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ВСТУП 

 

На сучасному етапі розвитку в різних галузях техніки використовуються 

так звані імпульсні системи (ІС). Якість роботи ІС пов'язана із отриманням 

необхідних характеристик, як в перехідних, так і в усталених режимах роботи, 

що вимагає розробки спеціальних спектральних методів аналізу і синтезу. 

Тому основною метою кваліфікаційної роботи магістра є розробка 

частотних алгоритмів керування для дискретних систем. Необхідно виконати 

синтезовані нормовані передаточні функції відносно розімкнутих і замкнутих 

систем автоматичного керування. Показати вплив частоти комутації і 

шпаруватості дискретних сигналів на якість перехідних процесів. Розробити 

алгоритм синтезу замкнутих імпульсних систем автоматичного керування на 

основі частотного підходу до вирішення зворотних задач динаміки шляхом 

штучної періодизації задаючих і вихідних траєкторій. Виконати синтез систем 

автоматичного керування різного функціонального призначення за заданими 

технічними характеристиками. 

Метою роботи є розроблення частотних алгоритмів керування для 

дискретних систем. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати наступні завдання: 

- розглянути практичне використання імпульсних систем (ІС) і 

обґрунтувати необхідність розробки нетрадиційних методів аналізу та синтезу 

таких систем; 

- обґрунтувати теоретичні положення синтезу на основі частотного 

підходу до вирішення зворотних задач динаміки шляхом штучної періодизації 

задаючих і вихідних траєкторій; 

- виконати спектральний аналіз потенційно досяжних вихідних траєкторій; 

- розробити частотний алгоритм; 

- виконати синтез ІС різного функціонального призначення; 

- виконати моделювання на ЕОМ з метою перевірки адекватності 
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припущень. 

Об’єктом дослідження є процеси частотних алгоритмів керування для 

дискретних систем. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми частотних алгоритмів 

керування для дискретних систем. 

Методи досліджень. Використовувались основні положення теорії 

моделювання процесів, загальної теорії систем, системного аналізу 

(ієрархічності, декомпозиції та ін.). Внаслідок проведення моделювання процесу 

та розроблення частотних алгоритмів керування для дискретних систем 

використано методи концептуального моделювання, теоретико-множинні 

підходи, алгебру систем, принципи формування логічного висновку, евристичні 

оцінки. 

Наукова новизна отриманих результатів: розроблено частотний алгоритм 

керування для дискретних систем. 

Практична значимість отриманих результатів: розробленні програмно-

технічні засоби для частотних алгоритмів керування для дискретних систем. 

Апробація результатів дослідження: участь у науково-практичній 

конференції здобувачів вищої освіти і молодих учених в м. Хмельницький, 

робота отримала схвальні відгуки і тому за результатами було надруковано тези 

в збірнику наукових праць «Технічна творчість» №9 за 2025 рік. 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків 

до кожного розділу, загальних висновків, списку використаних джерел, одного 

додатку. Загальний обсяг роботи складає 87 сторінок комп’ютерного тексту, у 

тому числі: 97 рисунків, перелік джерел посилань вміщує 70 найменувань. 

У вступі сформульовано мету та завдання досліджень, обґрунтована 

актуальність поставленої задачі, представлено основні результати та значення. 

У першому розділі магістерської кваліфікаційної роботи проведено огляд 

та аналіз існуючих моделей частотного алгоритму синтезу для дискретних 

автоматичних систем керування, а саме аналіз математичних моделей частотного 
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алгоритму синтезу для дискретних автоматичних систем керування. За 

результатами якого було виконано постановку завдань для розроблення моделі 

частотного алгоритму синтезу для дискретних автоматичних систем керування. 

У другому розділі кваліфікаційної роботи було проведено розроблення 

моделі частотного алгоритму синтезу для дискретних автоматичних систем 

керування, визначено вплив частоти комутації на якість процесів. Виконано 

апроксимацію потенційно-досяжних траєкторій за допомогою використання 

рядів Фур'є, встановлено необхідні математичні залежності. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи магістра виконано 

моделювання частотного алгоритму синтезу для дискретних автоматичних 

систем керування. Було проведено постановку і вирішення задачі синтезу 

розімкнутих та замкнутих автоматичних систем керування. Отримано необхідні 

графічних залежності та табличні дані про перебіг процесів. 

У четвертому розділі кваліфікаційної роботи показано вплив частоти 

комутації на якість перехідних процесів. Розглянуто потенційно досяжні 

траєкторії для САК стабілізації рівнів швидкості та для САК стеження та 

позиціонування. Виконано перевірку графічних залежностей траєкторій шляхом 

побудови у програмі MathCAD (див. Додаток В). Виконано синтез імпульсних 

САК із кінцевим часом зняття інформації стосовно розімкнутих і замкнутих 

САК та представлено результати розрахунків в табличному вигляді і графічні 

залежності. 

У загальних висновках по кваліфікаційній роботі магістра представлено 

отримані результати роботи «Модель частотного алгоритму синтезу для 

дискретних автоматичних систем керування». 
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1 ПРОБЛЕМАТИКА МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСТОТНОГО 

АЛГОРИТМУ СИНТЕЗУ ДЛЯ ДИСКРЕТНИХ АВТОМАТИЧНИХ 

СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

1.1 Огляд та аналіз існуючих моделей частотного алгоритму синтезу для 

дискретних автоматичних систем керування 

 

Системи автоматичного керування (САК), в яких поряд з безперервними 

діють імпульсно-модульовані сигнали, носять назву ІС. Імпульсно-модульовані 

сигнали (ІМС) представляють послідовності імпульсів, у яких один або декілька 

параметрів змінюються за певним часовим законом. Такими параметрами є: 

амплітуда імпульсів mA , тривалість h  та, звичайно, період повторення kT  (або 

період комутації). Загальний вигляд немодульованої імпульсної послідовності 

представлено на рисунку 1.1 [1-5].  

 

 

Рисунок 1.1 - Загальний вигляд немодульованої імпульсної послідовності 

 

Часовий закон, за яким змінюється той чи інший параметр імпульсної 

послідовності, носить назву модулюючої функції або закону модуляції. В 

залежності від того, який з перерахованих параметрів регулюється, розрізняють: 

амплітудну імпульсну модуляцію ( )mA f x ; широтно-імпульсну модуляцію 

(ШІМ) - ( )h f k ; тимчасову імпульсну модуляцію ( )kT f x . Крім того, 

класифікують також і 2 види модуляцій імпульсної послідовності. Якщо 
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параметри імпульсної послідовності змінюються відповідно до поточного 

значення модулюючої функції, то така модуляція носить назву імпульсної 

модуляції першого виду (або ІМ-1). При цьому амплітуда імпульсів mA  

змінюється протягом часу існування імпульсів h , і тривалість імпульсів, їх 

положення на осі часу або частота визначаються значенням модулюючої функції 

в моменти часу, визначені через інтервали, в загальному випадку не рівні 

періоду слідування вихідної, немодульованої послідовності. Загальний вигляд 

ІМ-1 представлено на рисунку 1.2 [1-5].  

