîñò íà ëèíåéíè äèñêðåòíè ñèñòåìè
• Íåîáõîäèìè è äîñòàòú÷íè óñëîâèÿ

Íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò íà äèñêðåòíà ñèñòåìà å
êîðåíèòå íà íåéíîòî õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå

zn + a1z
n−1 + · · ·+ an = 0 (13.12)

äà èçïúëíÿâàò óñëîâèåòî

|zi| < 1 , i = 1, 2, · · · , n , (13.13)

ò.å. ïîëþñèòå íà ñèñòåìàòà òðÿáâà äà ñà ðàçïîëîæåíè âúòðå â åäèíè÷åí êðúã
ñ öåíòúð â íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà.

• Àëãåáðè÷íè êðèòåðèè

Àëãåáðè÷íèòå êðèòåðèè çà èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà íåïðåêúñíàòè-
òå ñèñòåìè ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò çà èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà äèñê-
ðåòíè ñèñòåìè ñëåä êàòî â õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå ñå èçâúðøè ñóáñòè-
òóöèÿòà

z =
q + 1

q − 1
.
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Êúì íîâîïîëó÷åíîòî õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå H(q) ìîãàò äà ñå ïðèëîæàò
ïîçíàòèòå àëãåáðè÷íè êðèòåðèè (íàïð. êðèòåðèèòå íà Ðàóñ èëè íà Õóðâèö).
Òàêà íàïðèìåð, àêî äèñêðåòíàòà ñèñòåìà èìà õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå îò
âèäà

H(z) = a0z
2 + a1z + a2 = 0 ,

ñëåä ñúîòâåòíîòî çàìåñòâàíå z =
q + 1

q − 1
ñå ïîëó÷àâà õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíå-

íèå îò âèäà

H(q) = (a0 + a1 + a2)q
2 + (a0 − a2)q + (a0 − a1 + a2) = 0 .

Íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé÷èâîñò íà ñèñòåìà, îïèñàíà ñ õà-
ðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå îò âòîðè ðåä, å êîåôèöèåíòèòå ïðåä ñúîòâåòíèòå
ñòåïåíè íà q äà áúäàò ïîëîæèòåëíè. Ñëåäîâàòåëíî óñëîâèÿòà çà óñòîé÷èâîñò
ñà

a0 + a1 + a2 > 0
a0 − a2 > 0
a0 − a1 + a2 > 0 .

13.2.5 Êà÷åñòâî íà ïðîöåñèòå â äèñêðåòíè ñèñòåìè
Òèïúò íà ïðåõîäíèòå ïðîöåñè è ïîêàçàòåëèòå çà òÿõíîòî êà÷åñòâî ñà àíàëî-
ãè÷íè íà íåïðåêúñíàòèòå ñèñòåìè. Ðàçëèêàòà å â íà÷èíà íà ïîëó÷àâàíå íà
ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ.

Ôèãóðà 13.2: Äèñêðåòíà ÑÀÓ ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà

Èçõîäíèÿò ñèãíàë íà ñèñòåìàòà, ïðåäñòàâåíà íà ôèã. 13.2, èìà âèäà

Y (z) =
W (z)

1 + W (z)
V (z) . (13.14)

Ïîëó÷àâàíåòî íà äèñêðåòíèòå ñòîéíîñòè íà èçõîäíèÿ ñèãíàë y(k), k =
0, 1, 2, . . . ïðè çàäàäåí âõîäåí ñèãíàë, ìîæå äà ñå èçâúðøè ÷ðåç ñëåäíèòå ïîä-
õîäè:

• ïðèëàãàíå íà îáðàòíà Z-òðàíñôîðìàöèÿ íà (10.14) ÷ðåç äåëåíå íà ÷èñ-
ëèòåëÿ íà íåãîâèÿ çíàìåíàòåë, â ðåçóëòàò íà êîåòî ñå ïîëó÷àâà áåçêðàåí
ðåä îò âèäà

Y (z) = c0 + c1z
−1 + c2z

−2 + c3z
−3 + · · · .
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Ñëåä ñúïîñòàâÿíå íà òîçè èçðàç ñ ôîðìóëàòà çà Z- òðàíñôîðìàöèÿòà

Y (z) =
∞∑

k=0

y(k)z−k ,

ñëåäâà ÷å ñòîéíîñòèòå íà èçõîäà â òàêòîâèòå ìîìåíòè ñà

y(0) = c0 , y(1) = c1 , y(2) = c2 , · · · .

• ÷ðåç ðàçëàãàíå íà èçðàçà çà Y (z) íà åëåìåíòàðíè äðîáè è ïðèëàãàíå
íà îáðàòíàòà Z-òðàíñôîðìàöèÿ ïðè èçïîëçóâàíå íà ñúîòâåòñòâèÿòà îò
Òàáëèöà 13.1;

• ÷ðåç êîìïþòúðíà ñèñòåìà çà ñèìóëèðàíå íà äèíàìè÷íè ñèñòåìè, êàêâàòî
å íàïðèìåð Simulink.

Èíòåðåñåí ñëó÷àé íà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíà äèñêðåòíà ñèñ-
òåìà å êîãàòî âñè÷êè íåéíè ïîëþñè ñà ðàçïîëîæåíè â íà÷àëîòî íà êîîðäèíàò-
íàòà ñèñòåìà. Òàêàâà ñèñòåìà ñå îçíà÷àâà êàòî ñèñòåìà ñ áåçêðàéíà ñòåïåí
íà óñòîé÷èâîñò. Íåéíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ èìà âèäà

Wç.ñ.(z) =
b0z

n + b1z
n−1 + · · ·+ bn

zn
(13.15)

Ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ â òàêàâà ñèñòåìà çàòèõâà çà n

òàêòà, êúäåòî n å ðåäúò íà ñèñòåìàòà.

13.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå

Çàäà÷à 13.1 Äà ñå äèñêðåòèçèðà íåïðåêúñíàòîòî îïèñàíèå, çàäàäåíî ÷ðåç
ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) =

b0

p + a1
ñ ïàðàìåòðè b0 = 10, a1 = 5 è òàêò

íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.05 [s]. Äèñêðåòèçàöèÿòà äà ñå èçâúðøè àíàëèòè÷íî
ïî äâà íà÷èíà � ÷ðåç çàìÿíà íà ïðîèçâîäíàòà ñ äÿñíà êðàéíà ðàçëèêà è ïðè
íàëè÷èå íà ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä ÷ðåç ïðèëàãàíå íà ôîðìóëà (13.4). Äà ñå
ïîëó÷è äèñêðåòèçèðàíèÿ ìîäåë ÷ðåç êîìàíäàòà c2dm è äà ñå ñðàâíè ñ ïîëó÷å-
íèÿ ïî àíàëèòè÷åí ïúò. Äà ñå ïðåñìåòíàò ïîëþñèòå è äà ñå àíàëèçèðà òÿõíàòà
ïðîìÿíà ïðè èçìåíåíèå íà òàêòà íà äèñêðåòèçàöèÿ: T0 = 0.05 ; 0.1 ; 0.2 ; 1 [s].

Çàäà÷à 13.2 Äà ñå èç÷èñëÿò òåãëîâíàòà è ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà äèñêðå-
òèçèðàíèÿ ìîäåë îò Çàäà÷à 13.1 çà ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà òàêòà íà äèñê-
ðåòèçàöèÿ.
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Çàäà÷à 13.3 Äà ñå èçñëåäâà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè íà-
ëè÷èå íà Ï ðåãóëàòîð è îáåêò ñ îïèñàíèå îò Çàäà÷à 13.1. Äà ñå îïðåäåëè
ñòîéíîñòòà íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà ðåãóëàòîðà, çà êîÿòî ïðå-
õîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà çàòèõâà çà åäèí òàêò. Äà ñå ïîñòðîè
ìîäåë íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà Simulink è äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ
ïðè äðóãè ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà ðåãóëàòîðà.

Çàäà÷à 13.4 Äà ñå ïîñòðîè ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà

W (p) =
b0z

2 + b1z + b2

z3 , êúäåòî b0 = 0.8 , b1 = 0.4 , b2 = −0.2 .

Çàäà÷à 13.5 Äà ñå ïîñòðîÿò è àíàëèçèðàò ïðåõîäíèòå ôóíêöèè íà ñèñòåìèòå

W (z) =
z

z + 0.5
, W (z) =

z

z − 0.5
.

Çàäà÷à 13.6 Äà ñå ïîñòðîÿò ìîäåëè íà ñèñòåìèòå îò Çàäà÷à 13.4 è Çàäà-
÷à 13.5 â ñðåäàòà íà Simulink è äà ñå èçñëåäâàò ïðåõîäíèòå ïðîöåñè.

13.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
13.4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 13.1
Çàìÿíàòà íà ïúðâàòà ïðîèçâîäíà â äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå ẏ(t)+a1y(t) =

b0u(t) ñ äÿñíà êðàéíà ðàçëèêà ẏ ≈ y(k + 1)− y(k)

T0
, âîäè äî äèôåðåí÷íîòî

óðàâíåíèå
y(k + 1) + (a1T0 − 1)y(k) = b0T0u(k) .

Äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ èìà âèäà

W (z) =
b0T0

z + (a1T0 − 1)
.

Ïîëó÷àâàíåòî íà äèñêðåòèçèðàí ìîäåë ïðè íàëè÷èå íà ôèêñàòîð îò íóëåâ
ðåä ïî àíàëèòè÷åí ïúò èçèñêâà ïðèëàãàíå íà ôîðìóëà (13.4) è ñúîòâåòñòâèÿòà
ìåæäó íåïðåêúñíàòèòå ñèãíàëè è òåõíèòå z-ïðåîáðàçóâàíèÿ îò Òàáëèöà 13.1.

W (z) =
z − 1

z
Z

{
b0

p(p + a1)

}
=

z − 1

z
Z

{
A

p
+

B

p + a1

}
,

êúäåòî A =
b0

a1
, B = −A.

Äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ â òîçè ñëó÷àé ñå ïîëó÷àâà âúâ âèäà

W (z) =
b0

a1

(
1− e−a1T0

)

(z − e−a1T0)
. (13.16)
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Äèñêðåòèçàöèÿòà â ñðåäàòà íà Matlab ñå èçâúðøâà ñ êîìàíäàòà c2dm. Ñèí-
òàêñèñúò íà êîìàíäàòà å:

[numd,dend] = c2dm(num,den,T0,'method')

êúäåòî num è den ñà åäíîìåðíè ìàñèâè, ñúäúðæàùè ïîëèíîìèàëíèòå êîåôè-
öèåíòè íà ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà íåïðåêúñíàòàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíê-
öèÿ, T0 å òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ, à numd è dend ñà ìàñèâè, ñúäúðæàùè êîåôè-
öèåíòèòå íà ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ
ïî íàìàëÿâàùèòå ñòåïåíè íà z. Ïðåäëàãàò ñå ïåò íà÷èíà çà äèñêðåòèçàöèÿ íà
íåïðåêúñíàòè îïèñàíèÿ, êîèòî ñå ïîñî÷âàò ÷ðåç âõîäíèÿ àðãóìåíò 'method'
íà êîìàíäàòà. Òîâà ñà:

'zoh' � ïðè íàëè÷èå íà ôèêñàòîð îò íóëåâ ðåä;

'foh' � ïðè íàëè÷èå íà ôèêñàòîð îò ïúðâè ðåä;

'tustin' � áèëèíåéíî ïðåîáðàçóâàíå (Tustin àïðîêñèìàöèÿ);

'matched' � Matched Pole-zero Method, ïðè êîéòî ñå èçïîëçóâà âðúçêàòà ìåæ-
äó ïîëþñèòå íà äèñêðåòíàòà è íåïðåêúñíàòà ñèñòåìà z = epT0 ïðè èçèñê-
âàíå çà ðàâåíñòâî íà ñòàòè÷íèòå êîåôèöèåíòè íà óñèëâàíå íà íåïðåêúñ-
íàòàòà è äèñêðåòíàòà ñèñòåìà. Tðÿáâà äà ñå èìà ïðåä âèä, ÷å àëãåáðè÷-
íèòå óðàâíåíèÿ, îïèñâàùè óñòàíîâåíèÿ ðåæèì, ñå ïîëó÷àâàò îò èçðàçà
çà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ ïðè ñóáñòèòóöèÿ p = 0 çà íåïðåêúñíàòà ñèñ-
òåìà è z = 1 çà äèñêðåòíà ñèñòåìà.

Ñëåäíèÿò m - file èëþñòðèðà íà÷èíúò çà äèñêðåòèçèðàíå íà íåïðåêúñíàò
ìîäåë.

num=[10];
den=[1 5];
T0=0.05;
% ZOH
T0=0.05;
[numd,dend]=c2dm(num,den,T0,'zoh');

Â ðåçóëòàò íà äèñêðåòèçàöèÿòà ñå ïîëó÷àâàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè íà êîå-
ôèöèåíòèòå â ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ

numd = 0 0.4424
dend = 1.0000 -0.7788

Ïîëþñèòå íà äèñêðåòíàòà ñèñòåìà ñå èç÷èñëÿâàò ñ êîìàíäàòà roots(dend),
à òåõíèÿò ìîäóë � ÷ðåç êîìàíäàòà abs(roots(dend)).
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13.4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 13.2
Èç÷èñëÿâàíåòî íà äèñêðåòíàòà ïðåõîäíà ôóíêöèÿ ñòàâà ñ êîìàíäàòà dstep,
à íà äèñêðåòíàòà òåãëîâíà ôóíêöèÿ � ñ êîìàíäàòà dimpulse:

figure(1)
dstep(numd,dend),grid
figure(2)
dimpulse(numd,dend),grid

13.4.3 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 13.3
Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà äèñêðåòíà ñèñòåìà ïðè îáåêò îïèñàí
ñ ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ (13.16) è Ï ðåãóëàòîð èìà âèäà

Wç.ñ.(p) =
kpW0(p)

1 + kpW0(p)
=

kpb0
(
1− e−a1T0

)

a1z + kpb0 (1− e−a1T0)− a1e−a1T0
. (13.17)

Óñëîâèåòî ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ â çàòâîðåíàòà ñèñòåìà äà çàòèõâà çà òîëêîâà
òàêòà, êîëêîòî å ðåäà íà ñèñòåìàòà ñå èçïúëíÿâà, àêî õàðàêòåðèñòè÷íèÿò
ïîëèíîì å îò âèäà H(z) = zn (n = 1 çà ðàçãëåæäàíèÿ ïðèìåð). Ñëåäîâàòåëíî
ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà îò ïúðâè ðåä ùå èìà áåçêðàéíà ñòåïåí íà óñòîé÷èâîñò,
àêî ñâîáîäíèÿò ÷ëåí â õàðàêòåðèñòè÷íèÿ ïîëèíîì å íóëåâ

kpb0
(
1− e−a1T0

)− a1e
−a1T0 = 0 .

Ñëåäîâàòåëíî ïðè kp =
a1e

−a1T0

b0 (1− e−a1T0)
, ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ ùå çàòèõíå çà

åäèí òàêò. Òîâà ìîæå äà ñå ïîòâúðäè ÷ðåç ìîäåëèðàíå è ñèìóëèðàíå íà çàò-
âîðåíàòà ñèñòåìà â ñðåäàòà íà Simulink. Îò áèáëèîòåêàòà Discrete ñå èçïîë-
çóâà áëîê Discrete Transfer Fcn. Â äèàëîãîâèÿ ïðîçîðåö íà áëîêà ñå çàäàâà
äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà îáåêòà, ïðåäñòàâåíà ÷ðåç ïîëèíîìèàë-
íèòå êîåôèöèåíòè ïî íàìàëÿâàùèòå ñòåïåíè íà z, ñúäúðæàùè ñå â ìàñèâèòå
numd è dend, êàêòî è òàêòúò íà äèñðåòèçàöèÿ T0. Òóê ñëåäâà äà ñå ïðèïîì-
íè, ÷å ïðîìåíëèâèòå â Matlab èìàò ãëîáàëåí õàðàêòåð è àêî òå ñúùåñòâóâàò
â ðàáîòíîòî ïðîñòðàíñòâî íà Matlab, ùå áúäàò èíòåðïðåòèðàíè ñúñ ñâîèòå
÷èñëåíè ñòîéíîñòè â ìîäåë, ñúçäàäåí â ñðåäàòà íà Simulink. Èçãðàæäàíåòî
íà ñòðóêòóðíèÿ ìîäåë èçèñêâà èçïîëçâàíå íà áëîêîâå Gain (êîåôèöèåíò íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò) è Sum (ñóìàòîð) îò áèáëèîòåêàòà íà áëîêîâåòå çà ìàòå-
ìàòè÷åñêè îïåðàöèè (Math operations). Âõîäíîòî âúçäåéñòâèå å åäèíè÷íà
ñòúïàëîâèäíà ôóíêöèÿ, êîÿòî ñå ìîäåëèðà ÷ðåç áëîêà Step îò áèáëèîòåêàòà
Sources.

