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Передмова

Iсторично першою вiдомою системою, де застосовано принцип автомати-
чного регулювання, був давньогрецький водяний годинник, винайдений при-
близно у 270 р. до н.е. У такому годиннику необхiдно було пiдтримувати
постiйний рiвень води в бацi.

Теорiя автоматичних систем керування була започаткована в кiнцi ХIХ
ст. працями Дж. Максвела та I. Вишнеградського. Проте бiльш нiж столi-
ттям ранiше у 1765р. I. Ползуновим винайдено паровий двигун, а з часом
i простий поплавковий регулятор для контролю рiвня води у котлi. У 1984
англiйський механiк Дж. Уатт побудував вiдцентровий регулятор швидкостi
парової машини. Принцип керування за вiдхиленням, використаний I. Ползу-
новим та Дж. Уаттом, лежить в основi сучасних систем автоматики. Максвел
та Вишнеградський здiйснили системний пiдхiд до проблеми автоматичного
регулювання, в результатi чого отримано методологiю дослiдження рiзнома-
нiтних за принципом дiї та структурою систем, а також закладено основи
теорiї стiйкостi регулювання за оберненим зв’язком.

Системи радiоавтоматики почали застосовуватися в 1930-х роках для ав-
томатичного регулювання пiдсилення в радiоприймачах. Видiлення радiоав-
томатичних систем в окремий клас пов’язане з умовами роботи в складi рiзно-
го роду радiосистем, де обробка сигналiв здiйснюється при наявностi шумiв
та завад.

Радiоавтоматика охоплює широкий клас автоматичних систем, де участь
людини у процесi керування неможлива або недоцiльна. Радiоуправлiння, ра-
дiонавiгацiя, радiолокацiя, iнтернет речей, робототехнiка, радiозв’язок та те-
лекомунiкацiї поєднує використання систем автоматичного регулювання пiд-
силення, частоти, фази, вiдстеження затримки сигналiв, системи синхронiза-
цiї та пошуку сигналiв, принципи роботи та розроблення яких вивчаються в
курсi “Радiоавтоматика”.

Метою навчальної дисциплiни є формування у студентiв професiйних
знань в царинi теоретичних основ аналiзу та синтезу автоматичних пристроїв
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i систем радiолокацiї, навiгацiї та радiозв’язку, фiзичних основ функцiону-
вання елементiв, пристроїв i систем радiоавтоматичних комплексiв, методiв
побудови сучасних систем радiоавтоматики i основних тенденцiй їх розвитку.

Вивчення дисциплiни “Радiоавтоматика” базується на курсах “Вища ма-
тематика”, “Теорiя електричних кiл”, “Сигнали i процеси в радiотехнiцi”, “Ци-
фровi пристрої та мiкропроцесори”, “Пристрої приймання та оброблення си-
гналiв”.

Основнi завдання дисциплiни “Радiоавтоматика”:
• ознайомити студентiв з основними поняттями та особливостями роботи
автоматичних систем регулювання;

• вивчити фiзичнi явища та процеси, що лежать в основi синтезу i побу-
дови автоматичних систем регулювання;

• засвоїти методи аналiзу стiйкостi та оцiнки якостi роботи замкнених си-
стем радiоавтоматики;

• вивчити принципи побудови та проєктування типових автоматичних при-
строїв, що входять до складу радiотехнiчних систем та комплексiв.
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1.Основнi поняття i методи систем
радiоавтоматики

1.1. Основнi поняття та визначення

Автоматика – галузь науки i технiки, що охоплює теорiю i практику ав-
томатичного управлiння, а також принципи побудови автоматичних систем.

Автоматичне управлiння – змiна по деякому закону будь-якої фiзичної
величини без безпосередньої участi людини за допомогою спецiальних авто-
матичних пристроїв – систем автоматичного керування (САК). Прикла-
дами САК є системи автосупроводу рухомих об’єктiв по дальностi (АСД) i
напряму (АСН), слiдкуючий вимiрювач швидкостi рухомих об’єктiв, системи
обертання антени оглядової радiолокацiйної станцiї та iн. Якщо керуюча дiя
формується з участю людини, то таке управлiння називається автоматизо-
ваним.