 

 

Рисунок 1.2 - Загальний вигляд ІМ-1, а - моделююча функція; б - зміна 

амплітуди імпульсу; в - зміна тривалості імпульсів; г - зміна періоду слідування 

імпульсів 
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На відміну від ІМ-1, при імпульсній модуляції другого виду (ІМ-2) 

параметри вихідної послідовності ( , ,m kA h T ) змінюються в залежності від значень 

модулюючої функції у фіксовані моменти часу, що відстають один від одного на 

стандартні інтервали, що дорівнюють періоду слідування kT .  

Загальний вигляд ІМ-2 представлено на рисунку 1.3. Модулятори, в яких 

використовуються ІМ-1 або ІМ-2, носять назву імпульсних елементів (ІЕ) або 

інакше, ключів. В залежності від виду модуляції, ІЕ класифікують на амплітудні, 

широтні і тимчасові (фазові або частотні), відповідно або першого або другого 

рядів. Основними параметрами ІЕ є наступні: період часу повторення вихідних 

імпульсів kT , тривалість імпульсів h  і форма імпульсів. Як очевидно із рисунків 

1.2. та 1.3., амплітудні ІЕ володіють сталими параметрами, в той час як в 

широтних і тимчасових ІЕ - параметри перемінні [1-5]. 

 

 

Рисунок 1.3 - Загальний вигляд ІМ-2, а - моделююча функція; б - модуляція 

амплітуди імпульсів; в - модуляція тривалості імпульсів; г - модуляція періоду 

слідування імпульсів 
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У статичному режимі роботи ІЕ, як і всі інші елементи САК, 

характеризуються статичною характеристикою, під якою розуміють залежність 

модульованого параметра імпульсної послідовності від дискретних значень 

самої модулюючої функції. Дані характеристики можуть бути як лінійними так і 

нелінійними. Зокрема, статичні характеристики частотних та широтних ІЕ 

представляють парні функції власних аргументів, а, відповідно, фазових і 

амплітудних - непарні функції. 

Крім ІЕ, до складу будь-якої імпульсної САК входить безперервна 

частина, яка багато в чому визначає динамічні властивості САК. В залежності 

від типу і властивостей ІЕ, а також безперервної частини ІС класифікують на 

наступні види [1-5]: 

- лінійні імпульсні САК із сталими параметрами - тобто такі системи, в 

яких ІЕ і безперервна частина САК лінійні і містять лише сталі параметри; 

- лінійні імпульсні САК зі перемінними параметрами, якщо ІЕ і 

безперервна частина лінійні, але володіють перемінними параметрами; 

- нелінійні імпульсні САК, якщо хоча б одна з складових частин системи 

володіє нелінійною статичною характеристикою.  

У свою чергу нелінійні імпульсні САК класифікують на нестаціонарні та 

стаціонарні. 

До лінійних імпульсних САК відносяться тільки ті САК, до складу яких 

входять амплітудний ІЕ і лінійна безперервна частина (ЛБЧ). Клас нелінійних 

імпульсних САК охоплює лише ті системи керування, до складу яких входять 

часові та широтні ІЕ. 

Якщо в лінійній імпульсній САК із сталими параметрами діють амплітудні 

ІМ-1, то вона носить назву системи із кінцевим часом отримання даних (див. 

рис. 1.4, а), а якщо діють сигнали амплітудні ІМ-2, - то системою із миттєвим 

отриманням даних (див. рис. 1.4, б). 
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Рисунок 1.4 - Загальний вигляд структурних схем імпульсних САК а - з кінцевим 

отриманням даних; б - з миттєвим отриманням даних 

 

1.2 Аналіз математичних моделей частотного алгоритму синтезу для 

дискретних автоматичних систем керування 

 

Нехай задано стаціонарне лінійне диференціальне рівняння при нульових 

початкових умовах наступного вигляду: 

 

( ) ( ) ( ) ( );  де ;
d

A p Y p B p V t p
dt

   

0

( ) ;
n

n i

i

i

A p a p 



            (1.1) 

0

( ) ;  де .
m

m i

i

i

B p b p n m



   

 

В рівнянні справедливе наступне твердження [1-5]. Якщо керуюча функція 

( )V t  на відрізку часу (0 )T  представлена у вигляді тригонометричного ряду 

Фур'є тоді функція матиме наступний вигляд: 

 

0

1 1

( ) cos sin ,k k

k k

V t P P k t F k t 
 

 

        (1.2) 
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де 
2

.
T


   

Тоді сума часткових рішень рівняння (1.1) від окремих складових ряду 

Фур’є (1.2) є вихідною функцією ( )Y t  із загальною точністю до ( )t . Отже, 

можливо записати рівняння в наступному вигляді [1-5]: 

 

0

1

0

1

( ) ( ) cos( )

( ) sin( ) ( ) cos( ) sin( );

m
k k

kn

k k k k

k

b
Y t P W j k P k t

a

W j k F k t t A A k t B k t

  

    









   

      





 (1.3) 

 

2 2

( ) ( )
( ) Re Im ;

( ) ( )

B j k B j k
W j k

A j k A j k

 


 

      
       

      
   (1.4) 

 

Im ( )
arctan ;

Re ( )
k

W j k

W j k






 
  

 
    (1.5) 

 

0

' 2 2 2 2 2 2
1 1 1

( )
( ) ,

( )
i

n
s ti k k

k k ki i i i

B s P F k P k
t e

A s s s k s k

 

 

 

  

 
    

  
     (1.6) 

 

де is  - i-й корінь полінома ( )A s ;  

'( )iA s  - похідна ( )A s  за s  при is s ;  

s  - оператор Лапласа [1-5]. 

З виразів для ( )t  випливає наступне: 

- можлива взаємна компенсація власних рухів рівняння (1.1), викликаних 

постійними і гармонійними впливами в (1.2), глибина яких при обраному числі 

гармонік ряду (1.3), визначається значенням  ; 

- для стійких ( )A p , вирази ( )t , можуть позначатися тільки на початковій 
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ділянці траєкторії; 

- у разі нехтування ( )t , задача знаходження ,k kA B , за відомими ,k kP F  

зводиться до розв'язання системи алгебраїчних рівнянь наступного виду: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
;

( ) ( ) ( ) ( )

k k k k

k k k k

A k A B k B F k P E k F

B k A A k B E k P F k F

   

   

  


  
   (1.7) 

 

 2

2

2

0

( ) ( 1) ( ) ;
n

r r

n r

r

A k k a  



        (1.8) 

 

 1 2

1 2 1

2 1

0

( ) ( 1) ( ) ;

n

r r

n r

r

B k k a 
  

 

 



           (1.9) 

 

 2

2

2

0

( ) ( 1) ( ) ;
m

r r

n r

r

F k k b  



       (1.10) 

 

 1 2

1 2 1

2 1

0

( ) ( 1) ( ) .

m

r r

n r

r

E k k b 
  

 

 



      (1.11) 

 

Таким чином, можна стверджувати, що траєкторію руху стійкої системи, 

зафіксовану під час перехідного процесу для заданої величини вхідного впливу, 

можна практично відтворити, при дотриманні деяких попередніх умов, цією ж 

САК під час відповідного періодичного усталеного руху. Таким чином, складні 

динамічні розрахунки замінюються на більш прості - статичні. Алгоритмічна 

процедура побудови перехідного процесу починається зі штучної періодизації 

задаючого впливу ( )V t , відповідно до наступного правила [1-5]: 

 

( ) ( )  при 0 2;Z t V t t T        (1.12) 
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( ) ( 2) ( 2)  при 2 2.Z t V t V t T T t T        (1.13) 

 

Та заміні періодичного руху ( )Z t  тригонометричним рядом Фур’є (1.2). 