Ïàðàìåòðèòå íà ñèìóëèðàíå ñëåäâà äà ñå èçáåðàò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:
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Ôèãóðà 13.3: Ñòðóêòóðåí ìîäåë íà çàòâîðåíà ñèñòåìà ñ Ï ðåãóëàòîð

Simulation time
Start time - 0 Stop time - 5*T0
Solver options
Type - Fixed-step discrete (no continuous state)

Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ñèìóëèðàíåòî íà äèñêðåòíè ñèñòåìè ñå èçâúðø-
âà ñ ïîñòîÿííà ñòúïêà, êîÿòî ìîæå äà áúäå êðàòíà íà òàêòà íà äèñêðåòèçàöèÿ.
Ïðåäè ñòàðòèðàíå íà ïðîöåñà íà ñèìóëèðàíå òðÿáâà äà ñå èç÷èñëè ñòîéíîñòòà
íà kp

kp=a1*exp(-a1*T0)/b0/(1-exp(-a1*T0))

Ïðåïîðú÷âà ñå íà ñòóäåíòèòå äà èçñëåäâàò ïðåõîäíèòå ïðîöåñè ïðè äðó-
ãè ñòîéíîñòè íà kp, íàïðèìåð 0.8kp èëè 1.3kp. Âèæäà ñå, ÷å ïðè ñòîéíîñò íà
ïðîïîðöèîíàëíèÿ ðåãóëàòîð 3kp, ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ èìà ðàçõîäÿù õàðàêòåð.
Ñëåäíèÿò m-file äàâà âúçìîæíîñò äà ñå èç÷èñëÿò ïîëþñèòå íà çàòâîðåíà-
òà ñèñòåìà è äà ñå âèçóàëèçèðàò â êîìïëåêñíàòà ðàâíèíà ïî îòíîøåíèå íà
åäèíè÷íàòà îêðúæíîñò.

kp=a1*exp(-a1*T0)/b0/(1-exp(-a1*T0));
kp=3*kp;
[numdc,dendc]=feedback(numd*kp,dend,[1],[1],-1);
abs(roots(dendc))
figure(3)
zgrid,pzmap(numdc,dendc)

13.5 Çàäà÷è çà ñàìîñòîÿòåëíà ðàáîòà

Çàäà÷à 13.7 Ïî çàäàäåíî õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå íà äèñêðåòíà ñèñòåìà
îò Òàáëèöà 13.3 äà ñå èçñëåäâà óñòîé÷èâîñòòà è.
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Òàáëèöà 13.3: Âàðèàíòè êúì Çàäà÷à 13.7
� Èçõîäíè äàííè � Èçõîäíè äàííè
1 H(z) = z3 − 2z2 + 2z − 0.5 4 H(z) = z3 + z2 + 5z − 1
2 H(z) = z3 + z2 − 2z + 1 5 H(z) = z3 − z2 + 3z + 1
3 H(z) = z3 − 3z2 + 4z + 1 6 H(z) = z3 + 4z2 − 2z + 1

Çàäà÷à 13.8 Çàäàäåíà å äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà. Çà êàêâè ñòîéíîñòè íà k ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
ùå èìà àïåðèîäè÷åí õàðàêòåð?

W (z) =
kz

z − 0.85
.

Çàäà÷à 13.9 Äà ñå îïðåäåëÿò ïðåõîäíàòà è òåãëîâíàòà ôóíêöèè íà äèñêðåò-
íà ñèñòåìà ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ

W (z) =
z + 2

z2 − 0.9z + 0.2
.

Çàäà÷à 13.10 Äà ñå îïðåäåëè óñòàíîâåíàòà ñòîéíîñò íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ
h(k), àêî äèñêðåòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ å

W (z) =
z + 3

z3 − z + 0.25
.

Çàäà÷à 13.11 Äà ñå îïðåäåëè ãðàíè÷íèÿò êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò
kãð íà ñëåäíàòà äèñêðåòíà ñèñòåìà
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Óïðàæíåíèå 14

Ãåíåðèðàíå íà ñëó÷àéíè ñèãíàëè.
Îïðåäåëÿíå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå èì
õàðàêòåðèñòèêè

14.1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåëòà íà òîâà ëàáîðàòîðíî óïðàæíåíèå å èçñëåäâàíå íà ñëó÷àéíè ñèãíàëè ñ
ðàâíîìåðíî è íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå, âúçìîæíîñòèòå çà òÿõíîòî ãåíåðèðà-
íå è îïðåäåëÿíå íà ñòàòèñòè÷åñêèòå èì õàðàêòåðèñòèêè â ïðîãðàìíàòà ñðåäà
íà Matlab è Simulink.

14.2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
Âåëè÷èíà, îòäåëíèòå ïðîÿâè íà êîÿòî ñà ñëó÷àéíè ñúáèòèÿ, ñå íàðè÷à ñëó÷àé-
íà âåëè÷èíà. Ñëó÷àéíà ôóíêöèÿ å ôóíêöèÿ íà åäèí èëè íÿêîëêî àðãóìåíòà,
êîÿòî çà âñÿêà êîíêðåòíà ñòîéíîñò íà àðãóìåíòà, ïðåäñòàâëÿâà ñëó÷àéíà âå-
ëè÷èíà. Ñëó÷àåí (ñòîõàñòè÷åí) ïðîöåñ å ñëó÷àéíà ôóíêöèÿ íà âðåìåòî, êîåòî
ïðèåìà ñòîéíîñòè â íåïðåêúñíàòèÿ èíòåðâàë t ∈ (−∞,∞).

Çà âñåêè ôèêñèðàí ìîìåíò îò âðåìåòî t = t1 ñëó÷àéíèÿò ñèãíàë X(t)
ïðåäñòàâëÿâà ñëó÷àéíà âåëè÷èíà X(t1). Ñëåäîâàòåëíî çàêîíúò íà ðàçïðåäå-
ëåíèå íà ñëó÷àéíàòà âåëè÷èíà X(t1) èç÷åðïàòåëíî õàðàêòåðèçèðà ñâîéñòâàòà
íà ñëó÷àéíèÿ ïðîöåñ â ìîìåíòà t = t1. Â îáùèÿ ñëó÷àé çàêîíúò íà ðàçïðåäå-
ëåíèå ùå çàâèñè îò êîíêðåòíàòà ñòîéíîñò íà t êàòî îò ïàðàìåòúð. Ôóíêöèÿòà
f(x, t) � åäíîìåðíàòà ïëúòíîñò íà âåðîÿòíîñòòà èëè åäíîìåðåí äèôåðåíöè-
àëåí çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå, ôèçè÷åñêè èçðàçÿâà âåðîÿòíîñòòà ñëó÷àéíàòà
ôóíêöèÿ X(t) âúâ ôèêñèðàí ìîìåíò îò âðåìåòî t äà ïðèåìå ñòîéíîñò îò èí-
òåðâàëà (x, x + dx) ïðè dx → 0, ò.å.

P (x < X < x + dx, t) = f(x, t)dx .

Íà áàçàòà íà åäíîìåðíàòà ïëúòíîñò íà âåðîÿòíîñòòà f(x, t) ìîãàò äà ñå
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îïðåäåëÿò íÿêîè ÷èñëîâè õàðàêòåðèñòèêè íà ñëó÷àéíèÿ ïðîöåñ, êàòî

• ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå (ñðåäíà ñòîéíîñò)

M [X(t)] = mx(t) =

∫ ∞

−∞
xf(x, t)dx (14.1)

• ñðåäåí êâàäðàò

M
[
X2(t)

]
= Qx(t) =

∫ ∞

−∞
x2f(x, t)dx (14.2)

• äèñïåðñèÿ
Dx(t) =

∫ ∞

−∞
[x−mx(t)]

2 f(x, t)dx . (14.3)

Ïðè ñòàöèîíàðíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè ïëúòíîñòòà íà ðàçïðåäåëåíèå íå çàâè-
ñè îò âðåìåòî t.

Íîðìàëíèÿò çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå (çàêîí íà Ãàóñ) ñå îïèñâà ñ èçðàçà:

f(x) =
1√

2πσx

e
− (x−mx)2

2σ2
x , (14.4)

êúäåòî Dx = σ2
X å äèñïåðñèÿòà, à σx å ñðåäíîêâàäðàòè÷íîòî îòêëîíåíèå, mx

å ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àêâàíå íà ñëó÷àéíèÿ ïðîöåñ.
Ðàâíîìåðíèÿò çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå ñå îïèñâà ñúñ ñëåäíàòà çàâèñèìîñò:

f(x) =





0 x ≤ a
1

b− a
a ≤ x ≤ b

0 x > b

, (14.5)

êúäåòî a è b ñà ãðàíèöè íà ðàçïðåäåëåíèåòî.
Âàæíà ÷èñëîâà õàðàêòåðèñòèêà íà ñëó÷àéíèÿ ñèãíàë å è êîðåëàöèîííòà

ôóíêöèÿ Rx(t1, t2), êîÿòî õàðàêòåðèçèðà âåðîÿòíîñòíàòà âðúçêà ìåæäó ñòîé-
íîñòèòå, êîèòî ìîæå äà ïðèåìå ñëó÷àéíèÿò ñèãíàë X(t) â ìîìåíòèòå t1 è t2
è ñå äåôèíèðà êàòî ñòàòèñòè÷åñêî óñðåäíåíî ïðîèçâåäåíèå íà x(t1) è x(t2):

Rx(t1, t2) = M [x(t1)x(t2)] .

Çà ìíîãî ñòàöèîíàðíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè å â ñèëà ñâîéñòâîòî åðãîäè÷íîñò.
Çà òîçè êëàñ ñëó÷àéíè ïðîöåñè èç÷èñëåíèåòî íà ÷èñëîâèòå èì õàðàêòåðèñòè-
êè ìîæå äà ñòàíå ïî åäíà äîñòàòú÷íî äúëãà ðåàëèçàöèÿ íà ïðîöåñà, âìåñòî
ïî ãîëÿì áðîé ðåàëèçàöèè.
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14.2.1 Íåïðåêúñíàòè ñëó÷àéíè ïðîöåñè
Èçïîëçâàéêè ñâîéñòâîòî åðãîäè÷íîñò ñà â ñèëà ñëåäíèòå èçðàçè çà èç÷èñëÿ-
âàíå íà ÷èñëîâèòå õàðàêòåðèñòèêè:
• ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå (ñðåäíà ñòîéíîñò)

mx = lim
T→∞

1

2T

∫ T

−T

x(t)dt (14.6)

• ñðåäåí êâàäðàò
Qx = lim

T→∞
1

2T

∫ T

−T

x2(t)dt (14.7)

• äèñïåðñèÿ
Dx = lim

T→∞
1

2T

∫ T

−T

(x(t)−mx)
2 dt (14.8)

• êîðåëàöèîííà è âçàèìíà êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ

Rx(τ) = lim
T→∞

1

2T

∫ T

−T

x(t)x(t− τ)dt (14.9)

Rxy(τ) = lim
T→∞

1

2T

∫ T

−T

x(t)y(t− τ)dt (14.10)

14.2.2 Äèñêðåòíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè
Äèñêðåòíèòå ñëó÷àéíè ñèãíàëè ïðåäñòàâëÿâàò âðåìåâè ïîñëåäîâàòåëíîñòè îò
ñëó÷àéíè âåëè÷èíè. Òå ñà ðåçóëòàò èëè íà äèñêðåòèçàöèÿ íà íåïðåêúñíàòè
ñëó÷àéíè ñèãíàëè, èëè ñà ðåàëíè ñèãíàëè ñ äèñêðåòíî âðåìå. ×èñëîâèòå õà-
ðàêòåðèñòèêè íà äèñêðåòåí ñòàöèîíàðåí ñëó÷àåí ñèãíàë ñå èç÷èñëÿâàò ñúñ
ñëåäíèòå ñúîòíîøåíèÿ:
• ñðåäíà ñòîéíîñò

mx = lim
N→∞

1

2N + 1

N∑

i=−N

x(i) (14.11)

• ñðåäåí êâàäðàò

Qx = lim
N→∞

1

2N + 1

N∑

i=−N

x2(i) (14.12)

• äèñïåðñèÿ

Qx = lim
N→∞

1

2N + 1

N∑

i=−N

(x(i)−mx)
2 (14.13)



100 Ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà ñëó÷àéíè ñèãíàëè

• êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ

Rx(m) = lim
N→∞

1

2N + 1

N∑

i=−N

x(i)x(i−m) (14.14)

• âçàèìíà êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ

Rxy(m) = lim
N→∞

1

2N + 1

N∑

i=−N

x(i)y(i−m) (14.15)

Àêî èíòåðâàëúò íà óñðåäíÿâàíå å êðàåí, ñå ïîëó÷àâàò îöåíêè íà ñúîòâåò-
íèòå ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè m∗

x, R∗
x(τ) è ò.í.

14.2.3 Îñíîâíè ñâîéñòâà íà êîðåëàöèîííàòà è êîâàðèàöèîííàòà
ôóíêöèÿ íà ñòàöèîíàðíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè.

1 Rx(0) ≥ 0 5 Rxy(τ) = Ryx(−τ)

2 Rx(0) ≥ |Rx(τ)| 6 Rxy(τ) ≥ √
Rx(0)Ry(0)

3 Rx(τ) = Rx(−τ) 7 Kx(τ) = Rx(τ)−m2
x

4 lim
τ→∞

Rx(τ) = m2
x 8 Kxy(τ) = Rxy(τ)−mxmy

14.3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Çàäà÷à 14.1 Ñ ïîìîùòà íà êîìàíäèòå rand è randn îò Matlab ãåíåðèðàé-
òå ñëó÷àéíè ñèãíàëè ñ ðàâíîìåðíî è íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå ïðè ðàçëè÷íè
äúëæèíè íà ðåàëèçàöèèòå. Îïðåäåëåòå ÷ðåç êîìàíäàòà hist äèôåðåíöèàë-
íèòå èì çàêîíè íà ðàçïðåäåëåíèå.

Çàäà÷à 14.2 Íàáëþäàâàéòå ãåíåðàòîðà íà ñëó÷àåí ñèãíàë ñ íîðìàëíî ðàç-
ïðåäåëåíèå â Simulink. Çàïàçåòå äàííèòå â ìàñèâ è ïîëó÷åòå õèñòîãðàìàòà
íà ðàçïðåäåëåíèå.

Çàäà÷à 14.3 Ïðåêàðàéòå áÿë øóì ïðåç ëèíååí ôèëòúð. Ôîðìèðàéòå ìàñèâè
ñ äàííè çà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ ñèãíàë. Îïðåäåëåòå ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àêâà-
íå, ñðåäíèÿ êâàäðàò è äèñïåðñèÿòà íà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ ñèãíàë.

Çàäà÷à 14.4 Îïðåäåëåòå àâòîêîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ íà âõîäíèÿ è èçõîä-
íèÿ ñèãíàë çà ñèñòåìàòà îò Çàäà÷à 14.3.

Çàäà÷à 14.5 Îïðåäåëåòå âçàèìíàòà êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ íà èçõîäíèÿ è
âõîäíèÿ ñèãíàë.
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Îáðàáîòêà íà äàííèòå è ðåçóëòàòè
• Ïðåäñòàâåòå â ãðàôè÷åí âèä õèñòîãðàìèòå íà ðàçïðåäåëåíèå â Çàäà-
÷à 14.1 è Çàäà÷à 14.2 çà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè íà ðàâíîìåðíîòî è íîð-
ìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå;

• Ïðåäñòàâåòå ðåçóëòàòèòå çà ÷èñëîâèòå õàðàêòåðèñòèêè íà âõîäíèÿ è èç-
õîäíèÿ ñëó÷àåí ïðîöåñ îò Çàäà÷à 14.3 çà çàäàäåíèòå îò ðúêîâîäèòåëÿ íà
óïðàæíåíèåòî ïàðàìåòðè íà ôèëòúðà è íà ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå íà
âõîäíèÿ ñëó÷àåí ïðîöåñ.

• Ïðåäñòàâåòå ãðàôè÷íî àâòîêîðåëàöèîííàòà è âçàèìíàòà êîðåëàöèîííà
ôóíêöèÿ îò Çàäà÷à 14.4 è Çàäà÷à 14.5.

14.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
14.4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 14.1
Ñëåäíèÿò m-file èëþñòðèðà ãåíåðèðàíå íà ñëó÷àåí ïðîöåñ ñ ðàâíîìåðíî è
íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå.

u1=rand(1,5000);
u2=randn(1,5000);
figure(1)
hist(u1)
figure(2)
hist(u2)

Êîìàíäàòà rand ãåíåðèðà ñëó÷àåí ïðîöåñ ñ ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ñ
ïàðàìåòðè íà ðàçïðåäåëåíèåòî a = 0, b = 1.

14.4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 14.3
Èçãðàæäà ñå ìîäåë â ñðåäàòà íà Simulink, ÷ðåç êîéòî ñå èçñëåäâàò ÷èñëîâèòå
õàðàêòåðèñòèêè íà ñòàöèîíàðíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè.

Âõîäíèÿò ñèãíàë å íåïðåêúñíàò áÿë øóì ñ èíòåíçèâíîñò Vu = 1 è ñ ìà-
òåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå mu = 6. Íåïðåêúñíàòèÿò áÿë øóì ñå ìîäåëèðà ÷ðåç
áëîêà Band-Limited White Noise.(ôèã. 14.2)

Ôèëòúðúò å àïåðèîäè÷íî çâåíî ñ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k = 5
è âðåìåêîíñòàíòà T = 2 [s]. Â ñèìóëàöèîííèÿ ìîäåë å íàïðàâåíà ñõåìíà ðåà-
ëèçàöèÿ çà èç÷èñëÿâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àêâàíå ñúãëàñíî èçðàçà (14.6).
Òàêà èç÷èñëåíîòî ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå ìîæå äà áúäå ñðàâíåíî ñúñ ñúîò-
âåòíàòà ñòîéíîñò ïîëó÷åíà ÷ðåç îáðàáîòêà íà äèñêðåòíà ñëó÷àéíà ïîñëåäîâà-
òåëíîñò. Çà òàçè öåë äàííèòå çà ñëó÷àéíèÿ èçõîäåí ñèãíàë ñå çàïèñâàò ïðåç
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Ôèãóðà 14.1: Ñèìóëàöèîíåí ìîäåë çà îïðåäåëÿíå íà ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àê-
âàíå íà èçõîäà

Ôèãóðà 14.2: Äèàëîãîâ ïðîçîðåö íà áëîêà Band-Limited White Noise
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ðàâíîîòñòîÿùè ìîìåíòè îò âðåìå â ìàñèâ ÷ðåç áëîêà To Workspace. Çàäàäåí
å òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.2 [s]. Ïàðàìåòðèòå íà ñèìóëèðàíå ñà ïîêàçàíè
íà ôèã. 14.3.

Ôèãóðà 14.3: Äèàëîãîâ ïðîçîðåö íà áëîêà íà ïàðàìåòðèòå íà ñèìóëèðàíå

Ïàðàìåòðèòå íà áëîêà To Workspace, ÷ðåç êîéòî ñå ñúçäàâà ìàñèâ îò ñòîé-
íîñòè çà èçõîäíèÿ ñëó÷àåí ñèãíàë, ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 14.4.