Регулювання – це частковий випадок управлiння, при якому необхiдний
стан об’єкта забезпечується шляхом стабiлiзацiї однiєї або кiлькох фiзичних
величин у межах заданих значень. САК – загальна назва всiх автоматичних
систем. САР є частковим випадком систем автоматичного керування.

Автоматичне регулювання – пiдтримка заданого значення будь-якої фi-
зичної величини без безпосередньої участi людини за допомогою спецiальних
автоматичних регуляторiв. Поширеними в побутовiй технiцi системами авто-
матичного регулювання (САР) є стабiлiзатор напруги, система автоматично-
го регулювання пiдсилення (АРП), система автоматичного пiдлаштування
частоти (АПЧ) гетеродина приймача.

Елемент автоматики – ланка автоматичної системи, що виконує певну
функцiю i характеризується призначенням, принципом дiї, пристроєм (кон-
струкцiєю) та електронною схемою.

Радiоавтоматика – галузь науки i технiки, що займається питаннями
теорiї i принципами побудови радiоавтоматичних систем.

Радiоавтоматичною системою (РАС) називається така система, в якiй
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передавання iнформацiї здiйснюється за допомогою радiосигналiв. Вiдмiннi-
стю РАС вiд САК є те, що як носiй керуючої iнформацiї використовується
радiосигнал неперервної або iмпульсної форми. Iнформацiю, необхiдну для
роботи РАС, добувають шляхом автоматичного вимiрювання параметрiв ра-
дiосигналу: амплiтуди, частоти, фази, напряму i часу його надходження та
iнших параметрiв. РАС є невiд’ємними частинами систем зв’язку, радiоуправ-
лiння, радiолокацiї, радiонавiгацiї, робототехнiки, де використовуються як
слiдкуючi вимiрювачi, фiльтри, демодулятори, просторовi i часовi фiльтри-
селектори для здiйснення синхронiзацiї багатоканальних системах передава-
ння iнформацiї, стабiлiзацiї частоти генераторiв та розв’язання iнших числен-
них задач.

Особливiстю систем радiоавтоматики є здiйснення обробки радiосигна-
лу радiотехнiчними методами з широким використанням радiоелектронних
приймально-пiдсилювальних, генеруючих i перетворюючих пристроїв. При
цьому враховуються властивостi радiосигналу, зумовленi застосованим мето-
дом модуляцiї, наявнiстю амплiтудних, фазових та iнших флуктуацiй, впли-
вом внутрiшнiх шумiв радiоприймальних пристроїв.

1.2. Класифiкацiя систем радiоавтоматики

За характером задаючої дiї (алгоритмом функцiонування) радiоавтома-
тичнi системи подiляють на системи стабiлiзацiї, системи програмного ке-
рування та системи стеження. У системах стабiлiзацiї задаючий вплив
(фiзичний параметр, який необхiдно стабiлiзувати) незмiнний (наприклад,
стабiлiзатор напруги живлення); у системах програмного керування вiн змi-
нюється за певною, заздалегiдь вiдомою програмою (наприклад, полiт безпi-
лотного лiтального апарату по заданому маршруту); у системах стеження
задаючий вплив наперед невiдомий i, як правило, випадковий (наприклад,
вiдстеження траєкторiї польоту лiтака радiолокатором). Системи стабiлiзацiї
та системи програмного керування є частковими випадками систем стежен-
ня, коли задаючий вплив постiйний або є вiдомою функцiєю часу. Видiляють
оптимальнi та адаптивнi системи, що мають складнi алгоритми функцiо-
нування, пов’язанi з оптимiзацiєю процесу управлiння за заданим критерiєм.
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За видом вхiдного сигналу радiоавтоматичнi системи подiляють на непе-
рервнi i дискретнi. У першому випадку сигнали – неперервнi функцiї часу, у
другому – дискретнi (ступiнчастi, iмпульснi). У свою чергу, серед дискретних
систем окремо розглядають iмпульснi та цифровi.