Для знаходження величин ,k kA B  в (2.3), у разі нехтування значення ( )t , 

підставляємо величини ( )Y t , ( )V t  у вигляді з рівнянь (1.3), (1.2) в рівняння (1.1). 

Порівнюючи поліноми при однакових функціях часу, отримаємо для k-го 

часткового рішення стандартну систему алгебраїчних рівнянь типу (1.4) [1-5]. 

В якості прикладу розглянемо передавальну функцію наступного виду : 

 

0

0

( ) ,

m
m i

i

i

n
n i

i

i

b s

W s

a s













      (1.13) 

 

де 3 4 2 6 3

1 2 38; 0; 0,1312 10 ; 0,5628 10 ; 0,1299 10 ;n m a a a           

7 4 8 5 8 6 9 7

4 5 6 7

9 8

8 8 8

0,1777 10 ; 0,1381 10 ; 0,5745 10 ; 0,1387 10 ;

0,1464 10 ; ; ( ) 1( ).

a a a a

a b a V t t

   



       

   
 

Вхідний вплив штучно періодизується відповідно до рисунку 1.5 і 

відповідний періодичний рух апроксимується тригонометричним рядом Фур'є до 

наступного вигляду: 

 

1 0

1

( ) sin ,k

k

Z t D D k t




      (1.14) 

 

де T  - період штучної періодизації; q  - відношення періоду T  до часу 

перехідного процесу yt ; 0 0,5; 2 ; 2 2 .k yD D k T qt       .  

Результати математичного моделювання представлені на рисунках 1.6 -1.8. 
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Програма виконання розрахунку в програмному середовищі MathCAD [6-10] 

представлена на рисунку. 

 

 

Рисунок 1.5 - Графічні залежності штучної періодизації впливів, що задаються 

 

 

Рисунок 1.6 - Блок-схема моделювання процесу 
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Рисунок 1.7 - Загальний вигляд програми розрахунку в програмному середовищі 

MathCAD  
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Рисунок 1.8 - Графічні залежності результатів моделювання 

 

Аналогічно проведемо моделювання по іншим вхідним даними: 

 

3 4 2 6 3

1 2 38; 0; 0,375 10 ; 0,705 10 ; 0,8583 10 ;n m a a a           

7 4 8 5 8 6 9 7

4 5 6 7

9 8

8 8 8

0,7395 10 ; 0,4605 10 ; 0,2029 10 ; 0,5792 10 ;

0,8287 10 ; ; ( ) 1( ).

a a a a

a b a V t t

   



       

   
 

 

Програма виконання розрахунку в програмному середовищі MathCAD [6-

10] представлена на рисунку 1.7. 

 

 

Рисунок 1.9 - Блок-схема моделювання процесу 
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Рисунок 1.10 - Графічні залежності результатів моделювання 

 

1.3 Постановка завдань для розроблення моделі частотного алгоритму 

синтезу для дискретних автоматичних систем керування 

 

- розглянути практичне використання імпульсних систем (ІС) і 

обґрунтувати необхідність розробки нетрадиційних методів аналізу та синтезу 

таких систем; 

- обґрунтувати теоретичні положення синтезу на основі частотного 

підходу до вирішення зворотних задач динаміки шляхом штучної періодизації 

задаючих і вихідних траєкторій; 

- виконати спектральний аналіз потенційно досяжних вихідних траєкторій; 

- розробити частотний алгоритм; 

- виконати синтез ІС різного функціонального призначення; 

- виконати моделювання на ЕОМ з метою перевірки адекватності 

припущень. 
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1.4 Висновки до першого розділу 

 

Проведено огляд та аналіз існуючих моделей частотного алгоритму 

синтезу для дискретних автоматичних систем керування, а саме аналіз 

математичних моделей частотного алгоритму синтезу для дискретних 

автоматичних систем керування.  

За результатами якого було виконано постановку завдань для розроблення 

моделі частотного алгоритму синтезу для дискретних автоматичних систем 

керування. 
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2 РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛІ ЧАСТОТНОГО АЛГОРИТМУ СИНТЕЗУ 

ДЛЯ ДИСКРЕТНИХ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

2.1 Визначення впливу частоти комутації на якість процесів 

 

Спочатку математично розглянемо розімкнуту САК представлену на 

рисунку 2.1, ( )вхX s  - вхідний вплив; ( )вихX s  - вихідний сигнал; ( )W s  - 

передаточна функція. 

 

 

Рисунок 2.1 - Блок-схема розімкнутої САК  

 

Тоді передаточна функція розімкнутої САК третього порядку буде 

дорівнювати [1-5, 18-22]: 

 

3

3 2

1 2 3

( ) ,
a

W s
s a s a s a


  

     (2.1) 

 

де 1 2 35,65; 17,49; 22,14.a a a     

 

 

Рисунок 2.2 - Графічні залежності траєкторії  1 
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Подамо на вхід розімкнутої САК третього порядку широтно-імпульсну 

послідовність при різних значеннях шпаруватості ( ) і періоду часу комутації 

( kT ) і побудуємо графічні залежності траєкторій (рис. 2.2-2.5) [1-5, 18-22]. 

 

 

Рисунок 2.3 - Графічні залежності траєкторії  2 

 

 

Рисунок 2.4 - Графічні залежності траєкторії  3 

 

 

Рисунок 2.5 - Графічні залежності траєкторії при наступних параметрах а - 

0,5; 0,395 ;kT c   б - 0,8, 0,395kT c    
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Тепер розглянемо замкнуту САК третього порядку, блок-схема якої наведена на 

рисунку 2.6, де ( )зX s  - задаючий вплив; ( )Y s  - вихідний сигнал; ( )s  - сигнал 

помилки; ( )F s  - передаточна функція ІЕ; ( )W s  - передаточна функція . 

 

 

Рисунок 2.6 - Блок-схема замкнутої САК третього порядку 

 

У даному випадку передаточна функція замкнутої САК третього порядку 

буде рівною [1-5, 18-22]: 

 

3

3 2

1 2 3

( ) ,
a

W s
s a s a s a


  

     (2.2) 

де 1 2 35,65; 17,49; 22,14.a a a    

 

 

Рисунок 2.7 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при шпаруватості сигналу на рівні 1   
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На (рис. 2.7 - 2.12) представлені графічні залежності траєкторії, рівнів 

швидкості, величин прискорення і ривка при різній кількості імпульсів ( N ) і 

різній шпаруватості сигналу ( ). 

 

Рисунок 2.8 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при 10, 0,7, 0,628kN T c    

 

Рисунок 2.9 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при 8, 0,7, 0,785kN T c    

 

Рисунок 2.10 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при 5, 0,7, 1,256kN T c    
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Рисунок 2.11 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при 10, 0,4, 0,628kN T c    

 

Рисунок 2.12 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення і ривка при 8, 0,7, 0,785kN T c    

 

Якісні показники САК третього порядку, визначені за графічними 

залежностями, наведені в табличному вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.1). 

З графічних залежностей видно, що: 

- в імпульсних САК якісні показники зазнають значних спотворень у 

порівнянні з безперервними САК; 

- в розімкнутих САК із зростанням часу періоду комутації зростає 

коливальність перехідного процесу; 

- в замкнутих САК при зниженні величини шпаруватості перехідні 

процеси затягуються в часі; 

- в розімкнутих САК при зміні величини шпаруватості вхідного сигналу 
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траєкторія на виході виходить на різні рівні. 