Ôèãóðà 14.4: Äèàëîãîâ ïðîçîðåö íà áëîêà To Workspace

Ñëåä ñèìóëèðàíå è ñúçäàâàíå íà ðåàëèçàöèÿ îò 10000 ñòîéíîñòè, ìîæå äà
ñå âèçóàëèçèðà ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àêâàíå íà èçõîäíèÿ ñèãíàë ïî ñòîéíîñòè-
òå, çàïàçåíè â ìàñèâà my.
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figure(1)
plot(my),title('my'),grid

Ôèãóðà 14.5: Ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå íà èçõîäíèÿ ñèãíàë

Èç÷èñëÿâàíåòî íà ìàòåìàòè÷åñêîòî î÷àêâàíå ìîæå äà ñå èçâúðøè è ÷ðåç
îáðàáîòêà íà äèñêðåòíà ñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ðàâíîîòñòîÿùè ñòîé-
íîñòè ñúãëàñíî (14.11). Òîçè ðåçóëòàò ìîæå äà ñå ñðàâíè ñ ïîñëåäíèòå ñòîé-
íîñòè, çàïèñàíè â ìàñèâà my è èç÷èñëåíè ñúãëàñíî (14.6).

sum(y)/length(y) my(9998:10000)
ans = ans =

30.0255 30.0237
30.0239
30.0240

Íà ôèã. 14.6 å ïîêàçàí ñèìóëàöèîííèÿò ìîäåë çà îïðåäåëÿíå íà ñðåäíèÿ
êâàäðàò íà èçõîäà, à íà ôèã. 14.7 � íåãîâîòî èçìåíåíèå.

Â ñëåäíàòà òàáëèöà ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòè îò èç÷èñëÿâàíåòî íà ñðåäíèÿ
êâàäðàò ÷ðåç îáðàáîòêà íà äèñêðåòíà ñëó÷àéíà ðåàëèçàöèÿ è ñòîéíîñòè, ñú-
äúðæàùè ñå â ìàñèâà Qy.

sum(y.^2)/length(y) Qy(9998:10000)
ans = ans =

907.9380 907.6730
907.6865
907.6947

Íà ôèã. 14.8 å ïîêàçàí ñèìóëàöèîííèÿò ìîäåë çà èç÷èñëÿâàíå íà äèñïåð-
ñèÿòà íà èçõîäà.
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Ôèãóðà 14.6: Ñèìóëàöèîíåí ìîäåë çà îïðåäåëÿíå íà ñðåäíèÿ êâàäðàò íà èç-
õîäà

Ôèãóðà 14.7: Ñðåäåí êâàäðàò íà èçõîäíèÿ ñèãíàë

Â ñëåäíàòà òàáëèöà ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòè îò èç÷èñëÿâàíåòî íà äèñïåðñè-
ÿòà ÷ðåç îáðàáîòêà íà äèñêðåòíà ñëó÷àéíà ðåàëèçàöèÿ è ñòîéíîñòè, ñúäúð-
æàùè ñå â ìàñèâà Dy.

my=sum(y)/length(y); Dy(9998:10000)
ans = ans =

6.4051 6.2531
6.2530
6.2526

14.4.3 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 14.4
Èç÷èñëÿâàíåòî íà àâòîêîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ íà ñëó÷àåí ïðîöåñ ñå èçâúð-
øâà ÷ðåç êîìàíäàòà xcorr. Èçïîëçóâàíà å îïöèÿòà 'biased', ÷ðåç êîÿòî àâ-
òîêîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ ñå íîðìàëèçèðà ñ êîåôèöèåíò ðàâåí íà ðåöèï-
ðî÷íàòà ñòîéíîñò íà äúëæèíàòà íà ðåàëèçàöèÿòà. Ñëåäíèÿò m-file ïîêàçâà
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Ôèãóðà 14.8: Ñèìóëàöèîíåí ìîäåë çà îïðåäåëÿíå íà äèñïåðñèÿòà íà èçõîäà

ïðèìåðåí ïîäõîä çà èç÷èñëåíèå è âèçóàëèçàöèÿ.

Ry=xcorr(y,'biased');
[Rymax,kmax]=max(Ry);
t= -10*T0:T0:10*T0;
figure(4)
plot(t,Ry(kmax-10:kmax+10)),grid
title('Auto correlation function Ry'),xlabel('Time [s]')

Ñúãëàñíî îñíîâíèòå ñâîéñòâà íà êîðåëàöèîííàòà è êîâàðèàöèîííàòà ôóí-
êöèÿ íà ñòàöèîíàðíè ñëó÷àéíè ïðîöåñè, èçëîæåíè â òî÷êà 14.2.3, êîðåëàöè-
îííàòà ôóíêöèÿ å ÷åòíà ôóíêöèÿ, ïðèåìàùà ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò çà t = 0,
êîÿòî å ðàâíà íà ñòîéíîñòòà íà ñðåäíèÿ êâàäðàò. Òîâà ñå ïîòâúðæäàâà îò
âèäà è, ïîêàçàí íà ôèã. 14.9.

Ôèãóðà 14.9: Àâòîêîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ íà èçõîäíèÿ ñèãíàë

max(Ry)



14.4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ 107

ans =
907.9380

Â Çàäà÷à 14.3 áåøå ïîëó÷åíà ñòîéíîñò íà ñðåäíèÿ êâàäðàò 907.9380.
Ïðåäîñòàâÿ ñå íà ñòóäåíòèòå äà íàïðàâÿò àíàëîãè÷íè èç÷èñëåíèÿ è âèçóàëè-
çàöèÿ íà àâòîêîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ íà âõîäíèÿ ñèãíàë.

14.4.4 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 14.5
Ñëåäíèÿò m-file ïîêàçâà àíàëîãè÷åí ïîäõîä çà èç÷èñëÿâàíå è âèçóàëèçàöèÿ
íà âçàèìíàòà êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ ìåæäó èçõîäà è âõîäà.

Ryu=xcorr(y,u,'biased');
[Ryumax,jmax]=max(Ryu);
t=0:T0:10*T0;
figure(6)
plot(t,Ryu(jmax:jmax+10)),grid
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Ïðèëîæåíèå 1

Îáùè ïîëîæåíèÿ ïî ñíåìàíå íà
÷åñòîòíè è âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè

Ï.1.1 ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè
×åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ñå èçïîëçâàò øèðîêî çà àíàëèç è ñèíòåç íà ñèñ-
òåìèòå çà àâòîìàòè÷íî ðåãóëèðàíå è óïðàâëåíèå.

Êàòî ñå èçõîæäà îò ôàêòà, ÷å çà âñÿêà îïðåäåëåíà ñòîéíîñò íà ÷åñòîòàòà
àìïëèòóäíî�ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà å åäíî êîìïëåêñíî ÷èñëî, ìîæå äà ñå
çàïèøå

W (jω) = A(ω)ejϕ(ω) ,

êúäåòî W (jω) å àìïëèòóäíî-ôàçîâà õàðàêòåðèñòèêà; A(ω) � àìïëèòóäíî�
÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà; ϕ(ω) � ôàçîâî�÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà.

Îáèêíîâåíî åêñïåðèìåíòàëíî ñå ñíåìàò À×Õ è Ô×Õ íà èçñëåäâàíîòî çâåíî
èëè ñèñòåìà.

Àêî âõîäíèÿò ñèãíàë u íà åäíî ëèíåéíî çâåíî èëè ñèñòåìà ñå ìåíè ïî
ñèíóñîèäàëåí çàêîí, ò.å.

u(t) = Au sin ωt , (Ï.1.1)
òî èçõîäíèÿò ñèãíàë ùå áúäå ñúùî ñèíóñîèäàëíà ôóíêöèÿ íà âðåìåòî ñúñ
ñúùàòà ÷åñòîòà, íî ñ äðóãà àìïëèòóäà è ôàçà:

y(t) = Ay sin(ωt + ϕ) . (Ï.1.2)

Îòíîøåíèåòî íà àìïëèòóäàòà Ay íà èçõîäíèÿ ñèãíàë êúì àìïëèòóäàòà Au

íà âõîäíèÿ ñèãíàë ùå áúäå ðàâíî íà ñòîéíîñòòà íà À×Õ çà ÷åñòîòà ω

A(ω) =
Ay

Au
. (Ï.1.3)

Òúé êàòî åôåêòèâíèòå ñòîéíîñòè íà y(t) è u(t) ñà

Ayåô =
Ay√

2
, Auåô =

Au√
2

,
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ìîæå äà ñå çàïèøå
A(ω) =

Ayåô
Auåô

. (Ï.1.4)

Ñëåäîâàòåëíî, àêî ñå èçìåðÿò ñ ïîäõîäÿù óðåä Ay è Au èëè Ayåô è Auåô
è ñå èç÷èñëè òÿõíîòî îòíîøåíèå, ìîæå äà ñå ïîëó÷è åäíà òî÷êà îò À×Õ íà
çâåíîòî (ñèñòåìàòà). ×ðåç ïîäàâàíå íà ñèíóñîèäàëíè âõîäíè âúçäåéñòâèÿ ñ
ðàçëè÷íè ÷åñòîòè ìîæå ïî òî÷êè äà ñå ñíåìå À×Õ íà çâåíîòî (ñèñòåìàòà).

Ôèãóðà Ï.1.1: Ñõåìà íà ñâúðçâàíå íà ëàáîðàòîðíàòà è èçìåðâàòåëíà àïàðà-
òóðà

Ñòîéíîñòòà íà Ô×Õ ïðè äàäåíà ÷åñòîòà å ðàâíà íà ôàçîâàòà ðàçëèêà ìåæ-
äó âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ ñèãíàëè. Çà óðàâíåíèÿ (Ï.1.1) è (Ï.1.2) òÿ å ϕ. ×ðåç
èçìåðâàíå íà ϕ ïðè ðàçëè÷íè ÷åñòîòè íà âõîäíîòî âúçäåéñòâèå ñå ñíåìà ïî
òî÷êè Ô×Õ íà çâåíîòî (ñèñòåìàòà).

Ñõåìàòà çà ñíåìàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè, êîÿòî ñå èçïîëçóâà â
ëàáîðàòîðèÿòà, å ïîêàçàíà íà ôèã. Ï.1.1. Òîíãåíåðàòîðúò ÒÃ å èçòî÷íèê íà ñè-
íóñîèäàëíî íàïðåæåíèå ñ ÷åñòîòà îò 20 [Hz] äî 200 [kHz]. Òîâà íàïðåæåíèå
ñå ïîäàâà íà âõîäà íà èçñëåäâàíîòî çâåíî (ñèñòåìà). Àìïëèòóäàòà íà âõîäíîòî
è èçõîäíîòî íàïðåæåíèå íà èçñëåäâàíîòî çâåíî (ñèñòåìà) ñå èçìåðâà ñ âîë-
òìåòúð. Ôàçîâàòà ðàçëèêà ñå èçìåðâà ñ ïîìîùòà íà åëåêòðîíåí îñöèëîñêîï.
Íà âõîä �x� íà îñöèëîñêîïà ñå ïîäàâà âõîäíîòî íàïðåæåíèå u1, à íà âõîä �y�
� èçõîäíîòî íàïðåæåíèå u2. ×ðåç ïîäõîäÿùî ðåãóëèðàíå íà êîåôèöèåíòèòå
íà óñèëâàíå íà äâàòà âõîäà åëèïñàòà, êîÿòî ñå ïîÿâÿâà íà åêðàíà, ñå íàñòðîé-
âà òàêà, ÷å äà ñå âïèøå â êâàäðàòà íà ñêàëàòà, èçïîëçâàíà çà èçìåðâàíå íà
ôàçîâàòà ðàçëèêà. Ïðè òîâà óñëîâèå ïàðàìåòðè÷íèòå óðàâíåíèÿ íà åëèïñàòà
ñà

x = A sin ωt ,

y = A sin(ωt + ϕ) ,
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êúäåòî A =
a

2
å ïîëîâèíàòà îò ñòðàíàòà íà êâàäðàòà, ñúãëàñíî ôèã. Ï.1.2.

Ôèãóðà Ï.1.2: Îïðåäåëÿíå íà ôàçîâîòî èçìåñòâàíå ÷ðåç ôèãóðà íà Ëèñàæó
Â ïîëÿðíè êîîðäèíàòè åëèïñàòà ñå îïèñâà ñúñ ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

ρ =
√

x2 + y2 = A

√
sin2 ωt + sin2(ωt + ϕ)

è
α = arctg

sin(ωt + ϕ)

sin ωt
.

Ìîäóëúò ρ èìà ÷åòèðè åêñòðåìóìà, êîèòî ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò ïî ñëåäíèÿ
íà÷èí:

dρ

d(ωt)
=

A

2

2 sin ωt cos ωt + 2 sin(ωt + ϕ) cos(ωt + ϕ)√
sin2 ωt + sin2(ωt + ϕ)

= 0

èëè
sin 2ωt = − sin(2ωt + 2ϕ) .

Òîâà óñëîâèå ùå áúäå èçïúëíåíî, àêî

2ωt = −2ωt− 2ϕ± k2π ,

îòêúäåòî
ωt = −ϕ

2
± k

π

2
.

×åòèðèòå åêñòðåìóìà, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ïðè ñòîéíîñòè íà k = 0 , 1 , 2 è
3, ñà ïîêàçàíè â Òàáëèöà Ï.1.1.

Îò Òàáëèöà Ï.1.1 ñå âèæäà, ÷å ïðè èçìåíåíèå íà ϕ îò 0 äî 900, ìàëêàòà
ïîëóîñ íà åëèïñàòà ùå áúäå ðàçïîëîæåíà âúðõó îòñå÷êàòà bb′. Ïî äåëåíèÿòà,
íàíåñåíè âúðõó òàçè îòñå÷êà ñå îò÷èòà ôàçàòà ãðàäóñè.

Ïðè ϕ îò 900 äî 1800, ìàëêàòà ïîëóîñ å ðàçïîëîæåíà ïî îòñå÷êàòà cc′

è ôàçàòà ñå îò÷èòà ïî äåëåíèÿòà, íàíåñåíè âúðõó òàçè îòñå÷êà, êàòî ϕ =
1080 − ϕîò÷.
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Òàáëèöà Ï.1.1:
k ωt ρ ϕ

0 −ϕ

2
A
√

2 sin
ϕ

2
−450

1 −ϕ

2
+

π

2
A
√

2 cos
ϕ

2
+450

2 −ϕ

2
+ π A

√
2 sin

ϕ

2
+1350

3 −ϕ

2
+

3π

2
A
√

2 cos
ϕ

2
−1350

Ïðè ñíåìàíåòî íà õàðàêòåðèñòèêèòå òðÿáâà äà ñå èìàò ïðåäâèä ñëåäíèòå
ñúîáðàæåíèÿ:
1. Ñèëíîòî äåôîðìèðàíå íà åëèïñàòà íà åêðàíà íà îñöèëîñêîïà îçíà÷àâà,

÷å íÿêîé îò óñèëâàòåëèòå íà îñöèëîñêîïà å èçëÿçúë èçâúí ëèíåéíèÿ ðå-
æèì. Â òàêúâ ñëó÷àé å íåîáõîäèìî ïðåâêëþ÷âàòåëÿò çà ãðóáî ðåãóëèðàíå
íà óñèëâàíåòî íà òîçè óñèëâàòåë äà ñå ïîñòàâè íà ïî-ãîëÿì îáõâàò èëè äà
ñå íàìàëè âõîäíèÿò ñèãíàë. Ïðè ñíåìàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà åëåê-
òðîííè ìîäåëè òàêúâ åôåêò ìîæå äà ñå ïîÿâè è ïðè íàñèùàíå íà íÿêîé
îò óñèëâàòåëèòå íà ìîäåëà, êîåòî ìîæå äà ñå îòñòðàíè ÷ðåç íàìàëÿâàíå
íà âõîäíèÿ ñèãíàë.

2. Ïðè ñíåìàíå íà ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà åëåêòðîííè ìîäåëè òðÿá-
âà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å âñåêè ðåøàâàù óñèëâàòåë èçìåíÿ ôàçàòà íà
âõîäíîòî íàïðåæåíèå ñúñ 1800. Àêî â ñõåìàòà íà ìîäåëà ñà âêëþ÷åíè
ïîñëåäîâàòåëíî íå÷åòåí áðîé óñèëâàòåëè, òî ïðè ϕ îò 0 äî 900 îò÷èòàíå-
òî ñòàâà ïî îòñå÷êàòà cc′, à ïðè ϕ îò 900 äî 1800 ïî îòñå÷êàòà bb′, êàòî

ϕ = 1800 − ϕîò÷ .

3. Ïðè âèñîêè ÷åñòîòè îáèêíîâåíî èçõîäíèÿò ñèãíàë å ìíîãî ïî-ìàëúê îò
âõîäíèÿ è âëèÿíèåòî íà ñìóùåíèÿòà ðÿçêî íàðàñòâà. Ïîðàäè òàçè ïðè-
÷èíà ñõåìàòà òðÿáâà äà ñå ñâúðçâà ñ åêðàíèðàíè ïðîâîäíèöè. Îòíîñè-
òåëíîòî âëèÿíèå íà ñìóùåíèÿòà ìîæå äà ñå íàìàëè, êàòî ñå óâåëè÷è
âõîäíèÿò ñèãíàë, íî òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä îïàñíîñòòà îò ïîÿâÿâàíå
íà èçêðèâÿâàíèÿòà.

4. Ïîðàäè íåñèìåòðèÿ íà Ô×Õ íà óñèëâàòåëèòå íà îñöèëîñêîïà ïî x è y ñå
ïîÿâÿâà ãðåøêà â îò÷èòàíåòî íà ôàçàòà. Òî÷íàòà ñòîéíîñò íà ôàçàòà å

ϕ = ϕèçì −∆ϕ .