За видом рiвнянь, що описують систему, всi радiоавтоматичнi системи по-
дiляють на лiнiйнi i нелiнiйнi. У першому випадку вони описуються лiнiйни-
ми диференцiальними (або рiзницевими для дискретних систем) рiвняннями,
у другому – нелiнiйними. Крiм дискретизацiї за часом у цифрових системах
здiйснюється дискретизацiя (квантування) сигналiв за рiвнем. Квантування
за рiвнем є нелiнiйною операцiєю, тому з точки зору математичного опису
вони є дискретними нелiнiйними системами.

За стабiльнiстю параметрiв системи в часi (постiйнi або змiннi параме-
три) всi системи подiляють на стацiонарнi й нестацiонарнi. Першi описую-
ться рiвняннями (диференцiальними або рiзницевими) з постiйними коефiцi-
єнтами (параметрами), другi – рiвняннями зi змiнними, залежними вiд часу,
параметрами. Стацiонарна система використовується, коли вхiдний сигнал
стацiонарний. Якщо характеристики вхiдного сигналу змiнюються в часi, тодi
для унеможливлення втрати системою працездатностi необхiдно вiдстежува-
ти такi змiни. Наприклад, у системах автоматичного пiдлаштування частоти
при змiнi рiвня вхiдного сигналу повинно змiнюватися пiдсилення в системi,
iнакше може статися зрив стеження за частотою. Для розв’язання цiєї про-
блеми до складу системи автоматичного пiдлаштування частоти включають
систему автоматичного регулювання пiдсилення. Окремий клас нестацiонар-
них систем РА складають адаптивнi системи, якi використовуються у разi
неповної початкової iнформацiї, коли закон змiни параметрiв вхiдного сигна-
лу невiдомий.

За видом керованої змiнної системи подiляють на системи автомати-
чного пiдлаштування частоти (АПЧ), системи автоматичного регулюва-
ння пiдсилення (АРП), системи автоматичного визначення напрямку на
джерело радiохвиль, системи автоматичного супроводу по дальностi.

Системи автоматичного пiдлаштування частоти призначенi для сте-
ження за значенням частоти вхiдного сигналу. В результатi роботи цих систем
формується керований сигнал з частотою, яка прямує до частоти вхiдного си-

9



гналу. Системи АПЧ, залежно вiд складу пристрою управлiння, подiляють
на системи частотного автоматичного пiдлаштування частоти (ЧАПЧ)
i системи фазового автоматичного пiдлаштування частоти (ФАПЧ). Вiд-
повiдно пристрiй управлiння системи ЧАПЧ мiстить частотний детектор, а
системи ФАПЧ – фазовий детектор. На основi систем АПЧ будують системи
синхронiзацiї, синтезатори частот, демодулятори сигналiв.

Системи автоматичного регулювання пiдсилення призначенi для стабi-
лiзацiї рiвня сигналу на виходi пiдсилювача, якщо рiвень вхiдного сигналу
вiдрiзняється вiд номiнального або змiнюється в часi. Системи АРП викори-
стовуються в трактах промiжної частоти радiоприймачiв.

Системи автоматичного визначення напрямку на джерело радiохвиль
(кутомiрнi системи спостереження або пеленгатори, системи автоматичного
супроводу за напрямком - АСН) призначенi для вимiрювання кутових коор-
динат рухомих об’єктiв i стеження за їх положенням у просторi. Такi системи
використовуються в радiолокацiї та радiонавiгацiї, в системах стiльникового
зв’язку.

Системи автоматичного супроводу по дальностi використовуються в
радiолокацiї i радiонавiгацiї, призначенi для вимiрювання вiддалi до обраної
цiлi та стеження за її радiальним рухом у просторi. Принцип роботи цих
систем полягає у визначеннi затримки мiж переданим i вiдбитим вiд цiлi
iмпульсами.