Отже, виникає необхідність синтезу САК з урахуванням параметрів 

електронного ключа [1-5, 18-22]. 

 

2.2 Апроксимація потенційно-досяжних траєкторій за допомогою 

використання рядів Фур'є 

 

Для зниження динамічних перевантажень і енергетичних втрат в САК 

розглянемо потенційно-досяжні траєкторії для САК різного функціонального 

призначення [18-26]. 

 

Виконаємо штучну періодизація потенційно-досяжних траєкторій для САК 

стабілізації рівнів швидкості. 

Тому для мінімізації динамічних навантажень розглянемо наступні 

траєкторії для САК [18-26]: 

- з лінійним законом наростання величини прискорення (рис. 2.13, а); 

- з експоненційним законом зміни величини прискорення (рис. 2.13, б), які 

штучно періодизуються відповідно до формули (1.1) і апроксимуються за 

допомогою використання тригонометричних рядів Фур'є, формула (1.2) [27-31]. 

Тоді значення величин ,k kA B  в формулі (1.3) будуть відповідно рівними: 

- для траєкторії з лінійним законом наростання величини прискорення, 

згідно наступної формули [18-26]: 

 

sin sin sin ;
1 1

k

Rl R
A E R

l l

 
    

  
     (2.3) 

 

1 cos cos cos ;
1 1

k

Rl R
B E R

l l

 
     

  
    (2.4) 
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2

03

(1 ) 2
; ; ; ;

2 ( ) 2 (1 )

m m m
m

ц

q l k
E R A a

l k q t l





   
   


   (2.5) 

 

1 2

2
; ; ; ,

(1 ) (1 ) 1
кер

T Tl T
t t t q

q l q l q l
   

  
   (2.6) 

 

де 
керt  - час керування; ,m ma  - максимальні значення рівнів швидкості і 

величини прискорення вихідної координати; l  - відношення 1t  до 
керt  і 

характеризує час наростання величини прискорення, тобто ривок САК; (1 )q l  - 

відношення періоду штучної періодизації T  до часу керування 
керt ; 

- для траєкторії з експоненційним законом зміни величини прискорення:  

 

2

1
2 2 22 2

sin 1 cos ;k

P PF P
A E F R R

q P q q

  
      

   
   (2.7) 

 

2

2
1 2 22 2

sin cos ;k

P PF P P
B E F R R

q P q q q

  
       

   
   (2.8) 

 

1 1 2 3 02
; sin sin sin ; ;

( ) 2

r rm mq
E F e R R e R A

k

  
         (2.9) 

 

'

2 1 2 3 '

2 2
1 cos cos cos ; ; ;

1 1

r r kl
F e R R e R P q

rl rl

      
 

  (2.10) 

 

'
' '

1 2 3' '

2 2 2
; ; ; ; (3 4);

(1 ) (1 )
кер

krl k k
R R R T l t r

q rl q q rl

  
    

 
  (2.11) 
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' '

1 2' '

1
; ; ; (1 ),

(1 ) 1

m
m m кер

кер

T
a a t rT t t rl

t rl rl q


    

 
  (2.12) 

 

 

де 'l  - характеризує відношення часу керування 
керt  до сталої часу 'T ; '(1 )q rl  - 

відношення періоду штучної періодизації T  до часу керування керt . 

З формул (2.3), (2.4), (2.5) та (2.6) випливає, що при 0l   або при ' 0rl   

апроксимується оптимальна за швидкодією траєкторія (рис. 2.13, в). 

 

 

Рисунок 2.13 - Графічні залежності траєкторій за різними законами зміни 

величини прискорень а - лінійним, б - експоненціальним, в - ступінчастим  

 

 

2 2

2 2
( 1 cos ); sin ; ; .

( ) ( )

m m m
k k кер m

кер

q k q k T
A B t a

k q k q q t

 

 

  
          (2.13) 

 

Виконаємо штучну періодизація потенційно досяжних траєкторій для САК 

стеження та позиціонування [18-26]. 

У загальному вигляді графічні залежності зміни величини прискорення 

вихідної координати, з урахуванням обмежень на ривок, величину прискорення і 

рівні швидкості, при відпрацюванні ступінчастого задаючого впливу 

представлені на рисунку 2.14. Значення ,k kA B  в (1.3) будуть відповідно рівними: 
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R R R

c
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   (2.15) 

 

3

0 1 24

2 ( )
; ; ; ;

2 ( )
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R R R

qF qF qF
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6 7 2 2

(1 )
; ; ; ;

1
кер m

кер

k l k T S
R R t a

qF qF qF t F

 
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1 2 3 4; ( ) ; ( ) ; (1 ) ;кер кер кер керt lt t l f t t l f c t t f l c t               (2.19) 

 

5 6(1 ) ; (1 ) ; ;
2 2

кер кер m m кер

l c
t f l t t l t a t f

 
         

 
   (2.20) 

2
2 22 1

2 ; ,
3 2 2 3

l c c
F l lf f cl fc f q

F
              (2.21) 

 

де , , ,кер m mt a S - час керування, максимальне значення рівня швидкості, 

величини прискорення і величини переміщення;  

qF  - відношення періоду штучної періодизації T  до часу керування керt ;  
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l  - відношення 1t  до часу керування 
керt  і характеризує час  наростання 

величини прискорення, тобто ривок САК;  

f  - відношення 3 2( )t t  до часу керування 
керt  і характеризує рух з 

максимальним прискоренням;  

c  - відношення 3 2( )t t  до часу керування 
керt  і характеризує час руху з 

лінійним законом зміни величини прискорення. 

 

Рисунок 2.14 - Графічні залежності зміни величини прискорення вихідної 

координати з урахуванням обмежень на ривок, величину прискорення і рівні 

швидкості 

 

З формул (2.7) та (2.8) випливає наступне: 

- при l c  і 0l   апроксимується траєкторія з обмеженням величини 

прискорення і рівня швидкості (див. рис. 2.15, а): 
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Рисунок 2.15 - Графічні залежності зміни величини прискорення вихідної 

координати з урахуванням а - обмежень на величину прискорення і рівень 

швидкості; б - обмеження на величину прискорення 
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- при 0,f l c   і 0l   апроксимується траєкторія з обмеженням 

величини прискорення (див. рис. 2.15, б): 
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- при 0f   і (0,5 )c l   апроксимується траєкторія квазіоптимальна за 

втратами в якірному ланцюзі з урахуванням обмеження рівнів швидкості 

наростання величини прискорення (рис. 2.16, а): 
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m кер
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кер

a tS S
a A q
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    
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   (2.34) 

 

Рисунок 2.16 - Графічні залежності зміни величини прискорення вихідної 

координати квазіоптимальної і оптимальної траєкторії за втратами в якірному 

ланцюзі 

 

при 0, (0,5 )f c l    і 0l   апроксимується траєкторія оптимальна за 

втратами в якірному ланцюзі (див. рис. 2.16, б) [18-26]: 
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У разі зміни величини прискорення вихідної координати за 

експоненційним законом (див. рис. 2.17). Значення ,k kA B  в (2.3) будуть 
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відповідно [18-26]: 

 

Рисунок 2.17 - Графічні залежності зміни величини прискорення вихідної 

координати з обмеженням величини прискорення, рівнів швидкості і 

експоненційним наростанням величини прискорення 
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'2 2 ' 2 '

1 2 4 62 3 ; sin sin sin ;F l r l rf f l r f F R R R          (2.43) 

 

2 2 4 6 3 1 3 5 71 cos cos cos ; sin sin sin sin ;F R R R F R R R R        (2.44) 

 

' ' '

4 3 5 7 1 2cos cos cos ; ; ( ) ;кер керF R R R t rl t rT t rl f t          (2.45) 
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При ' 0rl   формули (2.17 та 2.18) перетворюються до вигляду (2.9-2.12). 