êúäåòî ϕèçì å èçìåðåíàòà ñòîéíîñò, à ∆ϕ � ïîïðàâêàòà, êîÿòî ñå âçåìà
îò êðèâàòà íà ôàçîâàòà ãðåøêà íà îñöèëîñêîïà, ñíåòà çà äàäåíèÿ îñöè-
ëîñêîï.
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Ñíåòèòå õàðàêòåðèñòèêè îáèêíîâåíî ñå ïîñòðîÿâàò â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá.
Ñòîéíîñòèòå íà ËÀ×Õ ñå îïðåäåëÿò ïî ôîðìóëàòà:

L(ω) = 20 lg
u2

u1
[dB] .

Ïî àáñöèñíàòà îñ ñå íàíàñÿ ω â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá. Êàòî ñå âçåìå ïðåä-
âèä, ÷å îò ñêàëàòà íà òîíãåíåðàòîðà ÷åñòîòàòà f ñå îò÷èòà â õåðöè,

ω = 2πf [rad/s] .

Ìàùàáúò ïî àáñöèñíàòà îñ çà L(ω) è çà ϕ(ω) å åäèí è ñúù, êàòî ϕ(ω) ñå
íàíàñÿ â ãðàäóñè èëè ðàäèàíè. Ïðèìåðíèÿò âèä íà ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè
õàðàêòåðèñòèêè å äàäåí íà ôèã. Ï.1.3.
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Ôèãóðà Ï.1.3: Ïðèìåðåí âèä íà ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè

Ï.1.2 Âðåìåâè õàðàêòåðèñòèêè
Èçñëåäâàíåòî íà äèíàìè÷íè çâåíà è ñèñòåìè çà àâòîìàòè÷íî ðåãóëèðàíå ñòà-
âà ÷ðåç ïîäàâàíå íà âõîäà èì íà ñèãíàë ñ ïðàâîúãúëíà ôîðìà, êîéòî ìîæå äà
ñå ïðåäñòàâè êàòî ïîðåäèöà îò åäèíè÷íè ôóíêöèè. Ïðèìåðåí âèä íà ðåàêöèÿ
íà äèíàìè÷íà ñèñòåìà ïðè âõîäíî âúçäåéñòâèå, ïðåäñòàâëÿâàùî ïîñëåäîâà-
òåëíîñò îò ïðàâîúãúëíè èìïóëñè, å ïîêàçàíà íà ôèã. Ï.1.4.
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Ôèãóðà Ï.1.4: Ïðèìåðåí âèä íà ïðåõîäíà ôóíêöèÿ



Ïðèëîæåíèå 2

Îïèñàíèå íà ëàáîðàòîðíèÿ àíàëîãîâ
ìîäåë PID Board

Ëàáîðàòîðíèÿò àíàëîãîâ ìîäåë PID Board íà ôèðìàòà Festo Didactic å
îïèòåí è äåìîíñòðàöèîíåí ñòåíä ñ ãîëÿì áðîé ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòòà íà
óïðàâëåíèåòî. Íà ôèã. Ï.2.1 å ïîêàçàí íåãîâèÿò ïàíåë.

Ôèãóðà Ï.2.1: Ïàíåë íà ëàáîðàòîðíèÿ ìîäåë PID Board

Ñòåíäúò PID Board îñíîâíî ñå ñúñòîè îò ÷åòèðè ñåêöèè:

• ãåíåðàòîð íà çàäàíèå;

• ðåãóëàòîðè;

• ìîäåëè íà äèíàìè÷íè ñèñòåìè;

• ñâúðçâàùè åëåìåíòè.
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Ãåíåðàòîðúò íà çàäàíèå ïîçâîëÿâà äà ñå ôîðìèðà çàäàíèå â èíòåðâàëà îò
−10 [V ] äî 10 [V ], êîåòî ìîæå äà áúäå ïîäàâàíî äèðåêòíî èëè ïðåç èíòåãðàòîð
êàòî âõîäåí ñèãíàë íà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà.

Ðåãóëàòîðè.
Ëàáîðàòîðíèÿò ñòåíä äàâà âúçìîæíîñò äà áúäàò ìîäåëèðàíè Ï, È è Ä-

çàêîíè íà ðåãóëèðàíå. Ñóìàòîðúò ïîçâîëÿâà äà áúäàò ìîäåëèðàíè êîìáèíà-
öèè îò îñíîâíèòå çàêîíè íà ðåãóëèðàíå, êàòî â ðåçóëòàò ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò
ÏÄ, ÏÈ è ÏÈÄ ðåãóëàòîðè. Ñóìàòîðúò èíâåðòèðà èçõîäíèÿ ñèãíàë.

Ìîæå äà áúäå ðåàëèçèðàí è ðåëååí ðåãóëàòîð ñ íàñòðîéâàåì õèñòåðåçèñ,
êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå èçñëåäâàò íåëèíåéíè ñèñòåìè è ñâúðçàíèòå ñ òÿõ àâòî-
êîëåáàòåëíè ðåæèìè.

Ñòåíäúò å ñíàáäåí ñ äâà ñðàâíÿâàùè åëåìåíòà (êîìïàðàòîðè) è äîïúëíè-
òåëåí ÏÈ � ðåãóëàòîð, êîèòî äàâàò âúçìîæíîñò çà èçãðàæäàíå íà êàñêàä-
íè ñõåìè çà óïðàâëåíèå. Ñðàâíÿâàùèÿò åëåìåíò èç÷èñëÿâà ðàçëèêàòà ìåæ-
äó çàäàâàùèÿ ñèãíàë è ñèãíàëà îò îáðàòíàòà âðúçêà. Îãðàíè÷èòåëÿò äàâà
âúçìîæíîñò äà áúäå ðåàëèçèðàíà ñúâìåñòèìîñò íà èçõîäíîòî íàïðåæåíèå íà
ðåãóëàòîðà ñ âõîäà íà âúíøíà ñèñòåìà, ñâúðçàíà ñ ëàáîðàòîðíèÿ ìîäåë.

Ìîäåëè íà äèíàìè÷íè ñèñòåìè
Ñòåíäúò ïðåäâèæäà ñëåäíèòå ìîäåëè íà äèíàìè÷íè ñèñòåìè, êîèòî ñå èç-

ïîëçâàò â êà÷åñòâîòî íà ìîäåëè íà ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå:

• äâå àïåðèîäè÷íè çâåíà ñ íàñòðîéâàåìè êîåôèöèåíòè íà ïðîïîðöèîíàë-
íîñò è âðåìåêîíñòàíòè;

• ñèñòåìà îò òðåòè ðåä ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ îò âèäà:

W (p) =
1

(Tp + 1)3

• èíòåãðèðàùî çâåíî.

Âñÿêî àïåðèîäè÷íî çâåíî ñå ìîäåëèðà ÷ðåç òðè áëîêà:

� ïðîïîðöèîíàëíà ÷àñò ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) = k;

� èíåðöèîííà ÷àñò ñ ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ W (p) =
1

Tp + 1
;

� èíâåðòîð.

Äèàïàçîíúò íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç ïîñ-
òàâÿíå íà ùåêåð â åäíà îò ïîçèöèèòå 0 − 1, 0 − 10 èëè 0 − 100. Ïðåöèçíàòà
íàñòðîéêà íà êîåôèöèåíòà ñå èçâúðøâà ÷ðåç ïîòåíöèîìåòúð, ÷ðåç êîéòî ñå
çàäàâà ñòîéíîñò â äèàïàçîíà 0 − 1 ñ îçíà÷åíè íà ñêàëàòà äåëåíèÿ ïðåç 0.1.
Òàêà àêî ùåêåðúò å ïîñòàâåí â ïîëîæåíèå 0 − 10, à ïîòåíöèîìåòúðúò å íà
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äåëåíèå 0.3, ñòîéíîñòòà íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò å 10 ∗ 0.3 = 3.
Ðàçáèðà ñå òîçè íà÷èí çà çàäàâàíå íà k å äîñòà ãðóá. Òî÷íàòà ñòîéíîñò íà
êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ìîæå äà áúäå èç÷èñëåíà, àêî íà âõîäà
íà óñèëâàòåëÿ, ðåàëèçèðàù ïðîïîðöèîíàëíàòà ÷àñò, ñå ïîäàäå õàðìîíè÷åí
ñèãíàë è ñå èç÷èñëè îòíîøåíèåòî íà àìïëèòóäèòå íà èçõîäíèÿ è âõîäíèÿ ñèã-
íàë. Èçìåðâàíåòî å òî÷íî, àêî àìïëèòóäàòà íà âõîäíèÿ ñèãíàë íå âîäè äî
íàñèùàíå íà óñèëâàòåëÿ. Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ñòàâà íàñòðîéâàíåòî íà âðå-
ìåêîíñòàíòàòà. Íåéíèÿò äèàïàçîí ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç ïîñòàâÿíå íà ùåêåðà â
åäíà îò ïîçèöèèòå 0− 0.01 [s], 0− 0.1 [s] èëè 0− 1 [s]. ×ðåç ïîòåíöèîìåòúðà
ñå çàäàâà ñòîéíîñò â äèàïàçîíà 0−1 ÷ðåç îò÷åòè ïðåç 0.1. Òàêà àêî òðÿáâà äà
ñå ìîäåëèðà àïåðèîäè÷íî çâåíî ñ âðåìåêîíñòàíòà 2 [ms], ùåêåðúò ñå ïîñòàâÿ
â ïîëîæåíèå 0 − 0.01 [s], à ÷ðåç ïîòåíöèîìåòúðà ñå óêàçâà òðåòîòî äåëåíèå,
ò.å. = 0.01 ∗ 0.2 = 2 [ms].

Òîçè íà÷èí çà çàäàâàíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà å òâúðäå ãðóá, çàòîâà ñå ïðå-
ïîðú÷âà íåéíîòî òî÷íî íàñòðîéâàíå ÷ðåç åêñïåðèìåíò, ñâúðçàí ñ ÷åñòîòíèòå
õàðàêòåðèñòèêè. À×Õ íà èíåðöèîííàòà ÷àñò, êîÿòî èìà êîåôèöèåíò íà ïðî-
ïîðöèîíàëíîñò åäèíèöà, å

A(ω) =
1√

1 + ω2T 2

Ça ÷åñòîòà, ñúîòâåòñòâàùà íà ñïðÿãàùàòà ω = ωñï, À×Õ èìà ñòîéíîñò

A(ωñï) =
1√
2

=
Ay

Au
.

Ñëåäîâàòåëíî ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó àìïëèòóäèòå íà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ
õàðìîíè÷åí ñèãíàë å

Ay = 0.7Au .

Çà äà ñå íàñòðîè âðåìåêîíñòàíòà T = 2 [ms] (ñïðÿãàùà ÷åñòîòà
ωñï =

1

T
= 500 [rad/s], fñï =

ωñï
2π

≈ 80 [Hz]), íà èíåðöèîííàòà ÷àñò ñå ïîäàâà
õàðìîíè÷åí âõîäåí ñèãíàë ñ ÷åñòîòà fñï ≈ 80 [Hz]. ×ðåç ïîòåíöèîìåòúðà
âðåìåêîíñòàíòàòà ñå äîíàñòðîéâà, òàêà ÷å ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó àìïëèòóäèòå
íà âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë äà áúäå Ay = 0.7Au.

Òî÷íîòî îïðåäåëÿíå íà âðåìåêîíñòàíòàòà ìîæå äà ñòàíå è ÷ðåç èçìåðâàíå
íà Ô×Õ íà èíåðöèîííàòà ÷àñò

ϕ(ω) = − arctg ωT .

Çà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà ñòîéíîñòòà íà Ô×Õ å ϕ(ωñï) = −450. Íåêà íàïðè-
ìåð òàçè ñòîéíîñò íà Ô×Õ, îïðåäåëåíà ïî ôèãóðàòà íà Ëèñàæó, ñå ïîñòèãà çà
÷åñòîòà íà âõîäíèÿ õàðìîíè÷åí ñèãíàë fñï = 70 [Hz], òîãàâà ωñï = 2πfñï =
440 [s−1]. Ñëåäîâàòåëíî ñòîéíîñòòà íà âðåìåêîíñòàíòàòà å T = 2.3 [ms].
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Îáîáùåíè òåõíè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà ëàáîðàòîðíèÿ ñòåíä PID Board
Îñíîâíè èçãðàæäàùè áëîêîâå:

Ãåíåðàòîð íà çàäàíèå. Ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè, çàäàâàíè ÷ðåç ùåêåðíè
âðúçêè ñà +10 [V ], −10 [V ] è +5 [V ]. Çàäàíèåòî ìîæå äà ñå íàñòðîéâà
ïëàâíî â èíòåðâàëà îò íóëà äî ïîñî÷åíèòå ïî-ãîðå ìàêñèìàëíè ñòîéíîñ-
òè;

Ðåëå. Âãðàäåíî äâóïîçèöèîííî ðåëå ñ íàñòðîéâàåì õèñòåðåçèñ;

Êîìïàðàòîð 1. Ôîðìèðà ãðåøêàòà e = r − y è ÿ èíâåðòèðà;

Ï-ðåãóëàòîð. Ïðîïîðöèîíàëíàòà ÷àñò kï å íàñòðîéâàåìà ÷ðåç ùåêåðíà âðúç-
êà è ïîòåíöèîìåòúð â èíòåðâàëà îò 0.1 äî 100;

È-ðåãóëàòîð. Âðåìåêîíñòàíòàòà íà èíòåãðèðàíå Tè å íàñòðîéâàåìà ÷ðåç ùå-
êåðíà âðúçêà è ïîòåíöèîìåòúð â èíòåðâàëà îò 1 [ms] äî 10 [s];

Ä-ðåãóëàòîð. Âðåìåêîíñòàíòàòà íà äèôåðåíöèðàíå Tä å íàñòðîéâàåìà ÷ðåç
ùåêåðíà âðúçêà è ïîòåíöèîìåòúð â èíòåðâàëà îò 1 [ms] äî 10 [s];

Ñóìàòîð. Ñóìèðà èçõîäíèòå íàïðåæåíèÿ íà áëîêîâåòå,ðåàëèçèðàùè Ï, È
è Ä-çàêîíè íà ðåãóëèðàíå è ãè èíâåðòèðà. Íàñèùàíåòî íà ñóìàòîðà ñå
ïîêàçâà ÷ðåç ñâåòîäèîäíà èíäèêàöèÿ;

Êîìïàðàòîð 2. Äîïúëíèòåëåí êîìïàðàòîð çà èçãðàæäàíå íà êàñêàäíè ñõå-
ìè çà óïðàâëåíèå. Ôîðìèðà ãðåøêàòà e = r − y è ÿ èíâåðòèðà;

ÏÈÄ-ðåãóëàòîð. ×ðåç ðàçäåëíîòî ôîðìèðàíå íà Ï, È è Ä � ÷àñòèòå â çàêî-
íà íà ðåãóëèðàíå ìîãàò äà ñå ìîäåëèðàò ÏÈ è ÏÄ çàêîíè íà ðåãóëèðàíå;

ÏÈ-ðåãóëàòîð. Äîïúëíèòåëåí ðåãóëàòîð çà èçãðàæäàíå íà êàñêàäíî óïðàâ-
ëåíèå. Ïðîïîðöèîíàëíàòà è èíòåãðàëíà ÷àñò ñà íàñòðîéâàåìè;

Îãðàíè÷èòåë. Äîëíàòà è ãîðíà ãðàíèöà íà èçõîäíèÿ ñèãíàë ìîãàò äà áúäàò
íàñòîéâàíè ïîîòäåëíî. Èçïîëçâà ñå çà îñúùåñòâÿâàíå íà ñúâìåñòèìîñò
ìåæäó èçõîäíîòî íàïðåæåíèå íà ðåãóëàòîðà è âõîäà íà âúíøíà ñèñòåìà;

Àïåðèîäè÷íî çâåíî. Ìîãàò äà áúäàò ìîäåëèðàíè äâå àïåðèîäè÷íè çâåíà ñ
íàñòðîéâàåìè êîåôèöèåíòè íà ïðîïîðöèîíàëíîñò è âðåìåêîíñòàíòè.

Ñèñòåìà îò òðåòè ðåä. Èçïîëçâà ñå ïðè ñèìóëèðàíå íà èíåðöèîííè ñèñòå-
ìè ñ ôàçîâî èçîñòàâàíå. Òÿ ìîæå äà ñå ðàçøèðè äî ñèñòåìà îò ïåòè ðåä
÷ðåç äîïúëíèòåëíî âêëþ÷âàíå íà äâå àïåðèîäè÷íè çâåíà.

Èíòåãðèðàùî çâåíî. Èçïîëçâà ñå ïðè ñèìóëèðàíå íà ñèñòåìè çà óïðàâëå-
íèå ñ èíòåãðàëíà ÷àñò � íàïðèìåð ñèñòåìà çà óïðàâëåíèå íà ïîëîæåíèå.
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Ãëàâíî çàõðàíâàùî íàïðåæåíèå 230 [V ] (220 [V ]) / 115 [V ] (110 [V ]) AC

ñ ÷åñòîòà 50 [Hz]/60 [Hz]

Ãëàâåí êëþ÷ On/Off ñ èíäèêàòîðíà ëàìïà

Ãëàâåí ïðåäïàçèòåë: 0.08 [A] çà íàïðåæåíèå 230 [V ]
0.2 [A] çà íàïðåæåíèå 115 [V ]

Ðåëå. Âãðàäåíîòî ðåëå èìà äâà ïðåâêëþ÷âàùè êîíòàêòà, íîìèíàëíî íàïðå-
æåíèå 12 [V ] è ñúïðîòèâëåíèå íà áîáèíàòà 270 [Ω].
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Ïðèëîæåíèå 3

Ïðèìåðåí àíàëèç è ñèíòåç íà ÑÀÓ íà
íàäëúæíîòî äâèæåíèå íà ñàìîëåò

×ðåç ðåøàâàíå íà ïðåäñòàâåíèÿ ïðèìåð ñå èëþñòðèðà ïðèëîæåíèåòî íà ðàç-
ëè÷íèòå ìåòîäè çà àíàëèç è ñèíòåç íà ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå, êîèòî ñå èçó-
÷àâàò â êóðñà ïî �Òåîðèÿ íà àâòîìàòè÷íîòî óïðàâëåíèå� íà ñïåöèàëíîñòòà
�Àâèàöèîííà òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ�. Îáåêò íà èçñëåäâàíå å ìàòåìàòè÷åñêèÿò
ìîäåë íà íàäëúæíîòî äâèæåíèå íà ñàìîëåò. Îñíîâíàòà öåë íà òîâà ïðèìåðíî
ðåøåíèå å äà íàñî÷è ñòóäåíòèòå êúì ïðàâèëíî ñòðóêòóðèðàíå íà ðåøàâàíèòå
çàäà÷è è êúì òî÷íà è èç÷åðïàòåëíà èíòåðïðåòàöèÿ íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè.