Залежно вiд значення похибки регулювання в усталеному режимi САК
подiляють та статичнi й астатичнi.

Статичною САК називають систему, в якiй регульована величина при
змiнi зовнiшнiх збурень на об’єктi, змiнюючись у деяких допустимих межах,
пiсля закiнчення перехiдного процесу набуває рiзних значень. Тобто в стати-
чних системах в усталеному режимi помилка регулювання вiдмiнна вiд нуля.

Регулювальна характеристика в загальному випадку має вигляд

y = C + ∆(x), (1.1)

де C – середнє значення регульованої величини x, ∆(x) – функцiя збурення,
що визначає вiдхилення регульованої величини вiд її середнього значення в
межах зони регулювання. Необхiдною умовою якiсного регулювання є вико-
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нання нерiвностi C >> ∆(x).
В астатичних САК пiсля закiнчення перехiдного процесу похибка регу-

лювання дорiвнює нулю.
За принципом управлiння, що визначає загальну структуру, РАС подiля-

ють на
• розiмкненi системи (з управлiнням за збуренням);
• замкненi системи (з управлiнням за неузгодженням);
• системи з комбiнованим керуванням;
• системи з адаптивним керуванням.
При розробленнi системи керування принцип управлiння вибирають у за-

лежностi вiд технiчних умов роботи системи, складностi задачi, яка
розв’язується, заданих показникiв якостi управлiння. Сучаснi РАС, як прави-
ло, будуються за структурою замкнених систем, якi уможливлюють коректну
роботу системи з врахуванням непередбачуваностi впливу шумiв та збурень.

Принцип керування за збуренням використовується в розiмкнених систе-
мах (рис. 1.1). Будь-який процес керування передбачає наявнiсть деякого
пристрою - об’єкта керування (ОК), режим роботи якого задається сигналом
керування u(t). Наприклад, у системi фазового автопiдлаштування частоти
об’єктом керування є генератор, частота коливань напруги якого (вихiдний
сигнал системи) автоматично пiдтримується на заданому рiвнi, визначено-
му частотою вхiдного сигналу. Сигнал керування u(t) формується пристроєм
керування (ПК) згiдно з метою управлiння (задаючим впливом) x(t). Вихi-
дний сигнал об’єкта керування y(t) називають регульованим та вимiрюють за
допомогою спецiального давача (Д). Процес вимiрювання супроводжується
виникненням похибок, зумовлених шумом вимiрювання gш(t). Об’єкт керува-
ння працює в умовах змiни стану навколишнього середовища (температури,
тиску, вологостi i т. п.), коливань напруг джерел живлення, що знижує якiсть
роботи системи. Вплив цих факторiв у функцiональнiй схемi враховується
введенням випадкового сигналу g(t), який називають збурюючою дiєю.

У розiмкнених системах (1.1) сигнал управлiння залежить тiльки вiд ке-
рувального впливу:

u(t) = F (x(t)). (1.2)

У таких системах РА забезпечується заздалегiдь заданий функцiональний
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Рис. 1.1. Розiмкнена система РА

зв’язок мiж керувальним впливом i вихiдним сигналом.
При u(t) = F (x(t), g(t)) має мiсце керування за збуренням, за якого ПК

виробляє керувальний вплив u(t) на ОК, що компенсує дiю збурення g(t).
Функцiональна схема РАС з компенсацiєю збурення наведена на рис. 1.2.
На практицi, як правило, неможливо компенсувати вплив усiх негативних
факторiв, оскiльки бiльшiсть iз них не можна вимiряти, або їх врахування
суттєво ускладнює систему.

u(t)

g(t)

ПК ОК

Д

y(t)x(t)

Рис. 1.2. РАС iз керуванням за збуренням

Характерною ознакою розiмкненої системи є те, що пристрiй керування не
отримує нiякої iнформацiї про результат роботи об’єкта керування i не може
врахувати можливi розбiжностi мiж очiкуваним та отриманим станом систе-
ми. Звiдси головний недолiк розiмкненої системи – низька точнiсть роботи. За
принципом розiмкненого керування працює годинник, банкомат, автомат, що
видає певнi предмети (квитки, шоколад, воду) i т.д. Прикладом такої систе-
ми можуть бути системи управлiння стрiльбою з рушницi або артилерiйської
зброї.