Графічні залежності вихідної траєкторії квазіоптимальної за швидкодією 

(крива 1), її рівнів швидкості (крива 2) і величин прискорення (крива 3) при 

відпрацюванні лінійного керуючого впливу представлені на рисунку 2.18, а. 

Значення ,k kA B  в (1.3) будуть відповідно дорівнювати: 

 

Рисунок 2.18 - Графічні залежності зміни величини прискорення вихідної 

координати квазіоптимальної (а) і оптимальної (б) траєкторії за швидкодією 
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4 2 5 2 6 7(1 2 ) ; (1 ) ; (1 ) ; ;кер кер кер керt l f t t l f t t l t t t          (2.59) 

 

8 4(0,5 ) ; 2 ,t N T q F        (2.69) 

 

де '  - заданий рівень швидкості стеження; S  - величина переміщення; ,m ma  - 

максимальні значення рівня швидкості та величини прискорення; 1 2, , ,l f f d  - 

характеризують ривок і тривалість ділянок руху з обмеженням величини 

прискорення та рівнів швидкості вихідної координати; 

Графічні залежності вихідної траєкторії оптимальної за швидкодією (крива 

1), рівнів швидкості (крива 2) і величин прискорення (крива 3) при 

відпрацюванні лінійного керуючого впливу представлені на рисунку 2.18, б. 

Значення ,k kA B  в формулі (1.3) будуть відповідно рівними [18-26]: 
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Питання математичного вирішення даних буде детально розглянуто в 

наступних розділах кваліфікаційної роботи. У цих розділах буде наведено 

відповідний математичний апарат, обгрунтовано вибір методів моделювання та 

оптимізації, а також описано алгоритми розрахунку, що дозволяють отримати 

коректні та відтворювані результати. Отримані теоретичні положення 

слугуватимуть основою для подальшого аналізу та практичної реалізації. 
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2.3 Висновки до другого розділу 

 

Було проведено розроблення моделі частотного алгоритму синтезу для 

дискретних автоматичних систем керування, визначено вплив частоти комутації 

на якість процесів. Виконано апроксимацію потенційно-досяжних траєкторій за 

допомогою використання рядів Фур'є, встановлено необхідні математичні 

залежності. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСТОТНОГО АЛГОРИТМУ СИНТЕЗУ ДЛЯ 

ДИСКРЕТНИХ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

3.1 Постановка і вирішення задачі синтезу розімкнутих автоматичних 

систем керування 

 

Виконаємо синтез імпульсних систем відносно розімкнутих і замкнутих 

САК. 

Спочатку зробимо синтез розімкнутої САК, схема такої САК представлена 

на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Блок-схема розімкнутої САК  

 

Задача ставиться наступним чином: нехай на множині 1(0 )E T  задано 

бажаний перехідний процес *( )Y t  на задаючий вплив ( )V t  при нульових 

початкових умовах. Необхідно визначити ( , )W s x , з наступних умов: 

 

 
2

*( ) ( ) ; ,
E

Y t Y t dt t E        (3.1) 

 

при виконанні умови: 

 

( , ) ,W s x G       (3.2) 

 

де G  - множини фізично реалізованих функцій ( , )W s x ;   δ - допустиме 

значення похибки; x  - вектор варіюваних параметрів, які є коефіцієнтами: 
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( ) ( ) ( ) ( ); .
d

A p Y t B p V t p
dt

       (3.3) 

 

Для цієї мети *( ), ( )V t Y t  штучно періодизуються відповідно до формули 

(3.3) і відповідні періодичні рухи апроксимуються тригонометричними рядами 

Фур'є. Відповідно до літературних джерел [27-31] для знаходження вектору x  

необхідно вирішити наступну систему диференціальних рівнянь: 

 

2 2

2 2
( ) ;k k

k k

A B
W j k

P F






      (3.4) 

 

Im ( )
arctan arctan arctan .

Re ( )

k k

k k

A P W j k

B F W j k




     (3.5) 

 

Вирішуючи систему рівнянь (3.4) при різній розмірності вектора x , можна 

побудувати різноманіття рівнянь. При цьому в якості умов довизначення 

виступають значення функціоналу (3.1), тобто число гармонік, що беруть участь 

у синтезі, а в якості умови розв'язності задачі - умова стійкості синтезуючих 

рівнянь [18-26].  

У загальному вигляді в ми розглянемо наступні рівняння: 

- рівняння другого порядку з передаточною функцією: 

 

2

2

1 2

( ) ;
a

W s
s a s a


 

     (3.6) 

 

- рівняння третього порядку з передаточною функцією: 
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3

3 2

1 2 3

( ) ;
a

W s
s a s a s a


  

    (3.7) 

 

- рівняння четвертого порядку з передаточною функцією: 

 

4

4 3 2

1 2 3 4

( ) .
a

W s
s a s a s a s a


   

   (3.8) 

 

 

У практичному плані система рівнянь (3.4) зводиться до системи 

алгебраїчних рівнянь, яка коротко записується у наступному вигляді: 

 

,Ax B        (3.9) 

 

де A  - матриця, складена з коефіцієнтів, що стоять при невідомих; B  - стовпець, 

складений з вільних членів; x  - стовпець невідомих. 

З рівняння (3.5) випливає наступне [32-34]: 

 

1 .x A B           (3.10) 

 

Тоді, матриця A , стовпці B  і x  мають наступний вигляд [32-34]: 

- для рівнянь другого порядку: 

 

2
1 1 1 11

2
1 1 1 21

1 1 1
; ; ;

1 1 1

B A A aA
A B x

A B B aB

 

 

     
      

     
  (3.11) 

 

- для рівнянь третього порядку: 
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2 3

1 1 1 1 1 1

2 3

1 1 1 1 1 2

2 3

3 3 3 3 3 3

1 1 1 1

1 1 1 ; 1 ; ;

9 1 3 1 1 27 1

A B A A B a

A B A B B B A x a

A B A A B a

  

  

  

      
     

           
           

  (3.12) 

 

- для рівнянь четвертого порядку: 

 

3 2

1 1 1 1 1

3 2

1 1 1 1 1

3 2

3 3 3 3 3

3 2

3 3 3 3 3

1 1 1 1

1 1 1 1
;

27 1 9 1 3 1 1

27 1 9 1 3 1 1

B A B A A

A B A B B
A

B A B A A

A B A B B

  

  

  

  

   
 

   
   
 

   

   (3.13) 

 

4
11

4
21

4
33

4
43

1

1
; .

81 1

81 1

aA

aB
B x

aA

aB









   
   
    

   
   
   

    (3.14) 

 

Результати розрахунків і моделювання розімкнутої САК.  