Ï.3.1 Ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè

Ìàòåìàòè÷åñêèÿò ìîäåë íà íàäëú÷íîòî è íàïðå÷íî äâèæåíèå íà ñàìîëåò ñå
ïðåäñòàâÿ ÷ðåç ñèñòåìà îò íåëèíåéíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñ ïðîìåí-
ëèâè êîåôèöèåíòè. Òîâà ñëîæíî îïèñàíèå ìîæå äà áúäå ëèíåàðèçèðàíî ïðè
ìàëêè îòêëîíåíèÿ îêîëî ðàáîòåí ðåæèì, â ðåçóëòàò íà êîåòî å âúçìîæíî äà
ñå ïîëó÷è ëèíååí ìîäåë íà íàäëúæíîòî è íàïðå÷íî äâèæåíèå íà ñàìîëåòà.
Óïðàâëåíèåòî íà úãúëà íà òàíãàæà å çàäà÷à, îòíàñÿùà ñå êúì íàäëúæíîòî
äâèæåíèå íà ñàìîëåò è â òîçè ïðèìåð ñå ðàçãëåæäàò çàäà÷è íà àíàëèçà è
ñèíòåçà íà àâòîïèëîò, êîéòî ðåàëèçèðà óïðàâëåíèå íà ñàìîëåòà ïî úãúëà íà
òàíãàæà.

Îñíîâíèòå êîîðäèíàòè è ñèëè, äåéñòâàùè âúðõó ñàìîëåòà ñà ïîêàçàíè íà
ôèã. Ï.3.1.

Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ñàìîëåòúò ñå íàìèðà â óñòàíîâåí ðåæèì íà ïîëåòà ïðè
ïîñòîÿííà âèñî÷èíà è ñêîðîñò, ïðè êîåòî ïîäåìíàòà ñèëà è òåãëîòî ñå óðàâ-
íîâåñÿâàò. Îñâåí òîâà ñå ïðåäïîëàãà, ÷å ïðîìÿíàòà íà úãúëà íà òàíãàæà íå
ïðîìåíÿ ñêîðîñòòà íà ñàìîëåòà (ïðåäïîëîæåíèå ñðàâíèòåëíî íåðåàëèñòè÷íî,
íî îïðîñòÿâàùî ìîäåëà). Ïðè òàêèâà ïðåäïîëîæåíèÿ óðàâíåíèÿòà íà íàä-
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Ôèãóðà Ï.3.1: Îñíîâíè ñèëè äåéñòâàøè âúðõó îáåêòà

ëúæíîòî äâèæåíèå íà ñàìîëåòà èìàò âèäà [8], [9]:

α̇ = µΩσ [− (CL + CD) α + (1/µ− CL) q − (CW sin γe) θ + CL]

q̇ =
µΩ

2Jyy
{[CM − η (CL + CD)] α + [CM + σCM (1− µCL)] q + (ηCW sin γe) δe}

θ̇ = Ωq

µ =
ρeSc

4m
, Ω =

2U

c
, σ =

1

1 + µCL
, η = µσCL ,

êúäåòî

α å úãúë íà àòàêàòà;

q � úãëîâà ñêîðîñò íà òàíãàæà;

θ � úãúë íà òàíãàæà;

δe � úãúë íà îòêëîíåíèå íà åëåâàòîðà;

ρe � ïëúòíîñò íà çàîáèêàëÿùèÿ âúçäóõ;

S � ïëîù íà êðèëàòà;

c � ñðåäíà àåðîäèíàìè÷íà õîðäà íà êðèëàòà;

m � ìàñà íà ñàìîëåòà;

U � óñòàíîâåíà ñêîðîñò íà ïîëåòà;

CT � êîåôèöèåíò íà òÿãà;

CD � êîåôèöèåíò íà òðèåíå;
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CL � êîåôèöèåíò íà ïîäåìíàòà ñèëà;

CW � êîåôèöèåíò íà òåãëîòî;

CM � êîåôèöèåíò íà ìîìåíòà íà òàíãàæà;

γe � úãúë ìåæäó âåêòîðà íà ñêîðîñòòà è õîðèçîíòàëíàòà îñ X ′;

Jyy � íîðìàëèçèðàí èíåðöèîíåí ìîìåíò.
Çà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà, âõîäåí ñèãíàë å úãúëúò íà îòêëîíåíèå íà åëå-

âàòîðà, à èçõîäåí ñèãíàë � úãúëúò íà òàíãàæà.
Ñëåä ëèíåàðèçàöèÿ â îêîëíîñò íà óñòàíîâåí ðåæèì, ïðè ïàðàìåòðè íà

îáåêòà çà òúðãîâñêè ñàìîëåò Boeing, å ïîëó÷åíà ñëåäíàòà ñèñòåìà äèôåðåí-
öèàëíè óðàâíåíèÿ

α̇ = −0.313α + 56.7q + 0.232δe (Ï.3.1)
q̇ = −0.0139α− 0.426q + 0.0203δe (Ï.3.2)
θ̇ = 56.7q (Ï.3.3)

Ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ
Íåîáõîäèìî å äà áúäå íàìåðåíà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îáåêòà íà óï-
ðàâëåíèå ïðè âõîäåí ñèãíàë δe (úãúë íà îòêëîíåíèå íà åëåâàòîðà) è èçõîäåí
ñèãíàë θ (úãúë íà òàíãàæà). Çà òàçè öåë òðÿáâà äà áúäå ïðèëîæåíà Ëàï-
ëàñîâà òðàíñôîðìàöèÿ ïðè íóëåâè íà÷àëíè óñëîâèÿ êúì äèôåðåíöèàëíèòå
óðàâíåíèÿ (Ï.3.1)�(Ï.3.3).

pα(p) = −0.313α(p) + 56.7q(p) + 0.232δe(p)

pq(p) = −0.0139α(p)− 0.426q(p) + 0.0203δe(p)

pθ(p) = 56.7q(p)

Ñëåä èçêëþ÷âàíå íà ìåæäèííèòå ïðîìåíëèâè ñå ïîëó÷àâà

W (p) =
θ(p)

δep
=

1.151p + 0.1774

p3 + 0.739p2 + 0.921p
.

Äðóã ïîäõîä çà îïðåäåëÿíå íà åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ â
ñðåäàòà íà Matlab èçèñêâà äà áúäå èçãðàäåí ìîäåë íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà
Simulink.

Êîìàíäàòà linmod äàâà âúçìîæíîñò äà ñå îïðåäåëè îïèñàíèåòî íà ñèñòå-
ìàòà â ïðîñòðàíñòâî íà ñúñòîÿíèÿòà ìåæäó çàäàäåíà âõîäíà è èçõîäíà òî÷-
êà, êîèòî ñà ïðåäñòàâåíè â ìîäåëà ÷ðåç áëîêîâåòå In è Out íà áèáëèîòåêàòà
Ports&Subsystems. ×ðåç èçïîëçóâàíå íà êîìàíäàòà çà ïðåîáðàçóâàíå íà îïè-
ñàíèÿòà ss2tf (îò ïðîñòðàíñòâî íà ñúñòîÿíèÿòà â ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ),
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titaq

alpha

1

tita

1
s

Integrator2

1
s

Integrator1

1
s

Integrator

56.7

Gain5

0.426

Gain4

0.0203

Gain3

0.0139

Gain2

0.232

Gain1

0.313

Gain

1

delta

Ôèãóðà Ï.3.2: Ìîäåë íà ñèñòåìàòà äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ â ñðåäàòà íà
Simulink

ìîæå äà ñå ïîëó÷è åêâèâàëåíòíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà îò
ôèã. Ï.3.2, êîÿòî ïðåäñòàâÿ ìîäåëà íà îïèñâàùèòå óðàâíåíèÿ (Ï.3.1)�(Ï.3.3)
â ñðåäàòà íà Simulink.

[A,B,C,D]=linmod('PlaneStr');
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D,1);
num =

0 -0.0000 1.1510 0.1774
den =

1.0000 0.7390 0.9215 0

Èç÷èñëåíàòà ñ êîìàíäàòà ss2tf ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ èìà åäíàêúâ ðåä
íà ïîëèíîìèòå â ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ. Âèæäà ñå, ÷å ïúðâèòå äâà åëå-
ìåíòà íà ìàñèâà num ñà áëèçêè äî íóëà, çàòîâà ïî-íàòàòúê òåçè åëåìåíòè ùå
áúäàò ïðåíåáðåãíàòè â îïèñàíèåòî. Îòïå÷àòâàíåòî íà èçðàçà çà ïðåäàâàòåë-
íàòà ôóíêöèÿ ìîæå äà ñòàíå ÷ðåç êîìàíäàòà printsys:

printsys(num(3:4),den,'p')
num/den =

1.151 p + 0.17742
---------------------------

p^3 + 0.739 p^2 + 0.92147 p

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ ìîæå äà áúäå äåêîìïîçèðàíà íà òèïîâè äèíà-
ìè÷íè çâåíà. Çà òàçè öåë å íåîáõîäèìî äà áúäàò èç÷èñëåíè íóëèòå è ïîëþñèòå
íà òàçè ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ ÷ðåç êîìàíäàòà roots:

% Íóëè
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nul=roots(num(3:4))
% Ïîëþñè
pol=roots(den)
nul=
-0.1541

pol =
0

-0.3695 + 0.8860i
-0.3695 - 0.8860i

Ïî ñòîéíîñòèòå íà íóëèòå è ïîëþñèòå íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ ìîãàò äà
áúäàò îïðåäåëåíè òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâåíà, êîèòî èçãðàæäàò îïèñàíèåòî.
Ïðèñúñòâèåòî íà îòðèöàòåëíà íóëà ïîêàçâà íàëè÷èå íà èäåàëíî ôîðñèðàùî
çâåíî îò ïúðâè ðåä. Íóëåâèÿò ïîëþñ ïîêàçâà íàëè÷èå íà èíòåãðèðàùî çâå-
íî, a äâàòà êîìïëåêñíî-ñïðåãíàòè ïîëþñà ñ îòðèöàòåëíà ðåàëíà ÷àñò � íà
êîëåáàòåëíî çâåíî.

Ñëåäîâàòåëíî ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà èìà âèäà

W (p) =
k (Te2p + 1)

p (T 2
e1p

2 + 2ξTe1p + 1)
.

Ïàðàìåòðèòå íà êîëåáàòåëíîòî çâåíî ñå îïðåäåëÿò îò ñúîòíîøåíèåòî, ñâúð-
çâàùî ïîëþñèòå p1,2 = −α± jβ è íåãîâîòî õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå

(p− p1) (p− p2) = (p + α− jβ) (p + α + jβ) = (p + α)2 + β .

Ïðåäñòàâÿíåòî íà òîâà õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå â òèïîâèÿ âèä íà êî-
ëåáàòåëíî çâåíî å

p2 + 2pα + α2 + β2 = p2 + 2ξω0p + ω2
0 ,

êúäåòî ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà (ñîáñòâåíàòà ÷åñòîòà íà êîëåáàíèÿòà) å ω0 =
1

Te1
.

Ñëåä ïðèðàâíÿâàíå íà êîåôèöèåíòèòå ïðåä åäíàêâèòå ñòåïåíè íà p ñå ïî-
ëó÷àâà

ω0 =
√

α2 + β2 , ξ =
α

ω0
.

Òàçè ïðîöåäóðà ïî îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðèòå íà òèïîâèòå äèíàìè÷íè çâå-
íà, ó÷àñòâàùè â îïèñàíèåòî íà ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà, ìîæå äà ñå ðåàëèçèðà
â Matlab ïî ñëåäíèÿ íà÷èí

k=num(4)/den(3);
w0=sqrt(real(pol(3))^2+imag(pol(3))^2);
Te1=1/w0;
ksi=abs(real(pol(3)))/w0;
Te2=-1/nul;
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Ïîëó÷åíè ñà ñëåäíèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà òèïîâèòå äèíàìè÷íè
çâåíà

k = 0.1925

Te1 = 1.0417 [s] Te2 = 6.4875 [s] ξ = 0.3849 .

Ïðåïîðú÷èòåëíî å äà áúäå íàïðàâåíà ïðîâåðêà íà òàçè äåêîìïîçèöèÿ. Èç-
÷èñëÿâàíåòî íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ ñå èçâúðøâà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

numdz=k*[Te2 1]
dendz=[Te1^2 2*ksi*Te1 1 0]
numdz =

1.2491 0.1925

dendz =
1.0852 0.8020 1.0000 0

Òàçè ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ òðÿáâà ñúâïàäà ñ ïîëó÷åíàòà ÷ðåç êîìàíäàòà
linmod è ïðåäñòàâåíà â ñòàíäàðòíà ôîðìà êàêòî ñëåäâà:

num1=num/den(3)
den1=den/den(3)

num1 =
0 -0.0000 1.2491 0.1925

den1 =
1.0852 0.8020 1.0000 0

Âèæäà ñå, ÷å äâåòå ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè ñà èäåíòè÷íè.

Ï.3.2 Ïîñòðîÿâàíå íà âðåìåâèòå è ÷åñòîòíèòå õàðàêòå-
ðèñòèêè

Ïîñòðîÿâàíåòî íà âðåìåâèòå õàðàêòåðèñòèêè ñå èçâúðøâà ñ êîìàíäèòå step
è impulse, ñ êîèòî ñå èç÷èñëÿâàò ñúîòâåòíî ïðåõîäíàòà è òåãëîâíàòà ôóí-
êöèè. Ñëåäíèòå êîìàíäè ïîêàçâàò ïîñòðîÿâàíåòî âðåìåâèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà îáåêòà íà óïðàâëåíèå.

t=0:0.1:30;
figure(2)
step(num,den,t),grid
figure(3)
impulse(num,den,t),grid
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Ôèãóðà Ï.3.3: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ
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Ôèãóðà Ï.3.4: Òåãëîâíà ôóíêöèÿ

Íàëè÷èåòî íà èíòåãðèðàùî çâåíî â ñòðóêòóðàòà íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíê-
öèÿ ïîêàçâà, ÷å ïðåõîäíàòà ôóíöèÿ ùå áúäå ðàñòÿùà, à òåãëîâíàòà ôóíêöèÿ
ùå êëîíè êúì óñòàíîâåíàòà ñòîéíîñò 0.1925.

Ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ïîñòðîÿâà ÷ðåç ñëåäíèòå
êîìàíäè

[numc,denc]=feedback(num,den,1,1,-1)
figure(3)
t=0:0.1:50;
step(numc,denc,t),hold on
plot(t,1.05*ones(1,length(t)),'r--',t,0.95*ones(1,length(t)),'r--')
grid on
hold off

Îò ãðàôèêàòà íà ôèã. Ï.3.5, ñå âèæäà, ÷å óñòàíîâåíàòà ñòîéíîñò íà ïðåõîä-
íàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å åäèíèöà, êîåòî ïîêàçâà, ÷å ñèñòåìàòà
ðàáîòè ñ íóëåâà ãðåøêà â óñòàíîâåí ðåæèì. Òîâà ñå îáÿñíÿâà ñ íàëè÷èåòî íà
èíòåãðàòîð â ñòðóêòóðàòà íà îáåêòà. Ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ èìà àïåðèîäè÷åí
õàðàêòåð ñ íàëîæåíè êîëåáàíèÿ è çàòèõâà çà îêîëî 25 [s]. Çà ïîñòðîÿâàíåòî
íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà å íåîáõîäèìî äà áú-
äå îïðåäåëåí äèàïàçîíúò íà ñúùåñòâåíèòå ÷åñòîòè íà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà.
Ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè èìàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

ω1 =
1

Te1
= 0.96 [s−1] , ω2 =

1

Te2
= 0.15 [s−1] .

Ñëåäîâàòåëíî ìîæå äà áúäå èçáðàí äèàïàçîí íà ñúùåñòâåíèòå ÷åñòîòè íà
èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà å [0.1 , 1]. Ïîñòðîÿâàíåòî íà ËÀ×Õ ñå èçâúðøâà ñ êî-
ìàíäàòà bode, à ãåíåðèðàíåòî íà ðàçïðåäåëåíèå íà ÷åñòîòèòå â ëîãàðèòìè÷åí
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Ôèãóðà Ï.3.5: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà

ìàùàá - ÷ðåç êîìàíäàòà logspace. Íà ôèã. Ï.3.6 ñà ïîêàçàíè Ë×Õ íà îòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà â ÷åñòîòåí äèàïàçîí

[
10−2 , 101

]
.

wb=logspace(-2,1);
figure(5)
bode(num, den, wb), grid
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Ôèãóðà Ï.3.6: Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè

Èç÷èñëÿâàíåòî íà ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà (õîäîãðàô íà Íàéêâèñò) ñå èçâúðøâà
÷ðåç êîìàíäàòà nyquist. Íà ôèã. Ï.3.7 å ïîêàçàí âèäúò íà ÀÔÕ íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà â îêîëíîñòòà íà òî÷êàòà ñ êîîðäèíàòè (−1, 0).
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w=0.1:0.01:20;
[u,v]=nyquist(num,den,w);
figure(6)
plot(u,v,'b',-1,0,'ro'), grid,
title('Nyquist plot'), xlabel('u'), ylabel('v')
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Ôèãóðà Ï.3.7: Àìïëèòóäíî-ôàçîâà õàðàêòåðèñòèêà

Ï.3.3 Èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà ÷ðåç àëãåáðè÷íè è ÷åñòîòíè êðèòåðèè

Ïðè èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ìîãàò äà ñå èçïîë-
çóâàò àëãåáðè÷íèòå êðèòåðèè íà Õóðâèö èëè Ðàóñ. Çà òàçè öåë å íåîõîäèìî äà
ñå ïîëó÷è õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà çàòâîðåíàòà ñ åäèíè÷íà îòðèöà-
òåëíà îáðàòíà âðúçêà ñèñòåìà. Òîâà ìîæå äà ñòàíå ÷ðåç êîìàíäàòà feedback.