Через наявнiсть завад, що дiють на систему, та нестабiльнiсть пристроїв
розiмкненi системи не забезпечують високу точнiсть роботи, тому в радiоав-
томатицi застосовуються рiдко.

У замкнених системах або в системах зi зворотним зв’язком (рис. 1.3)
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Рис. 1.3. Замкнена система РА

сигнал управлiння формується на основi вимiряного вiдхилення керованої
величини вiд бажаного значення. Роботу пристрою керування можна описати
функцiональною залежнiстю

u(t) = F (x(t), yв(t)). (1.3)

Керуюча дiя u(t) прикладається до об’єкта управлiння доти, доки є вiдхи-
лення мiж задаючою дiєю x(t) та станом об’єкта керування yв(t). Вiдхилення
керованої величини вiд необхiдного значення може бути зумовлено впливом
рiзного роду збурень або змiною задаючої дiї. Таким чином, замкнена систе-
ма працює так, щоб весь час зводити до нуля неузгодженiсть x(t) − yв(t).
Принцип зворотного зв’язку – основний принцип керування. Вiн лежить в
основi переважної бiльшостi систем управлiння, оскiльки вирiшальну роль
пiд час керування вiдiграє iнформацiя про результати керування.

Вирази (1.2) i (1.3) називають алгоритмами, або законами управлiння
систем РА.

За рахунок зворотного зв’язку вплив завад i нестабiльностi параметрiв
на якiсть роботи замкнених РАС значною мiрою компенсується, тому якiсть
їх роботи вища, нiж у розiмкнених системах. Системи з управлiнням за вiд-
хиленням зменшують рiзницю мiж задаючою дiєю та цiльовою величиною
незалежно вiд того, яка причина її викликала: зовнiшнi збурення, змiна пара-
метрiв системи, чи змiна задаючої дiї. До недолiкiв замкнених систем можна
вiднести нижчу швидкодiю та проблему забезпечення стiйкостi їх роботи.

Системи з комбiнованим керуванням поєднують властивостi розiмкнених
та замкнених РАС, забезпечують високу точнiсть i швидкодiю.

Адаптивний принцип управлiння використовується якщо вiдсутня повна
iнформацiя про умови роботи РАС. Адаптивнi системи будуються за прин-
ципом замкнених систем, мають у своєму складi додатковi блоки та контури
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для аналiзу показникiв якостi процесу керування або зовнiшнiх умов, до яких
необхiдна адаптацiя. Такi системи можуть змiнювати параметри i/або стру-
ктуру пристрою керування в процесi роботи, зважаючи на змiни параметрiв
та характеру збурень, режиму роботи об’єкта керування та iн.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Що вивчає радiоавтоматика?
2. У чому вiдмiннiсть мiж автоматикою та радiоавтоматикою?
3. Де використовується система радiоавтоматики?
4. У чому полягає вiдмiннiсть мiж автоматичним управлiнням та автома-

тичним регулюванням?
5. Назвiть основнi структурнi елементи системи автоматичного керування.
6. За якими ознаками класифiкують системи радiоавтоматики?
7. Наведiть класифiкацiю систем за принципом управлiння.
8. Якi переваги й недолiки розiмкненої системи автоматики?
9. Якi переваги i недолiки замкненої системи автоматики?

10. Запишiть закони управлiння для розiмкненої та замкненої системи ав-
томатики.