 

Рисунок 3.2 - Блок-схема розімкнутої САК, побудована в Simulink 

 

Побудуємо схему розімкнутої системи в програмному продукті MATLAB, 

надбудові Simulink [35-39] (рис. 3.2) і змоделюємо роботу САК, при цьому 

будемо розглядати траєкторію з обмеженням величини прискорення, наведену 

на рис. 2.15, б. Вхідний вплив будемо моделювати як широко-імпульсну 
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послідовність із модуляцією переднього фронту імпульсів.  

Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності (рис. 3.3 - 3.7) для системи другого порядку [18-26]. 

Результати розрахунку і величини якісних показників САК представлені в 

табличному вигляді в Додатках (див. Додаток Б, табл. Б.2). 

 

Рисунок 3.3 - Графічні залежності траєкторії 1 

 

 

Рисунок 3.4 - Графічні залежності траєкторії 2 

 

 

Рисунок 3.5 - Графічні залежності траєкторії 3 
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Рисунок 3.6 - Графічні залежності траєкторії 4 

 

Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності траєкторій (рис. 3.7 - 3.10) для САК третього порядку [18]. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представимо в 

табличному вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.3). 

 

Рисунок 3.7 - Графічні залежності траєкторії 5 

 

 

Рисунок 3.8 - Графічні залежності траєкторії 6 
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Рисунок 3.9 - Графічні залежності траєкторії 7 

 

 

Рисунок 3.10 - Графічні залежності траєкторії 8 

 

Тепер визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і 

побудуємо графічні залежності (рис. 3.11 - 3.14) для САК четвертого порядку. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представлені в 

табличному вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.4). 

 

Рисунок 3.11 - Графічні залежності траєкторії 9 
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Рисунок 3.12 - Графічні залежності траєкторії 10 

 

 

Рисунок 3.13 - Графічні залежності траєкторії 11 

 

 

Рисунок 3.14 - Графічні залежності траєкторії 12 

 

Наступним кроком, виконаємо моделювання роботу схеми для випадку, 

коли вхідний вплив буде широко-імпульсною послідовністю з модуляцією 
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заднього фронту імпульсів [18-26]. 

Визначимо коефіцієнти ia  для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності траєкторій (рис. 3.15 - 3.18) для САК третього порядку. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представлені в 

табличному вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.5). 

 

Рисунок 3.15 - Графічні залежності траєкторії 13 

 

 

Рисунок 3.16 - Графічні залежності траєкторії 14 

 

 

Рисунок 3.17 - Графічні залежності траєкторії 15 
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Рисунок 3.18 - Графічні залежності траєкторії при а - 10, 8q N  ; б - 

10, 10q N   

 

Тепер визначимо коефіцієнти ia  для різних значень шпаруватості і 

побудуємо графічні залежності траєкторій (рис. 3.19 - 3.22) для САК четвертого 

порядку [18-26]. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представлені в 

табличному вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.6). 

 

Рисунок 3.19 - Графічні залежності траєкторії при а - 3, 4q N  ; б - 3, 8q N   

 

 

Рисунок 3.20 - Графічні залежності траєкторії при а - 4, 8q N  ;  

б - 4, 10q N   
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Рисунок 3.21 - Графічні залежності траєкторії при а - 7, 10q N  ;  

б - 7, 15q N   

 

 

Рисунок 3.22 - Графічні залежності траєкторії при а - 10, 8q N  ;  

б - 10, 10q N   

 

З побудованих графічних залежностей та отриманих табличних даних 

можливо зробити наступні висновки [18-26]: 

- із збільшенням числа імпульсів вхідного сигналу спадає коливаність 

процесу; 

- зміна q  при постійному числі імпульсів вхідного сигналу призводить до 

зміни величини коливань; 

- зі збільшенням числа імпульсів вхідного сигналу спадає величина 

перерегулювання процесу; 

- із збільшенням порядку САК величина коливань спадає; 
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- зміна числа імпульсів вхідного сигналу при сталому значенні q  також 

призводить до зміни величини коливань; 

- перехідні процеси, коли вхідний вплив являє собою широко-імпульсну 

послідовність з модуляцією переднього фронту імпульсів і з модуляцією 

заднього фронту імпульсів, практично збігаються. 

 

3.2 Постановка і вирішення задачі синтезу замкнутих автоматичних систем 

керування 

 

Блок-схема замкнутої САК представлена на рисунку 3.23. 

 

 

Рисунок 3.23 - Блок-схема замкнутої САК 

 

Математично опишемо сигналу для такої блок-схеми [18-26]: 

- величина задаючого впливу: 

 

0( ) sin ;з k

k

X s D D k s       (3.15) 

 

- величина вихідного сигналу: 

 

0( ) cos sin ;k k

k k

Y s A A k s B k s         (3.16) 

 

- величина сигналу помилки при замкнутому ключі: 
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0( ) cos sin ;k k

k k

s A A k s B k s            (3.17) 

 

- величина сигналу помилки, коли робота ключа є широтно-імпульсною 

послідовністю: 

 

01( ) 1 1 cos 1 sin .k k

k k

s A A k s B k s            (3.18) 

 

Для визначення співвідношення між зображеннями вхідного і вихідного 

сигналів імпульсного елемента використаємо стандартну процедуру [18-26]. 

Функція, представлена на рисунку 3.24, являє собою сигнал на вході ІЕ; 

відповідний сигнал на виході ІЕ зображений як функція часу на рисунку 3.25. 

 

 

Рисунок 3.24 - Графічне зображення сигналу на вході ІЕ 

 

 

Рисунок 3.25 - Графічне зображення імпульсної функції 
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Очевидно, що графічне зображення функції представленої на рисунку 3.26, 

можна отримати множенням вхідного сигналу на функцію часу. 

 

 

Рисунок 3.26 - Графічна залежність вихідної величини ІЕ, отриманої множенням 

вхідного сигналу на імпульсну функцію 

 

З графічних залежностей видно, що при множенні вхідного сигналу на 

функцію часу виходить також функція часу, яка представляє зображення сигналу 

на виході ІЕ. Таким чином, можна розглядати ІЕ як деякий пристрій множення, в 

якому вхідний сигнал безперервно множиться на функцію часу. 

Коефіцієнти рівняння для сигналу помилки 01 , 1 , 1k kA A B    отримані за 

допомогою використання формул Бесселя [40-48]. Даний метод базується на 

заміні інтегралів у формулах Ейлера [40-48] сумами за однією з формул 

наближеного інтегрування. Найбільш зручною тут є формула трапецій, при її 

застосуванні можливо отримати наступні формули Бесселя [40-48]. Нехай період 

часу T  розділений на 2n  рівні частини, абсциси точок поділу 2kx kT n , 

ординати в точках поділу ( ) ( 0,1,...,2 )k k kf x y k n  . Тоді отримаємо: 

 

2 1

0

0

;
n

k

k

nA y




          (3.19) 
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2 1

0

cos ;
n

m k

k

km
nA y

n





       (3.20) 

 

2 1

0

sin ;
n

m k

k

km
nB y

n





       (3.21) 

 

Тоді задачу можливо сформулювати наступним чином. 