[numc,denc]=feedback(num,den,[1],[1],-1)

Èçïîëçóâàíåòî íà êîìàíäàòà feedback âîäè äî ñëåäíèÿ ðåçóëòàò:
numc =

0 -0.0000 1.1510 0.1774
denc =

1.0000 0.7390 2.0725 0.1774

Êðèòåðèÿò íà Õóðâèö ãëàñè: íåîáõîäèìî è äîñòàòú÷íî óñëîâèå çà óñòîé-
÷èâîñò å âñè÷êè êîåôèöèåíòè íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå è âñè÷êè äèà-
ãîíàëíè ìèíîðè íà äåòåðìèíàíòàòà íà Õóðâèö äà ñà ïîëîæèòåëíè. Çà ñèñòåìà
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îò òðåòè ðåä ñ õàðàêòåðèñòè÷íî óðàâíåíèå a0p
3 + a1p

2 + a2p + a3 = 0, ïðî-
âåðêàòà íà óñëîâèÿòà íà êðèòåðèÿ íà Õóðâèö ñå ñâåæäà äî ÷àñòåí ñëó÷àé
(êðèòåðèé íà Âèøíåãðàäñêè), ñúãëàñíî êîéòî ñå èçèñêâà äà áúäå ïðîâåðåíî
íåîáõîäèìîòî óñëîâèå - âñè÷êè êîåôèöèåíòè íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå
äà áúäàò ïîëîæèòåëíè è äîñòàòú÷íîòî óñëîâèå a1a2 − a0a3 > 0.

Çà ðàçãëåæäàíèÿ ïðèìåð êîåôèöèåíòèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íèÿ ïîëèíîì
denc ñà ïîëîæèòåëíè (íåîáõîäèìî óñëîâèå), ñëåäîâàòåëíî òðÿáâà äà ñå ïðî-
âåðè äîñòàòú÷íîòî óñëîâèå

denc(2)*denc(3)-denc(1)*denc(4)
ans =

1.3541

Âèæäà ñå, ÷å óñëîâèÿòà íà êðèòåðèÿ íà Õóðâèö ñà èçïúëíåíè, ñëåäîâàòåë-
íî èçñëåäâàíàòà (çàòâîðåíàòà) ñèñòåìà å óñòîé÷èâà.

Óñòîé÷èâîñòòà ìîæå äà ñå àíàëèçèðà è ÷ðåç èçñëåäâàíå íà ïîëþñèòå íà
ñèñòåìàòà

roots(denc)
ans =
-0.3255 + 1.3817i
-0.3255 - 1.3817i
-0.0880

Âèæäà ñå, ÷å âñè÷êè ïîëþñè íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñà ðàçïîëîæåíè â
ëÿâàòà êîìïëåêñíà ïîëóðàâíèíà, ñëåäîâàòåëíî ñèñòåìàòà å óñòîé÷èâà.

Èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ìîæå äà ñå èçâúð-
øè è ÷ðåç ÷åñòîòíèòå êðèòåðèè íà Íàéêâèñò è Áîäå. Çà óñòîé÷èâîñòòà íà
çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ñúäè ïî ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà. Ïðè êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò ñå èçïîëçóâà ÀÔÕ, à ïðè êðèòåðèÿ íà
Áîäå � Ë×Õ. ×åñòîòíèòå êðèòåðèè äàâàò íàãëåäíà è ïî-ïúëíà èíôîðìàöèÿ
çà ñâîéñòâàòà íà ÑÀÓ â ñðàâíåíèå ñ àëãåáðè÷íèòå. Îñâåí, ÷å ñå êîíñòàòèðà
óñòîé÷èâîñòòà, ÷ðåç òÿõ ñå îïðåäåëÿò è çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò � îïðåäåëÿ
ñå äîêîëêî ÑÀÓ å äàëå÷å îò ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà.

Ñúãëàñíî êðèòåðèÿ íà Íàéêâèñò, àêî îòâîðåíàòà ñèñòåìà å óñòîé÷èâà èëè
íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà, çà äà áúäå óñòîé÷èâà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å
íåîáõîäèìî ÀÔÕ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà äà íå îáõâàùà òî÷êàòà íà Íàéêâèñò.
Ïîëþñèòå íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñà:

pol =
0

-0.3695 + 0.8860i
-0.3695 - 0.8860i
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Àíàëèçúò íà ïîëþñèòå ïîêàçâà ñå, ÷å îòâîðåíàòà ñèñòåìà å íà ãðàíèöàòà
íà óñòîé÷èâîñòòà. Íà ôèã. Ï.3.7 å ïîêàçàíà ÀÔÕ (õîäîãðàô íà Íàéêâèñò) íà
îòâîðåíàòà ÑÀÓ, êîÿòî íå îáõâàùà òî÷êàòà íà Íàéêâèñò. Ñëåäîâàòåëíî çàòâî-
ðåíàòà, ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà ñèñòåìà, ùå áúäå óñòîé÷èâà.

Ïðè êðèòåðèÿ íà Áîäå ñå èçïîëçâàò ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòå-
ðèñòèêè íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà. Ñúãëàñíî êðèòåðèÿ íà Áîäå, àêî îòâîðåíàòà
ñèñòåìà å óñòîé÷èâà èëè íà ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà, çà äà áúäå óñòîé÷èâà
çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å íåîáõîäèìî ËÀ×Õ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà äà ïðåñè÷à
îñòà 0 [dB] ïðåäè ËÔ×Õ äà å äîñòèãíàëà −1800. Ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè
õàðàêòåðèñòèêè ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè è ÷ðåç èçïîëçâàíå íà êîìàíäàòà
margin, ïðè êîåòî ñå èç÷èñëÿâàò è çàïàñèòå ïî ìîäóë è ôàçà.
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Ôèãóðà Ï.3.8: Ë×Õ è çàïàñè ïî óñòîé÷èâîñò

figure(7)
sys=tf(num(3:4),den);
margin(sys)
[Gm,Phm,wcg,wcp]=margin(sys)

Àêî ñå àíàëèçèðàò ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà îòâîðå-
íàòà ñèñòåìà, ïðåäñòàâåíè íà ôèã. Ï.3.8, ñå âèæäà, ÷å çà ñðÿçâàùàòà ÷åñòîòà
ωñð = 1.27 [rad/s], ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ å ϕ(ωñð) = −133.10. Ñëåäîâàòåëíî
çàòâîðåíàòà, ñ åäèíè÷íà îòðèöàòåëíà îáðàòíà âðúçêà, ñèñòåìà ùå áúäå óñòîé-
÷èâà (çàïàñúò ïî ôàçà å ∆ϕ = 46.90). Çàïàñúò ïî ìîäóë , êîéòî å èç÷èñëåí â
ïðîìåíëèâàòà Gm, èìà áåçêðàéíî ãîëÿìà ñòîéíîñò. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ïðè íå-
îãðàíè÷åíî íàðàñòâàíå íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò íà îòâîðåíàòà
ñèñòåìà, çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ùå áúäå âèíàãè óñòîé÷èâà. Èç÷èñëÿâàíåòî íà
çàïàñèòå ïî óñòîé÷èâîñò ìîæå äà ñå èçâúðøè è ñ êîìàíäàòà allmargin.
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[Gm,Phm,wcg,wcp]=margin(sys) allmargin(sys)
Gm = ans =

Inf GMFrequency: Inf
Phm = GainMargin: Inf

46.9239 PMFrequency: 1.2670
wcg = PhaseMargin: 46.9239

Inf DMFrequency: 1.2670
wcp = DelayMargin: 0.6464

1.2670 Stable: 1

Ï.3.4 Ïîñòðîÿâàíå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå

Õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå å ãåîìåòðè÷íî ìÿñòî íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà, ïðè èçìåíåíèå íà êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè kï.
Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå ïðåäñòàâÿ âúâ âèäà:

W (p) =

kï
m∏

i=1

(p−Ni)

n∏
j=1

(p− Pj)

.

Ïîñòðîÿâàíåòî íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ñå èçâúðøâà ñ êîìàíäàòà rlocus.
Çà èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå å ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.9.
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Ôèãóðà Ï.3.9: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå
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figure(8)
rlocus(sys)

Îò âèäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ñå âèæäà, ÷å íÿìà ñòîéíîñò íà êîåôèöè-
åíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè kï, çà êîÿòî çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñòàâà
íåóñòîé÷èâà (êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà ñà ðàçïîëîæåíè â ëÿâàòà êîìïëåêñíà
ïîëóðàâíèíà).

×ðåç êîìàíäàòà rlocfind ìîãàò ñå îïðåäåëÿò ñòîéíîñòèòå íà ïîëþñèòå
íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà è êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè â
èçáðàíî ìÿñòî âúðõó êëîí îò õîäîãðàôà.
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Ôèãóðà Ï.3.10: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå (êîìïëåêñíî�ñïðåãíàòè ïîëþñè ñ êîå-
ôèöèåíò íà çàòèõâàíå ξ = 0.35)

figure(9)
rlocus(sys), sgrid
[kpol,poles]=rlocfind(sys)

Íà ôèã. Ï.3.10 å ïîêàçàí èçáîðúò íà ïîëîæåíèå íà ïîëþñè íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà â ëÿâàòà êîìïëåêñíà ïîëóðàâíèíà ñ ëèíèèòå íà ïîñòîÿíåí êîåôèöè-
åíò íà çàòèõâàíå, ïîëó÷åíè ÷ðåç êîìàíäàòà sgrid. Çà èçáðàíîòî ìÿñòî âúðõó
êëîí îò õîäîãðàôà, êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè è ïîëþ-
ñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà èìàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

selected_point =
-0.3598 + 0.9519i

kpol =
0.1112
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poles =
-0.3600 + 0.9519i
-0.3600 - 0.9519i
-0.0191

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà ïîëó÷àâàíå íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà çà êîíêðåòíàòà ñòîéíîñò íà kï.

sys1=feedback(kpol*sys,[1],[1],-1);
figure(10)
step(sys1),grid

Îò ôèã. Ï.3.10 ñå âèæäà, ÷å çà kï = 0.1112 äîìèíèðàùèÿò ïîëþñ å ðåàëåí,
êîìïëåêñíî-ñïðåãíàòèòå ïîëþñè èìàò ìàëêè èìàãèíåðíè ÷àñòè (êîåôèöèåíò
íà çàòèõâàíå ξ = 0.35) è ñëåäîâàòåëíî ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ ùå èìà àïåðè-
îäè÷åí õàðàêòåð. Òîâà ñå ïîòâúðæäàâà îò âèäà è, ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.11.
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Ôèãóðà Ï.3.11: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ ïðè kï = 0.1112

Íà ôèã. Ï.3.12 å ïîêàçàíî äðóãî ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà çà kï = 5.2986, à íà ôèã. Ï.3.13 � âèäúò íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ. Èç-
áðàíîòî ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñå õàðàêòåðèçèðà
ñ äîìèíèðàù ðåàëåí ïîëþñ è äâîéêà êîìïëåêñíî-ñïðåãíàòè ïîëþñè ñ êîåôè-
öèåíò íà çàòèõâàíå ξ = 0.115, áëèçî ðàçïîëîæåíè äî äîìèíèðàùèÿ. Ìîäóëúò
íà îòíîøåíèåòî íà èìàãèíåðíàòà è ðåàëíàòà ÷àñò íà êîìïëåêñíî-ñïðåãíàòèòå
ïîëþñè èìà ãîëÿìà ñòîéíîñò, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà ìàëêàòà ñòîéíîñò íà êîå-
ôèöèåíòà íà çàòèõâàíå ξ. Òîâà îïðåäåëÿ êîëåáàòåëíèÿ õàðàêòåð íà ïðîöåñà,
ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.13.
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selected_point =
-0.3018 - 2.6168i

kpol =
5.2986

poles =
-0.3018 + 2.6168i
-0.3018 - 2.6168i
-0.1355
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Ôèãóðà Ï.3.12: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå çà kï = 5.2986 (êîìïëåêñíî�ñïðåãíàòè
ïîëþñè ñ êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå ξ = 0.115)

Ï.3.5 Èçñëåäâàíå íà òèïîâè çàêîíè íà óïðàâëåíèå
Â òî÷êà Ï.3.1 áåøå ïîëó÷åíà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îáåêòà íà óïðàâ-
ëåíèå ïðè âõîäåí ñèãíàë δe( úãúë íà îòêëîíåíèå íà åëåâàòîðà) è èçõîäåí
ñèãíàë θ (úãúë íà òàíãàæà). Âõîäíèÿò ñèãíàë å ñòúïàëîâèäíî âúçäåéñòâèå ñ
àìïëèòóäà 0.2 [rad] (11 [deg]).

W (p) =
θ(p)

δe(p)
=

1.151p + 0.1774

p3 + 0.739p2 + 0.921p

Èçèñêâàíèÿòà êúì ñèíòåçà íà ðåãóëàòîð ïî úãúëà íà òàíãàæà ñà:

• Ïðåðåãóëèðàíå � ïî-ìàëêî îò 10%

• Âðåìå çà íàðàñòâàíå: ïî-ìàëêî îò 2 [s]
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Ôèãóðà Ï.3.13: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ ïðè kï = 5.2986

• Âðåìå çà ðåãóëèðàíå: ïî-ìàëêî îò 10 [s]

• Ãðåøêà â óñòàíîâåí ðåæèì: ïî-ìàëêà îò 2%

Íàïðèìåð, àêî âõîäíèÿò ñèãíàë å 0.2 [rad] (11 [deg]), úãúëúò íà òàíãàæà
íå òðÿáâà äà íàäõâúðëÿ 0.22 [rad], êàòî äîñòèãà ñòîéíîñòòà 0.2 [rad] çà âðåìå
ïî-ìàëêî îò 2 [s], ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ äà çàòèõâà ñ óñòàíîâåíà ãðåøêà ïîä 2%
çà âðåìå íå ïî-ãîëÿìî îò 10 [s], êàòî îñòàâà â óñòàíîâåí ðåæèì â äèàïàçîíà
0.196 äî 0.204 [rad].

Íà ôèã. Ï.3.14 å ïîêàçàíà áëîêîâàòà ñõåìà íà ñèñòåìàòà ñ ðåãóëàòîð.

Ôèãóðà Ï.3.14: Áëîêîâà ñõåìà íà ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà íàäëúæíîòî
äâèæåíèå íà ñàìîëåò

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ÏÈÄ ðåãóëàòîðà èìà âèäà:

W (p) = kï +
kè
p

+ käp =
käp2 + kïp + kè

p
.

Ùå áúäàò ïîêàçàíè õàðàêòåðèñòèêèòå íà âñÿêà îò ñúñòàâêèòå â òîçè çà-
êîí íà óïðàâëåíèå: ïðîïîðöèîíàëíà (Ï), èíòåãðàëíà (È) è äèôåðåíöèàëíà
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(Ä) è êàê òå ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò, çà äà ñå ïîëó÷è æåëàíî êà÷åñòâî íà
ðåãóëèðàíå. Ùå áúäàò èçñëåäâàíè Ï, ÏÄ è ÏÈÄ çàêîíè íà óïðàâëåíèå. Ïðî-
ïîðöèîíàëíèÿò ðåãóëàòîð kï âúçäåéñòâóâà âúðõó âðåìåòî çà íàðàñòâàíå íà
ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ, êàòî ãî íàìàëÿâà, íî íå ïðåìàõâà ãðåøêàòà â óñòàíî-
âåí ðåæèì (ïðè ñòàòè÷åí îáåêò íà óïðàâëåíèå). Èíòåãðàëíàòà êîìïîíåíòà
kè ïðåìàõâà ãðåøêàòà â óñòàíîâåí ðåæèì, íî âëîøàâà âðåìåòî çà ðåãóëè-
ðàíå. Äèôåðåíöèàëíàòà êîìïîíåíòà kä ïîäîáðÿâà çàïàñà ïî óñòîé÷èâîñò íà
ñèñòåìàòà, íàìàëÿâà ïðåðåãóëèðàíåòî è ïîäîáðÿâà âðåìåòî çà ðåãóëèðàíå.

Èçñëåäâàíå íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà ñèñòåìàòà ñ Ï ðåãóëàòîð
Íåêà èçñëåäâàìå ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ñ ïðîïîðöèîíàëåí
ðåãóëàòîð ñ êîåôèöèåíò kï. Ïúðâîíà÷àëíî ñå ðàçãëåæäà ñëó÷àÿò íà kï =
1. Ðåàêöèÿòà íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà íà âõîäíî ñòúïàëîâèäíî âúçäåéñòâèå
δe ref = 0.2 [rad] (110) å ïîêàçàíà íà ôèã. Ï.3.15.

kp=1;
pitch=tf(num,den);
contr=tf(kp,1);
sysc=feedback(contr*pitch,1);
DeltaRef=0.2;
t=0:0.01:50;
figure(14)
step(DeltaRef*sysc,t),grid
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Ôèãóðà Ï.3.15: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè kï = 1

Ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ ïðè kï = 2 å ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.16.



138 Ïðèìåðåí àíàëèç è ñèíòåç íà ÑÀÓ

kp=2;
pitch=tf(num,den);
contr=tf(kp,1);
sysc=feedback(contr*pitch,1);
DeltaRef=0.2;
t=0:0.01:50;
figure(15)
step(DeltaRef*sysc,t),grid
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Ôèãóðà Ï.3.16: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè kï = 2

Îò ôèã. Ï.3.15 è ôèã. Ï.3.16 ñå âèæäà, ÷å ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íå óäîâëåò-
âîðÿâà èçèñêâàíèÿòà çà âðåìå íà ðåãóëèðàíå è ïðåðåãóëèðàíå.