11. Пояснiть вiдмiннiсть мiж статичною та астатичною системами.
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2.Математичнi методи опису систем
автоматики

2.1. Математична модель системи

Для аналiзу та синтезу системи керування необхiдно мати її математичну
модель, яка описує взаємозв’язок змiнних стану системи та їх поведiнку у
процесi роботи, тобто у часi. Поведiнка змiнних стану системи у часi назива-
ється динамiкою системи. Оскiльки система складається з взаємопов’язаних
функцiональних елементiв, то для отримання її математичного опису необ-
хiдно знати математичнi моделi окремих елементiв. Математичний опис еле-
мента встановлює зв’язок у часi мiж його поточними значеннями вихiдних
та вхiдних величин (сигналiв).

Фiзичнi процеси, що вiдбуваються в системах РА, описуються нелiнiйни-
ми диференцiальними рiвняннями, якi можна аналiтично розв’язати тiльки
в окремих випадках. Переважно застосовують лiнеаризацiю рiвнянь, побудо-
вану на припущенi, що в дослiджуваному динамiчному процесi змiни стану
системи вiдбуваються таким чином, щоб їх вiдхилення вiд усталених зна-
чень залишалися весь час досить малими величинами. Ця умова виконується
для замкнених систем, оскiльки вони працюють за принципом компенсацiї
помилки.

Процеси в лiнiйних системах описуються лiнiйними диференцiйними рiв-
няннями виду

any
(n)(t) + an−1y

(n−1)(t) + ...+ a0y(t) = bmx
(m)(t) + bm−1x

(m−1)(t) + ...+ b0x(t),

(2.1)
де x(t), y(t) – вхiдний та вихiдний сигнали вiдповiдно; a, b – коефiцiєнти.

У стацiонарних системах РА коефiцiєнти диференцiйного рiвняння (2.1)
є постiйними величинами, в нестацiонарних – змiнними i залежними функцi-
ями часу.

Задачею математичного дослiдження системи радiоавтоматики є визна-
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чення реакцiї системи x(t) на задану вхiдну дiю y(t) та знаходження деяких
характеристик або параметрiв системи, що визначають її загальнi властиво-
стi.

Методи аналiзу лiнiйних систем РА ґрунтуються на використаннi прин-
ципу суперпозицiї, який полягає в наступному. Якщо на систему надходить
керувальна дiя, яку можна представити у виглядi суми простих дiй

x(t) = x1(t) + x2(t) + ...+ xk(t), (2.2)

тодi для лiнiйної системи, що описується оператором еволюцiї F (∗), вихiдний
сигнал визначається як сума реакцiй на кожний доданок в (2.2), тобто спра-
ведливо

F (x(t)) = F (x1(t)) + F (x2(t)) + ...F (xk(t)). (2.3)

Якщо спiввiдношення (2.2) не виконується, тодi систему називають нелi-
нiйною.

Отримати розв’язки диференцiйного рiвняння (2.1) обчислювально скла-
дно, а в багатьох випадках, наприклад, у системах стеження, неможливо,
оскiльки апрiорi не вiдома задаюча дiя. З цих причин дослiдження систем
РА ведеться за допомогою непрямих методiв, що базуються на використаннi
перетворень Лапласа i Фур’є.

Аналiз систем РА можна здiйснювати в часовiй та частотнiй областях –
вiдповiдно розрiзняють часовi та частотнi методи дослiдження. Основою для
дослiджень у часовiй областi є пряме й обернене перетворення Лапласа, в
частотнiй областi – пряме i обернене перетворення Фур’є.

У теорiї систем РА використовуються такi основнi характеристики: пе-
рехiдна й iмпульсна функцiї, комплексний коефiцiєнт передачi або частотна
характеристика, якi уможливлюють отримання повної iнформацiї про вла-
стивостi системи та можливостi їх змiни.

2.2. Перетворення Лапласа

Перетворення Лапласа спрощує процес розв’язання диференцiйного рiв-
няння (2.1).
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Перетворенням Лапласа функцiї дiйсної змiнної f(x) називається фун-
кцiя комплексної змiнної, така, що

F (p) = L{f(x)} =

∫ ∞
0

f(x)e−pxdx. (2.4)

Оберненим перетворенням Лапласа функцiї комплексної змiнної f(x) на-
зивається функцiя F (p) дiйсної змiнної, така, що

f(x) = L−1{F (p)} =
1

2πj

∫ c+j∞

c−j∞
f(x)epxdp, (2.5)

де c – деяке дiйсне число.