Нехай на множині 1(0 )E T  задано бажаний перехідний процес *( )Y t  при 

нульових початкових умовах. Необхідно визначити ( , )W s x , з наступних умов: 

 

 
2

* 1( ) ( , ) ( ) ; ,
E

Y t L W s x V s dt t E          (3.22) 

 

при виконанні умови: 

 

( , ) ,W s x G       (3.23) 

 

де G  - множини фізично реалізованих функцій ( , )W s x ;   - допустиме значення 

похибки; x  - вектор варіюваних параметрів, які є коефіцієнтами рівняння. 

Очевидно, що задача синтезу знову зводиться до відомої системи 

алгебраїчних рівнянь. 

У даному випадку [18-26]: 

- рівняння другого порядку з передаточною функцією: 

 

2

2

1 2

( ) ;
a

W s
s a s a


 

    (3.24) 

 

- рівняння третього порядку з передаточною функцією: 
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3

3 2

1 2 3

( ) ;
a

W s
s a s a s a


  

    (3.25) 

 

- рівняння четвертого порядку з передаточною функцією: 

 

4

4 3 2

1 2 3 4

( ) .
a

W s
s a s a s a s a


   

   (3.26) 

 

- рівняння п'ятого порядку з передаточною функцією: 

 

 
5

4 3 2

1 2 3 4

( ) .
a

W s
s s a s a s a s a


   

   (3.27) 

 

Тоді, матриця A , стовпці B  і x  мають наступний вигляд: 

- для рівнянь другого порядку [40-48]: 

 

2
1 1 11

2
1 1 21

; ; ;
B A aA

A B x
A B aB

  

  

     
      

     
    (3.28) 

 

- для рівнянь третього порядку: 

 

2 3

1 1 1 1 1

2 3

1 1 1 1 2

2 3

3 3 3 3 3
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A B A B a

A B A B B A x a

A B A B a
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     

           
           

 (3.29) 

 

- для рівнянь четвертого порядку: 
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- для рівнянь п'ятого порядку: 
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Результати розрахунків і моделювання замкнутої САК. Побудуємо блок-

схему замкнутої САК в прикладному пакеті MATLAB надбудова Simulink [35, 

39] (рис.3.27) і змоделюємо роботу, при цьому будемо розглядати траєкторію з 

обмеженням прискорення, представлену на рисунку 2.15, б (див. Розділ 2). 

 



55 

 

 

 

Рисунок 3.27 - Блок-схема замкнутої САК, побудована в Simulink 

 

Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

траєкторії, рівнів швидкості та величини прискорення (рис.3.28 - 3.33) для САК 

другого порядку. Результати розрахунку і величини якісних показників 

представлені в табличному вигляді (див. Додаток б, табл. Б.7). 

 

 

Рисунок 3.28 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 0,5, 20N    

 

 

Рисунок 3.29 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 0,4, 15N    
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Рисунок 3.30 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 0,5, 10N    

 

Рисунок 3.31 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 1   

 

 

Рисунок 3.32 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 0,5, 8N    

 

 

Рисунок 3.33 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості та величини 

прискорення при 0,5, 5N    
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Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин прискорення та 

стрибка (рис. 3.34 - 3.39) для САК третього порядку. Результати розрахунку і 

величини якісних показників представлені в табличному вигляді (див. Додаток 

Б, табл. Б.8). 

 

Рисунок 3.34 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 20N    

 

 

Рисунок 3.35 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,4, 15N    
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Рисунок 3.36 - Графічні траєкторії, рівнів швидкості величин прискорення та 

стрибка при 0,5, 10N    

 

 

Рисунок 3.37 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 1   

 

 

Рисунок 3.38 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 8N    
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Рисунок 3.39 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 5N    

 

Тепер визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості та 

побудуємо графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка (3.40 - 3.45) для САК четвертого порядку. Результати 

розрахунку та величини якісних показників представлені в табличному вигляді 

(див. Додаток Б, табл. Б.9). 

 

 

Рисунок 3.40 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 20N    
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Рисунок 3.41 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,4, 15N    

 

 

Рисунок 3.42 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 10N    

 

 

Рисунок 3.43 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 1   
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Рисунок 3.44 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 8N    

 

 

Рисунок 3.45 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 5N    

 

Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин прискорення та 

стрибка (рис. 3.46 - 3.51) для САК четвертого порядку із ПІ-регулятором [49-53]. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представлені в табличному 

вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.10). 
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Рисунок 3.46 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 20N    

 

 

Рисунок 3.47 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,4, 15N    

 

 

Рисунок 3.48 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 10N    
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Рисунок 3.49 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 1   

 

 

Рисунок 3.50 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 8N    

 

Визначимо коефіцієнти для різних значень шпаруватості і побудуємо 

графічні залежності траєкторій (рис. 3.52 - 3.57) для САК п'ятого порядку. 

Результати розрахунку і величини якісних показників представлені в табличному 

вигляді (див. Додаток Б, табл. Б.11). 
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Рисунок 3.51 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 5N    

 

 

Рисунок 3.52 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 0,8, 20N    

 

Рисунок 3.53 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 0,4, 15N    
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Рисунок 3.54 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 1   

 

Рисунок 3.55 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 5N    

 

 

Рисунок 3.56 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 0,8, 8N    
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Рисунок 3.57 - Графічні залежності траєкторії, рівнів швидкості, величин 

прискорення та стрибка при 0,5, 2N    

 

З графічних залежностей та отриманих табличних даних можливо зробити 

наступні висновки: 

- зі збільшенням шпаруватості ( ) вхідного сигналу спадає загальна 

величина перерегулювання; 

- із зростанням порядку САК графічні залежності набувають більш 

згладженої форми; 

- при будь-якому порядку САК, коли число імпульсів є рівним п’яти, 

спостерігається зростання перерегулювання; 

- час перехідного процесу практично не залежить від шпаруватості та 

загальної кількості імпульсів; 

- зміна порядку САК на графічні залежності траєкторії не несе ніякого 

впливу. 
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3.3 Висновки до третього розділу 

 

Виконано моделювання частотного алгоритму синтезу для дискретних 

автоматичних систем керування. Було проведено постановку і вирішення задачі 

синтезу розімкнутих та замкнутих автоматичних систем керування. Отримано 

необхідні графічних залежності та табличні дані про перебіг процесів. 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ МОДЕЛІ ЧАСТОТНОГО АЛГОРИТМУ 

СИНТЕЗУ ДЛЯ ДИСКРЕТНИХ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ 

КЕРУВАННЯ 

4.1 Дослідження замкнутих дискретних автоматичних систем керування 

 

На рисунку 4.1 представлено САК з модальним регулюванням координат, 

для якої характерні наступні параметри [18-26, 54-58]: 
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Прирівняємо між собою рівняння для рівнів напруги ЯU  і підставимо 

вираз для сил струму ЯI  [18-26, 54-58]: 
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Спростивши вираз, отримаємо наступне [18-26, 54-58]: 
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Отримане рівняння можна записати у операторній формі запису [18-26, 54-

58]: 
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З отриманих виразів випливає, що, знаючи значення коефіцієнтів рівняння 

1 2 3, ,a a a  можна визначити значення коефіцієнтів блок-схеми САК , ,П ik k k . 

Розрахуємо коефіцієнти блок-схеми САК , ,П ik k k  і промоделюємо роботу 

схеми в програмному середовищі Simulink [11-17, 35-39]. 

В результаті розрахунку для безперервної САК, при 20   отримано 

наступні значення коефіцієнтів: 17,378, 0,064, 0,02П ik k k   . 