Èçñëåäâàíå íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà ñèñòåìàòà ñ ÏÄ ðåãóëàòîð
Âúâåæäàíåòî íà äèôåðåíöèàëíà êîìïîíåíòà â çàêîíà íà ðåãóëèðàíå äàâà
âúçìîæíîñò äà ñå íàìàëè êàêòî ïðåðåãóëèðàíåòî, òàêà è âðåìåòðàåíåòî íà
ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ. Íåêà kï = 9, à kä = 4. ×ðåç ñëåäíèÿ m - file ñå èçñëåäâà
ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè âõîäíî çàäàíèå çà úãúëà íà
òàíãàæà δe ref = 0.2 [rad].

DeltaRef=0.2;
kp=9;
kd=4;
pitch=tf(num,den);
contr=tf([kd kp],1);
sysc=feedback(contr*pitch,1);
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t=0:0.01:10;
figure(16)
step(DeltaRef*sysc,t),grid

Ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ îò ôèã. Ï.3.17 ïîêàçâà âðåìå çà íàðàñòâàíå ïî-ìàëêî
îò 2 [s], ïðåðåãóëèðàíå ïî-ìàëêî îò 10% è âðåìåòðàåíå ïî-ìàëêî îò 10 [s].
Âèæäà ñå, ÷å âñè÷êè èçèñêâàíèÿ êúì ïîêàçàòåëèòå íà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîä-
íèÿ ïðîöåñ ñå èçïúëíÿâàò.
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Ôèãóðà Ï.3.17: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà çà ïàðàìåòðè íà
ðåãóëàòîðà kï = 9 è kä = 4

Èçñëåäâàíå íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà ñèñòåìàòà ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð

Âúïðåêè ÷å èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ
ìîãàò äà ñå ïîñòèãíàò ñ ÏÄ ðåãóëàòîð, âúâåæäàíåòî íà èíòåãðàëíà êîìïîíåí-
òà â çàêîíà íà óïðàâëåíèå ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó÷è íóëåâà ãðåøêà â óñòàíîâåí
ðåæèì ïðè èçìåíÿùî ñå ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò âõîäíî âúçäåéñòâèå, ïîðàäè àñ-
òàòè÷íèÿ ìîäåë íà îáåêòà. Ñëåäíèÿò m-file äàâà âúçìîæíîñò äà ñå èçñëåäâà
ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ ñ ÏÈÄ ðåãóëàòîð ñ ïàðàìåòðè kï = 2, kä = 3 è kè = 4.

DeltaRef=0.2;
kp=2;
kd=3;
ki=4;
Ti=kp/ki;
Td=kd/kp;
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pitch=tf(num,den);
contr=tf([kd kp ki],[1 0]);
sysc=feedback(contr*pitch,1);
t=0:0.01:10;
figure(17)
step(DeltaRef*sysc,t),hold on,...
plot(t,1.05*DeltaRef*ones(1,length(t)),'r--',...
t,0.95*DeltaRef*ones(1,length(t)),'r--'),...
plot(t,1.1*DeltaRef*ones(1,length(t)),'c--'),grid
hold off

Îò ãðàôèêàòà íà ôèã. Ï.3.18 ñå âèæäà, ÷å èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâîòî
íà óïðàâëåíèå ñå èçïúëíÿâàò.
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Ôèãóðà Ï.3.18: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà çà ïàðàìåòðè íà
ðåãóëàòîðà kï = 2, kä = 3 è kè = 4

Ï.3.6 Ñèíòåç íà èíòåãðî�äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ ÷ðåç
ìåòîäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå

Õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå ïîêàçâà âñè÷êè âúçìîæíè ïîëþñè íà çàòâîðåíà-
òà ñèñòåìà ïðè íàëè÷èå íà ïðîïîðöèîíàëåí ðåãóëàòîð. Òúé êàòî íå âñè÷êè
ïîëþñè ñà ïðèåìëèâè, ÷ðåç êîìàíäàòà sgrid ìîæå äà ñå íàìåðè îáëàñò â
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êîìïëåêñíàòà ðàâíèíà â êîÿòî äà ñà ðàçïîëîæåíè æåëàíèòå ïîëþñè íà çàò-
âîðåíàòà ñèñòåìà, çà êîèòî ñå óäîâëåòâîðÿâàò èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâîòî
íà ðåãóëèðàíå. Êîìàíäàòà sgrid èìà äâà àðãóìåíòà: ñîáñòâåíàòà ÷åñòîòà íà
êîëåáàíèÿ ωn (ñïðÿãàùà ÷åñòîòà) è êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå ξ. Òåçè äâà àð-
ãóìåíòà ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò îò èçèñêâàíèÿòà êúì âðåìåòî çà ðåãóëèðàíå,
âðåìåòî çà íàðàñòâàíå íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ tí è ïðåðåãóëèðàíåòî ÷ðåç
ñëåäíèòå çàâèñèìîñòè:

ξωn ≥ 4.6

tïï
, ωn ≥ 1.8

tí
, ξ ≥

√
(ln σ/π)2

1 + (ln σ/π)2 .

Îò òåçè çàâèñèìîñòè ìîæå äà ñå îïðåäåëè, ÷å ñîáñòâåíàòà ÷åñòîòà íà êîëå-
áàíèÿòà ωn òðÿáâà äà áúäå ïî-ãîëÿìà îò 0.9, à êîåôèöèåíòúò íà çàòèõâàíå äà
áúäå ïî-ãîëÿì îò 0.52. Ñëåäíèÿò m-file ïîñòðîÿâà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå
è îïðåäåëÿ æåëàíàòà îáëàñò íà ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà.

pitch=tf(num(3:4),den);
Wn=0.9;
zeta=0.52;
figure(18)
rlocus(pitch)
sgrid(zeta,Wn) axis([-1 0 -2.5 2.5])

−1 −0.9 −0.8 −0.7 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.9

0.9
0.52

0.52

Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Ôèãóðà Ï.3.19: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå è îáëàñò íà ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñè
ñ ξ > 0.52 è ωn > 0.9
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Äâåòå ïóíêòèðaíè ïðàâè îïðåäåëÿò ïîëîæåíèåòî íà ïîëþñèòå ñ ïîñòîÿíåí
êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå, à îáëàñòòà ìåæäó òÿõ èìà êîåôèöèåíò íà çàòèõâà-
íå ïî-ãîëÿì îò 0.52. ×àñòòà îò åëèïñàòà îïðåäåëÿ ïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå ñ
ïîñòîÿííà ñîáñòâåíà ÷åñòîòà íà êîëåáàíèÿ, êàòî ñîáñòâåíàòà ÷åñòîòà íà êîëå-
áàíèÿ å ïî-ãîëÿìà èçâúí òàçè åëèïñà (òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òàçè îáëàñò
ïðåäñòàâëÿâà ÷àñò îò îêðúæíîñò, àêî îñèòå ñà åäíàêâî ìàùàáèðàíè). Êàêòî
ñå âèæäà îò ôèã. Ï.3.19, íÿìà ó÷àñòúê îò êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà, êîèòî ìè-
íàâàò ïðåç òàçè æåëàíà îáëàñò íà ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà. Ñëåäîâàòåëíî ÷ðåç èçìåíåíèå íà ñòðóêòóðàòà è ïàðàìåòðèòå íà ðå-
ãóëàòîðà êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà òðÿáâà òàêà äà ñå ìîäèôèöèðàò, ÷å äà ñå
ðàçïîëîæàò â æåëàíàòà îáëàñò.

Èíòåãðî-äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ
Êëîíîâåòå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå òðÿáâà äà ñå ïðåìåñòÿò ïî-íàëÿâî, òà-
êà ÷å äà ìèíàâàò ïðåç æåëàíàòà îáëàñò. Òîâà ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç èíòåãðî-
äèôåðåíöèàëíàòà êîðåêöèÿ, ÷èÿòî ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ èìà âèäà

W (p) =
kc (p + z0)

(p + p0)
,

êúäåòî z0 < p0. Îáèêíîâåíî íóëàòà z0 ñå ðàçïîëàãà áëèçî äî ñòîéíîñòòà íà
æåëàíàòà ñîáñòâåíà ÷åñòîòà íà êîëåáàíèÿ ωn, à ïîëþñúò p0 íà ðàçñòîÿíèå îò
5 äî 20 ïúòè ïî-íàëÿâî îò íóëàòà. Íåêà íàïðèìåð èçáåðåì z0 = 0.9 è p0 = 20.

pitch=tf(num(3:4),den);
Wn=0.9; zeta=0.52;
Z0=0.9;
P0=20;
contr=tf([1 Z0],[1 P0]);
figure(19)
rlocus(contr*pitch)
sgrid(zeta,Wn), axis([-3 0 -2 2])

Îò âèäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå íà ôèã. Ï.3.20 ñå âèæäà, ÷å êëîíîâåòå
ïîïàäàò â æåëàíàòà îáëàñò. Ñåãà òðÿáâà äà ñå îïðåäåëè êîåôèöèåíòúò íà ïðî-
ïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè è äà ñå ïîñòðîè ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà
ñèñòåìà çà èçáðàíèÿ êîåôèöèåíò. Èçáèðà ñå êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò
ïî êîðåíè kï, çà êîéòî ïîëþñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà å áëèçî äî íóëàòà íà
èíòåãðî-äèôåðåíöèàëíàòà êîðåêöèÿ, òàêà êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã. Ï.3.21.
Íàïîìíÿìå, ÷å íóëàòà áåøå èçáðàíà áëèçî äî ñòîéíîñòòà íà æåëàíàòà ñîáñ-
òâåíà ÷åñòîòà íà êîëåáàíèÿ ωn. Çà èçáðàíèÿ ïîëþñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà
áëèçî äî z0 = 0.9 (ôèã. Ï.3.21) ñå ïîëó÷àâà
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Ôèãóðà Ï.3.20: Ìîäèôèöèðàíå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå ÷ðåç èíòåãðî�
äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ

[K, poles]=rlocfind (contr*pitch)
K =
231.7592

poles =
-9.7985 +12.8034i
-9.7985 -12.8034i
-0.9995
-0.1424

DeltaRef=0.2;
sysc=feedback(K*contr*pitch,1);
t=0:0.01:10;
figure(21)
step(DeltaRef*sysc,t),grid

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ðåãóëàòîðà áåøå ïîëó÷åíà îò âèäà

Wðåã(p) =
kï (p + z0)

(p + p0)
=

kðåã (Täp + 1)

T1p + 1
,

êúäåòî kðåã =
kïz0

p0
, Tä =

1

z0
, T1 =

1

p0
.

Ïîëó÷àâàò ñå ñëåäíèòå ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå íà ðåãóëàòîðà

kreg=K*Z0/P0
kreg =

10.4292
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Ôèãóðà Ï.3.21: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå (èçáîð íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèî-
íàëíîñò ïî êîðåíè)

Td=1/Z0 Td =
1.1111

T1=1/P0
T1 =

0.0500

Âèäúò íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè ðåãóëàòîð, ñèíòå-
çèðàí êàòî èíòåãðî-äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ è âõîäíî âúçäåéñòâèå 0.2 [rad]
(11 [deg]) å ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.22. Âèæäà ñå, ÷å èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâîòî
íà ðåãóëèðàíå ñà èçïúëíåíè.

Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà îò ñòúïêè ïðè ñèíòåçà íà èíòåãðî�äèôåðåíöèàëíà êî-
ðåêöèÿ ÷ðåç èçïîëçóâàíå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå å ñëåäíàòà:

1. Íà÷åðòàâà ñå õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå ïî çàäàäåíèÿ ìîäåë íà îáåêòà íà
óïðàâëåíèå, êàêòî è ëèíèèòå íà ïîñòîÿíåí êîåôèöèåíò íà çàòèõâàíå è
ñîáñòâåíà ÷åñòîòà íà êîëåáàíèÿòà ÷ðåç êîìàíäàòà sgrid. Ñòîéíîñòèòå íà
ξ è ωn ñå îïðåäåëÿò â ñúîòâåòñòâèå ñ æåëàíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðåõîäíèÿ
ïðîöåñ.

2. Âúâåæäà ñå èíòåãðî�äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ, çà äà ñå ïðåìåñòÿò êëî-
íîâåòå íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå â îáëàñòòà íà æåëàíèòå ïîëþñè.

3. Èçáèðà ñå êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè.
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Ôèãóðà Ï.3.22: Ïðåõîäåí ïðîöåñ íà êîðèãèðàíàòà ñèñòåìà

4. Çà èçáðàíèÿ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ñå ïîñòðîÿâà ïðåõîäíàòà
ôóíêöèÿ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà.

5. Ïðîâåðÿâàò ñå èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà ïðåõîäíèÿ
ïðîöåñ. Àêî òå íå ñå óäîâëåòâîðÿâàò, ñå èçïúëíÿâà êúì ò.6.

6. Ìîäèôèöèðà ñå äèôåðåíöèàëíàòà êîðåêöèÿ èëè ñå äîáàâÿ èíòåãðàëíà
èëè èíòåãðî�äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ.

7. Ïîñòðîÿâà ñå ìîäèôèöèðàíèÿò õîäîãðàô íà êîðåíèòå.

8. Ïîâòàðÿò ñå ñòúïêè 3�7 äî ïîëó÷àâàíå íà óäîâëåòâîðèòåëåí ðåçóëòàò.

Ï.3.7 Ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî

Òåîðåòè÷íèòå ïîëîæåíèÿ, ñâúðçàíè ñ ìåòîäà çà ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî
ïî ËÀ×Õ ñà ðàçãëåäàíè ïîäðîáíî â ëàáîðàòîðíî óïðàæíåíèå 10, êàòî òóê ùå
áúäå ïîêàçàíî ïðèëîæåíèåòî íà ìåòîäà çà ñèíòåç íà ïîñëåäîâàòåëíà êîðåêöèÿ
â çàäà÷àòà çà ðåãóëèðàíå íà úãúëà íà òàíãàæà íà ñàìîëåò.

Áåøå ïîêàçàíî, ÷å ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà îáåêòà íà ðåãóëèðàíå, ïðåä-
ñòàâåíà êàòî ïîñëåäîâàòåëíî ñúåäèíåíèå íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà èìà âèäà

W (p) =
k (Te2p + 1)

p (T 2
e1p

2 + 2ξTe1p + 1)
,

êúäåòî k = 0.1925, Te1 = 1.0417 [s], Te2 = 6.4875 [s] , ξ = 0.3849.
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Ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè ñà:

ω1 =
1

Te1
= 0.96 [s−1] , ω2 =

1

Te2
= 0.15 [s−1] .

Äèàïàçîíúò íà ñúùåñòâåíèòå ÷åñòîòè (íà êîéòî ïðèíàäëåæàò âñè÷êè ñïðÿ-
ãàùè ÷åñòîòè) å [0.1 , 1] [s−1]. Æåëàíîòî âðåìåòðàåíå íà ïðåõîäíàòà ôóíêöèÿ
íà çàòâîðåíàòà êîðèãèðàíà ñèñòåìà å tïï = 10 [s]. Ñëåäîâàòåëíî ñðÿçâàùàòà
÷åñòîòà íà æåëàíàòà ËÀ×Õ å ωñ =

βπ

tïï
=

3 ∗ 3.14

10
≈ 1 [s−1].

Ôèãóðà Ï.3.23: Ëîãàðèòìè÷íè ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè
Íà ôèã. Ï.3.23 ñà ïîêàçàíè ëîãàðèòìè÷íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà

îáåêòà (íåèçìåííàòà ÷àñò íà ñèñòåìàòà), æåëàíàòà ËÀ×Õ è ËÀ×Õ íà ïîñëå-
äîâàòåëíîòî êîðèãèðàùî çâåíî. Ïîñòðîåíàòà ËÀ×Õ íà îáåêòà Líê(ω) å ïîñ-
òðîåíà çà ñëó÷àÿ íà ïåò êðàòíî óâåëè÷åíèå íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèî-
íàëíîñò íà îáåêòà. Êîåôèöèåíòúò k = 5 âïîñëåäñòèå ñå îòíàñÿ êúì ïðåäàâà-
òåëíàòà ôóíêöèÿ íà êîðèãèðàùîòî çâåíî. Êîðèãèðàùîòî çâåíî èìà ñëåäíàòà
ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ.

W (p) =
5 (p + 1)2

(1/0.15p + 1) (1/6p + 1)
=

5 (p + 1)2

(6.67p + 1) (0.17p + 1)
.

Âèæäà ñå, ÷å ðåãóëàòîðúò (êîðèãèðàùîòî çâåíî) èìà ïðîñòà îò ãëåäíà òî÷-
êà íà ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðà, êîÿòî ñå ñúñòîè îò ïîñëåäîâàòåëíî ñúåäèíåíèå
íà äâå èíòåãðî�äèôåðåíöèàëíè êîðåêöèè. Íà ôèã. Ï.3.24 å ïîêàçàí ñèìóëà-
öèîííèÿò ìîäåë, êîéòî äàâà âúçìîæíîñò äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ è
ïîñòèãíàòîòî êà÷åñòâî íà ðåãóëèðàíå.



Ï.3.8 Äèñêðåòèçàöèÿ íà ìîäåëà íà îáåêòà 147

numk=5*[1 2 1];
denk=conv([1/0.15 1],[1/6 1]);

t

To Workspace1

y

To Workspace

num(s)

den(s)

Plant

Pitch angle

Pitch Reference

0.95

Gain1

1.05

Gain

numk(s)

denk(s)

Controller

Clock

Ôèãóðà Ï.3.24: Ñèìóëàöèîíåí ìîäåë íà êîðèãèðàíàòà ñèñòåìà

Ïðåðåãóëèðàíåòî å σ ≈ 8%, à âðåìåòðàåíåòî íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ � îêîëî
5 [s].

(max(y(:,3))-y(end))/y(end)*100

ans =
8.1644

Âèæäà ñå, ÷å ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà, ïîêàçàí íà ôèã. Ï.3.25,
óäîâëåòâîðÿâà èçèñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâîòî íà óïðàâëåíèå.