Вихідні дані для дослідження замкнутих дискретних автоматичних систем 
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керування, наступні: 

 

20,002 ; 0,003 ; 0,00765 ; 0,0668 ;

1; 0,75 ; 0,75 ; 1; 0,144 .
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 (4.9) 

 

Побудуємо графічну залежність ( )Y t  без урахування фільтрів [18-26, 54-

58]. 

 

Рисунок 4.2 - Графічна залежність траєкторії без урахування фільтрів при 20   

 

Тепер промоделюємо роботу реальної САК із встановленими фільтрами. 

 

 

Рисунок 4.3 - Графічна залежність траєкторії при 20   з фільтрами 
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Як видно з графічних залежностй (див. рис. 4.3) перехідний процес 

погіршився, отже, необхідно провести дослідження з урахуванням наявності 

фільтрів. Отримуємо 24,935, 0,245, 0,00494П ik k k   . 

Тепер дослідимо роботу схеми САК із перериванням [18-26, 54-58]. 

В результаті досліджень для варіанту 8, 0,5N    з коефіцієнтами 

рівняння 1 2 35,596; 13,415; 28,034a a a   , були отримані наступні значення 

коефіцієнтів: 21,07, 0,224, 0,0208П ik k k   . 

 

Рисунок 4.4 - Графічна залежність траєкторії 1 без урахування фільтрів  

 

В результаті досліджень для варіанту 8, 0,8N    з коефіцієнтами 

рівняння 1 2 35,743; 16,034; 23,342a a a   , були отримані наступні значення 

коефіцієнтів: 18,29, 0,121, 0,017П ik k k   . 

 

Рисунок 4.5 - Графічна залежність траєкторії 2 без урахування фільтрів  
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В результаті досліджень для варіанту 10, 0,5N    з коефіцієнтами 

рівняння 1 2 36,514; 16,06; 35,08a a a   , були отримані наступні значення 

коефіцієнтів: 27,495, 0,12, 0,000682П ik k k   . 

 

Рисунок 4.6 - Графічна залежність траєкторії 2 без урахування фільтрів  

 

 

Рисунок 4.7 - Графічна залежність траєкторії 1 із урахуванням фільтрів  

 

 

Рисунок 4.8 - Графічна залежність траєкторії із урахуванням фільтрів при 

20, 8, 0,8N     
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Рисунок 4.9 - Графічна залежність траєкторії із урахуванням фільтрів при 

20, 10, 0,5N     

 

З графічних залежностей траєкторій (рис. 4.6 - 4.8) видно, що при 

дослідженні реальної САК із встановленими фільтрами, використовуючи 

коефіцієнти , ,П ik k k , отримані без урахування фільтрів, якість перехідних 

процесів погіршується (зростає величина перерегулювання і час перехідного 

процесу). Отже, в розрахунках для реальної САК із перериванням також 

необхідно використовувати фільтри [18-26, 54-58]. 

В результаті досліджень для варіанту 8, 0,5N    були отримані наступні 

значення коефіцієнтів: 28,398, 0,055, 0,024П ik k k   . 

 

Рисунок 4.10 - Графічна залежність траєкторії із урахуванням фільтрів при 

20, 8, 0,5N     



75 

 

 

В результаті досліджень для варіанту 8, 0,8N    були отримані наступні 

значення коефіцієнтів: 24,773, 0,114, 0,012П ik k k   . 

 

Рисунок 4.11 - Графічна залежність траєкторії із урахуванням фільтрів при 

20, 8, 0,8N     

 

В результаті досліджень для варіанту 10, 0,5N    були отримані 

наступні значення коефіцієнтів: 35,181, 0,072, 0,000202П ik k k   . 

 

Рисунок 4.12 - Графічна залежність траєкторії із урахуванням фільтрів при 

20, 10, 0,5N     
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4.2 Висновки до четвертого розділу 

 

Показано вплив частоти комутації на якість перехідних процесів. 

Розглянуто потенційно досяжні траєкторії для САК стабілізації рівнів швидкості 

та для САК стеження та позиціонування. 

Виконано перевірку графічних залежностей траєкторій шляхом побудови у 

програмі Mathcad (див. Додаток В).  

Виконано синтез імпульсних САК із кінцевим часом зняття інформації 

стосовно розімкнутих і замкнутих САК та представлено результати розрахунків 

в табличному вигляді і графічні залежності. 
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ВИСНОВКИ 

 

Проведено огляд та аналіз існуючих моделей частотного алгоритму 

синтезу для дискретних автоматичних систем керування, а саме аналіз 

математичних моделей частотного алгоритму синтезу для дискретних 

автоматичних систем керування.  

За результатами якого було виконано постановку завдань для розроблення 

моделі частотного алгоритму синтезу для дискретних автоматичних систем 

керування. 

Було проведено розроблення моделі частотного алгоритму синтезу для 

дискретних автоматичних систем керування, визначено вплив частоти комутації 

на якість процесів. Виконано апроксимацію потенційно-досяжних траєкторій за 

допомогою використання рядів Фур'є, встановлено необхідні математичні 

залежності. 

Виконано моделювання частотного алгоритму синтезу для дискретних 

автоматичних систем керування. Було проведено постановку і вирішення задачі 

синтезу розімкнутих та замкнутих автоматичних систем керування. Отримано 

необхідні графічних залежності та табличні дані про перебіг процесів. 

Показано вплив частоти комутації на якість перехідних процесів. 

Розглянуто потенційно досяжні траєкторії для САК стабілізації рівнів швидкості 

та для САК стеження та позиціонування. 

Виконано перевірку графічних залежностей траєкторій шляхом побудови у 

програмі Mathcad (див. Додаток В).  

Виконано синтез імпульсних САК із кінцевим часом зняття інформації 

стосовно розімкнутих і замкнутих САК та представлено результати розрахунків 

в табличному вигляді і графічні залежності. 
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ДОДАТОК А 

 

ТЕЗИ В ЗБІРНИКУ НАУКОВИХ ПРАЦЬ «ТЕХНІЧНА ТВОРЧІСТЬ» 
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ДОДАТОК Б 

 

ЯКІСНІ ПОКАЗНИКИ САК 

 

Таблиця Б.1 - Якісні показники замкнутої САК третього порядку при 

коефіцієнтах передаточної функції W(s), розрахованих для безперервної САК 

 

 

Таблиця Б.2 - Якісні показники розімкнутої САК другого порядку 
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Таблиця Б.3 - Якісні показники розімкнутої САК третього порядку 

 

 

Таблиця Б.4 - Якісні показники розімкнутої САК четвертого порядку 
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Таблиця Б.5 - Якісні показники розімкнутої САК третього порядку 

 

 

Таблиця Б.6 - Якісні показники розімкнутої САК четвертого порядку 
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Таблиця Б.7 - Якісні показники замкнутої САК другого порядку 

 

 

Таблиця Б.8 - Якісні показники замкнутої САК третього порядку 
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Таблиця Б.9 - Якісні показники замкнутої САК четвертого порядку 

 

 

Таблиця Б.10 - Якісні показники замкнутої САК четвертого порядку (ПІ-

регулятор) 
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Таблиця Б.11 - Якісні показники замкнутої САК п'ятого порядку 
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ДОДАТОК В 

 

РОЗРАХУНКИ В ПРОГРАМНОМУ СЕРЕДОВИЩІ MATHCAD 
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