Ï.3.8 Äèñêðåòèçàöèÿ íà ìîäåëà íà îáåêòà

Èçáîðúò íà òàêòà íà äèñêðåòèçàöèÿ òðÿáâà äà ñå èçâúðøâà â ñúîòâåòñòâèå ñ
èçèñêâàíèÿòà íà òåîðåìàòà íà Êîòåëíèêîâ�Øåíîí. Òàçè òåîðåìà äàâà óñëî-
âèÿòà, ñïîðåä êîèòî íåïðåêúñíàòèÿò ñèãíàë ìîæå äà áúäå âúçñòàíîâåí åä-
íîçíà÷íî ïî äèñêðåòíèòå ìó ñòîéíîñòè. Íåïðåêúñíàò ñèãíàë ñ îãðàíè÷åí
÷åñòîòåí ñïåêòúð A(jω) = 0 ïðè |ω| > ωm å åäíîçíà÷íî îïðåäåëåí ÷ðåç
ñâîèòå äèñêðåòíè ñòîéíîñòè, àêî ÷åñòîòàòà íà äèñêðåòèçàöèÿ ω0 =

2π

T0
å ïîíå

äâà ïúòè ïî-ãîëÿìà îò ωm. Íåïðåêúñíàòèòå ñèãíàëè îáèêíîâåíî èìàò áåç-
êðàéíè ÷åñòîòíè ñïåêòðè, åòî çàùî ωm ñå äåôèíèðà êàòî ÷åñòîòà, ïðè êîÿòî
|A(jωm)| ≈ 0.05 |A(jω)|max.
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Ôèãóðà Ï.3.25: Ïðåõîäåí ïðîöåñ íà êîðèãèðàíàòà ñèñòåìà

Áåøå ïîêàçàíî, ÷å ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà, ïðåäñòàâåíà êà-
òî ïîñëåäîâàòåëíî ñúåäèíåíèå íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà èìà âèäà

W (p) =
k (Te2p + 1)

p (T 2
e1p

2 + 2ξTe1p + 1)
,

êúäåòî k = 0.1925, Te1 = 1.0417 [s], Te2 = 6.4875 [s], ξ = 0.3849.
Ñëåäíèÿò m-�le ïîêàçâà èç÷èñëÿâàíåòî íà À×Õ íà îáåêòà.

w=0.2:0.01:20;
[uc,vc]=nyquist(num,den,w);
mag=sqrt(uc.^2+vc.^2);
figure(25)
plot(w,mag,w,0.05*max(mag)*ones(1,length(w)),'r--'),grid
title('Magnitude A(w)'),xlabel('Frequency w')

Îò ôèã. Ï.3.26 ìîæå äà áúäå îò÷åòåíà ñòîéíîñòòà ωm = 3.6 [rad/s]. Ñëå-
äîâàòåëíî ÷åñòîòàòà íà äèñêðåòèçàöèÿ ìîæå äà áúäå èçáðàíà ω0 = 8 [rad/s],
êîåòî îïðåäåëÿ òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.8 [s].

Äèñêðåòèçàöèÿòà ñå èçâúðøâà ÷ðåç êîìàíäàòà c2dm ïðè íàëè÷èå íà ôèê-
ñàòîð îò íóëåâ ðåä.

T0=0.8;
[numd,dend]=c2dm(num,den,T0,'zoh')
printsys(numd,dend,'z')
numd =

0 0.3040 -0.0099 -0.2288
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Ôèãóðà Ï.3.26: Àìïëèòóäíî�÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà íà îáåêòà

dend =
1.0000 -2.1298 1.6834 -0.5537

num/den =
0.30398 z^2 - 0.0098715 z - 0.22881

-------------------------------------
z^3 - 2.1298 z^2 + 1.6834 z - 0.55366

Ïîëþñèòå íà äèñêðåòèçèðàíèÿ ìîäåë è òÿõíàòà àáñîëþòíà ñòîéíîñò ñà

roots(dend) abs(roots(dend))
ans = ans =

1.0000 1.0000
0.5649 + 0.4843i 0.7441
0.5649 - 0.4843i 0.7441

Àíàëèçúò íà ïîëþñèòå ïîêàçâà, ÷å äèñêðåòèçèðàíèÿò ìîäåë íà îáåêòà å íà
ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà.

figure(26)
dstep(numd,dend,50),grid
figure(27)
dimpulse(numd,dend,50),grid

Íà ôèã. Ï.3.27 è ôèã. Ï.3.28 ñà ïîêàçàíè äèñêðåòíèòå âðåìåâè õàðàêòåðèñ-
òèêè. Âèæäà ñå, ÷å òå çàïàçâàò õàðàêòåðà íà ñúîòâåòíèòå âðåìåâè õàðàêòåðèñ-



150 Ïðèìåðåí àíàëèç è ñèíòåç íà ÑÀÓ

òèêè íà íåïðåêúñíàòèòå ñèñòåìè. Òîâà ïîêàçâà, ÷å òàêòúò íà äèñêðåòèçàöèÿ
å ïîäõîäÿùî èçáðàí.
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Ôèãóðà Ï.3.27: Äèñêðåòíà ïðåõîäíà
ôóíêöèÿ
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Ôèãóðà Ï.3.28: Äèñêðåòíà òåãëîâíà
ôóíêöèÿ

Õîäîãðàô íà êîðåíèòå
Õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà àíàëèç íà êà÷åñòâîòî íà
ïðîöåñèòå â çàòâîðåíàòà äèñêðåòíà ñèñòåìà. Êàêòî â íåïðåêúñíàòèÿ ñëó÷àé,
íåãîâîòî ïîñòðîÿâàíå ñå èçâúðøâà ÷ðåç ñúùàòà êîìàíäà (rlocus), íî ñå ñëåäè
ðàçïîëîæåíèåòî íà ïîëþñèòå ñïðÿìî åäèíè÷íàòà îêðúæíîñò.

Íà ôèã. Ï.3.29 å ïîêàçàí õîäîãðàôúò íà êîðåíèòå. Ïðè îïðåäåëåíà ñòîé-
íîñò íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè ÷àñò îò êëîíîâåòå íà
õîäîãðàôà èçëèçàò èçâúí åäèíè÷íàòà îêðúæíîñò è çàòâîðåíàòà äèñêðåòíà
ñèñòåìà ñòàâà íåóñòîé÷èâà.

figure(28)
zgrid
rlocus(numd,dend)

Êàêòî â íåïðåêúñíàòèÿ ñëó÷àé è òóê ìîæå äà ñå èçñëåäâà ïðåõîäíèÿò
ïðîöåñ íà çàòâîðåíàòà ñèñòåìà ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè.

figure(29)
zgrid
rlocus(numd,dend)
[kp,pol]=rlocfind(numd,dend)
[numd1,dend1]=feedback(kp*numd,dend,1,1,-1);
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Ôèãóðà Ï.3.29: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå íà äèñêðåòíàòà ñèñòåìà

figure(30)
dstep(numd1,dend1,80),grid

Select a point in the graphics window
selected_point =

0.4724 + 0.7445i

kp = abs(pol)
0.7904

pol = ans =
0.9379 0.9379
0.4758 + 0.7462i 0.8849
0.4758 - 0.7462i 0.8849

Íà ôèã. Ï.3.30 å ïîêàçàíî ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà â åäèíè÷íèÿ êðúã ïðè ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò
ïî êîðåíè kï = 0.7904, íà êîåòî ñúîòâåòñòâóâà ïðåõîäíèÿò ïðîöåñ, ïîêàçàí
íà ôèã. Ï.3.31.

Íà ôèã. Ï.3.32 å ïîêàçàíî ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà áëèçî äî ãðàíèöàòà íà óñòîé÷èâîñòòà ïðè ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè kï = 1.5632, à íà ôèã. Ï.3.33 � ñúîòâåòíàòà
ïðåõîäíà ôóíêöèÿ.
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Ôèãóðà Ï.3.30: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå
(óñòîé÷èâà ñèñòåìà)

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Step Response

Time  (sec)

A
m

pl
itu

de

Ôèãóðà Ï.3.31: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ

Select a point in the graphics window
selected_point =
0.3684 + 0.9258i

kp = abs(pol)
1.5632

pol = ans =
0.3679 + 0.9255i 0.9960
0.3679 - 0.9255i 0.9960
0.9187 0.9187

Íà ôèã. Ï.3.34 å ïîêàçàíî ðàçïîëîæåíèå íà ïîëþñèòå íà çàòâîðåíàòà ñèñ-
òåìà èçâúí åäèíè÷íèÿ êðúã, ñúîâåòñòâàùî íà ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà íà
ïðîïîðöèîíàëíîñò ïî êîðåíè kï = 1.9397. Îò ôèã. Ï.3.35 ñå âèæäà, ÷å ïðåõîä-
íàòà ôóíêöèÿ èìà ðàçõîäÿù õàðàêòåð, êîåòî ñúîòâåòñòâóâà íà íåóñòîé÷èâèÿ
õàðàêòåð íà èçáðàíèòå ïîëþñè.

Select a point in the graphics window
selected_point =
0.3071 + 0.9918i

kp = abs(pol)
1.9397

pol = ans =
0.3133 + 0.9968i 1.0449
0.3133 - 0.9968i 1.0449
0.9136 0.9136
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Ôèãóðà Ï.3.32: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå
(ñèñòåìà áëèçî äî ãðàíèöàòà íà óñòîé-
÷èâîñòòà)
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Ôèãóðà Ï.3.33: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ
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Ôèãóðà Ï.3.34: Õîäîãðàô íà êîðåíèòå
(íåóñòîé÷èâà ñèñòåìà)
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Ôèãóðà Ï.3.35: Ïðåõîäíà ôóíêöèÿ
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Ï.3.9 Èçñëåäâàíå íà äèñêðåòíà ñèñòåìà çà óïðàâëåíèå
Èçñëåäâàíèÿò â òî÷êà Ï.3.5 íåïðåêúñíàò ÏÈÄ çàêîí íà óïðàâëåíèå å îïèñàí
÷ðåç ñëåäíàòà ïàðàëåëíà ñòðóêòóðà

u(t) = kïe(t) + kè

∫ t

0
e (τ) dτ + kä

de(t)

dt
.

Òîâà âõîäíî�èçõîäíî ñúîòíîøåíèå ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè îùå âúâ âèäà

u(t) = kïe(t) +
kï
Tè

∫ t

0
e (τ) dτ + kïTä

de(t)

dt
,

êúäåòî
Tè =

kï
kè

, Tä =
kä
kï

.

Àêî Ä � ñúñòàâêàòà ñå àïðîêñèìèðà ñ îáðàòíà ïúðâà ðàçëèêà, òîãàâà â
òåêóùèÿ ìîìåíò t = kT0, òÿ ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç èçðàçà

uä(k) = kïTä
e(k)− e(k − 1)

T0
.

Àêî È � ñúñòàâêàòà ñå àïðîêñèìèðà ÷ðåç ïðàâîúãúëíèöè, òîãàâà â òåêóùèÿ
ìîìåíò t = kT0, òÿ ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç èçðàçà

uè(k) =
kïT0

Tè

k∑
i=1

e(i) .

Òîãàâà äèñêðåòíàòà ðåàëèçàöèÿ íà íåïðåêúñíàòèÿ ÏÈÄ çàêîí íà óïðàâëå-
íèå èìà âèäà

u(k) = kï

[
e(k) +

T0

Tè

k∑

i=1

e(i) +
Tä
T0

(
e(k)− e(k − 1)

)]
.

Ïîëó÷åíîòî äèôåðåí÷íî óðàâíåíèå å îò íåðåêóðñèâåí òèï. Ïî-åôåêòèâåí
íà÷èí çà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà íà äèñêðåòåí ÏÈÄ çàêîí íà óïðàâëåíèå
ïðåäëàãà ñëåäíèÿò ðåêóðñèâåí àëãîðèòúì

u(k) = kï

[
e(k) + I(k) +

Tä
T0

(
e(k)− e(k − 1)

)]
,

êúäåòî
I(k) = I(k − 1) +

T0

Tè
e(k − 1) , I(0) = 0 .

Òàçè äèñêðåòíà ðåàëèçàöèÿ íà íåïðåêúñíàòèÿ ÏÈÄ çàêîí íà óïðàâëåíèå
ìîæå äà ìîäåëèðà ÷ðåç áëîêîâå çàêúñíåíèå íà åäèí òàêò, êîåôèöèåíòè íà
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Ôèãóðà Ï.3.36: Ñèìóëàöèîíåí ìîäåë íà äèñêðåòíî-íåïðåêúñíàòà ñèñòåìàòà

ïðîïîðöèîíàëíîñò è ñóìàòîðè. Íà ôèã. Ï.3.36 å ïîêàçàí ñèìóëàöèîíåí ìîäåë
íà ñèñòåìàòà, êîéòî ñå ñúñòîè îò äèêðåòåí ðåãóëàòîð è íåïðåêúñíàò îáåíò.

Íà ôèãóðè ôèã. Ï.3.37 � ôèã. Ï.3.40 ñà ïîêàçàíè êðèâèòå íà ïðåõîäíèÿ
ïðîöåñ ïðè ïîäàâàíå íà âõîäíî âúçäåéñòâèå � çàäàíèå çà úãúë íà òàíãàæà
0.2 [rad] è óïðàâëÿâàùîòî âúçäåéñòâèå ïðè ðàçëè÷íè òàêòîâå íà äèñêðåòèçà-
öèÿ.
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Ôèãóðà Ï.3.37: Èçõîä ïðè òàêò íà äèñ-
êðåòèçàöèÿ T0 = 0.1 [s]
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Ôèãóðà Ï.3.38: Óïðàâëåíèå ïðè òàêò
íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.1 [s]

Âèæäà ñå, ÷å ïðè òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.1 [s], ðåàêöèÿòà íà ñèñ-
òåìàòà å áëèçêà äî òàçè â íåïðåêúñíàòèÿ ñëó÷àé è ïîêàçàíà íà ôèã. Ï.3.18.
Ñ óâåëè÷àâàíå íà òàêòà íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.2 [s], êà÷åñòâåíèòå ïîêà-
çàòåëè íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ ñå âëîøàâàò. Ïðè÷èíàòà çà òîâà å äèñêðåòíàòà
ðåàëèçàöèÿ íà ïðîåêòèðàíèÿ íåïðåêúñíàò ðåãóëàòîð, êîÿòî å òî÷íà çà ìàëêè
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Ôèãóðà Ï.3.39: Èçõîä ïðè òàêò íà äèñ-
êðåòèçàöèÿ T0 = 0.2 [s]
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Ôèãóðà Ï.3.40: Óïðàâëåíèå ïðè òàêò
íà äèñêðåòèçàöèÿ T0 = 0.2 [s]

ñòîéíîñòè íà òàêòà íà äèñêðåòèçàöèÿ. Äðóãà âúçìîæíîñò å ðåãóëàòîðúò äà
áúäå ïðîåêòèðàí êàòî äèñêðåòåí, ïðè êîåòî äà áúäàò óäîâëåòâîðåíè èçèñêâà-
íèÿòà êúì êà÷åñòâîòî íà ðåãóëèðàíå è ïðè ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà òàêòà íà
äèñêðåòèçàöèÿ.

Ï.3.10 Çàêëþ÷åíèå
Èçñëåäâàíèÿò îáåêò çà óïðàâëåíèå èìà àñòàòè÷åí õàðàêòåð, êîåòî áåøå ïî-
êàçàíî, êàêòî îò èçâåäåíàòà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ, òàêà è îò ïîëó÷åíèòå
âðåìåâè è ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè. Â çàòâîðåí êîíòóð è íåïðåêúñíàòà è
äèñêðåòíàòà ñèñòåìà ñà óñòîé÷èâè (äîêàçàíî ñ êðèòåðèèòå çà óñòîé÷èâîñò è
ìåòîäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå), íî íå óäîâëåòâîðÿâàò èçèñêâàíèÿòà êúì
êà÷åñòâîòî íà ðåãóëèðàíå è òîâà èçèñêâà ñèíòåç íà ðåãóëàòîð. Èçñëåäâàíè ñà
òðè òèïà ðåãóëàòîðè � ñèíòåç íà êîðèãèðàùî çâåíî ïî ìåòîäà íà ËÀ×Õ, ñèí-
òåç íà èíòåãðî-äèôåðåíöèàëíà êîðåêöèÿ ÷ðåç õîäîãðàôà íà êîðåíèòå, êàêòî
è êëàñè÷åñêèòå ÏÄ è ÏÈÄ çàêîíè íà ðåãóëèðàíå. Ïîëó÷åíè ñà äîáðè ðå-
çóëòàòè çà êà÷åñòâîòî íà ïðåõîäíèÿ ïðîöåñ. Èçâúðøåíà å äèñêðåòèçàöèÿ íà
íåïðåêúñíàòèÿ ìîäåë íà îáåêòà, êàòî å èçñëåäâàíî êà÷åñòâîòî íà ïðîöåñèòå
íà äèñêðåòíàòà ñèñòåìà ÷ðåç ìåòîäà íà õîäîãðàôà íà êîðåíèòå. Ïîêàçàíà å
äèñêðåòíà ðåàëèçàöèÿ íà ñèíòåçèðàíèÿ íåïðåêúñíàò ÏÈÄ çàêîí íà ðåãóëèðà-
íå êàòî ñà ïðîâåäåíè ñèìóëàöèîííè èçñëåäâàíèÿ â ñðåäàòà íà Simulink ïðè
ðàçëè÷åí òàêò íà äèñêðåòèçàöèÿ.

Àâòîðèòå ñå íàäÿâàò, ÷å ïðåäñòàâåíèÿò ïðèìåð ùå ïîìîãíå íà ñòóäåíòèòå
ïðè óñâîÿâàíå íà èçó÷àâàíèòå ìåòîäè çà àíàëèç è ñèíòåç íà ÑÀÓ, èçó÷àâàíè
â êóðñà ïî �Òåîðèÿ íà àâòîìàòè÷íîòî óïðàâëåíèå� íà ñïåöèàëíîñòòà ÀÒÒ.
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