Вiзьмемо елемент системи РА, що має один вхiд i один вихiд. Застосував-
ши перетворення Лапласа до диференцiйного рiвняння (2.1), отримаємо

D(p)Y (p) = N(p)X(p) +M0(p), (2.6)

де D(p) = anp
n + an−1p

n−1 + ...a0; N(p) = bmp
m + bm−1p

m−1 + ...b0; Y (p) –
перетворення Лапласа для вихiдного сигналу системи; X(p) – перетворення
Лапласа для вхiдного сигналу; M0(p) – многочлен, що вiдображає початковi
умови.

Уведемо наступнi позначення

K(p) =
N(p)

D(p)
; (2.7)

K0(p) =
M0(p)

D(p)
. (2.8)

Тодi вираз (2.6) набуде вигляду

Y (p) = K(p)X(p) +K0(p). (2.9)

Залежнiсть K(p) називають передавальною функцiєю, а K0(p) – передаваль-
ною функцiєю вiдносно початкового стану системи РА.

Знання перетворення Лапласа вихiдного сигналу уможливлює знаходже-
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ння усталеного значення вихiдного сигналу

lim
t→∞

y(t) = lim
p→0

pY (p). (2.10)

Якщо на входi дiє одиничний сигнал, тодi приK0(p)=0, усталене значення
можна отримати як

lim
t→∞

y(t) = lim
p→0

pK(p)X(p) = lim
p→0

pK(p)
1

p
= lim

p→0
K(p). (2.11)

Знаменник передавальної функцiї, прирiвняний до нуля D(p) = 0, на-
зивають характеристичним рiвнянням. Коренi цього рiвняння визначають
характер вiльних сигналiв у системi.

Рiвняння (2.9) пов’язує зображення вихiдного сигналу системи iз зобра-
женням вхiдного сигналу i початковим станом системи. Функцiя K(p) ха-
рактеризує динамiчнi властивостi системи РА, не залежить вiд вхiдного
сигналу x(t) i повнiстю визначається параметрами системи ai, bi.

При нульових початкових умовах передавальна функцiя системи РА до-
рiвнює вiдношенню зображень Лапласа вихiдного i вхiдного сигналiв. Пере-
давальна функцiя є дробнорацiональною функцiєю щодо оператора перетво-
рення Лапласа:

k(p) =
bmp

m + bm−1p
m−1 + ...b0

anpn + an−1pn−1 + ...a0
. (2.12)

Ступiнь полiнома знаменника n передавальної функцiї визначає поря-
док системи РА. У реальних системах ступiнь полiнома чисельника пере-
давальної функцiї не може перевищувати ступеня полiнома знаменника,
тобто m <= n. Це є умовою фiзичної реалiзованостi системи РА.

Коренi полiнома чисельника передавальної функцiї K(p) (розв’язки рiв-
няння N(p) = 0) називають нулями, а коренi полiнома знаменника D(p) = 0

(характеристичного рiвняння) – полюсами системи РА. Коефiцiєнти переда-
вальної функцiї є дiйсними числами, тому недiйснi нулi i полюси можуть бути
тiльки комплексно-спряженими величинами.

При аналiзi систем РА нулi i полюси (особливi точки передавальної фун-
кцiї) зображають точками на площинi комплексної змiнної p (рис. 2.1). Якщо
передавальна функцiя системи не мiстить особливих точок в правiй части-
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нi площини p (справа вiд осi ординат), тодi систему називають мiнiмально-
фазовою, в iншому випадку її вважають немiнiмально-фазовою.

Рис. 2.1. Зображення особливих точок передавальної характеристики на ком-
плекснiй площинi

Диференцiйне рiвняння (2.1), що мiстить функцiї y(t) i x(t), при нульових
початкових умовах рiвносильне лiнiйному алгебраїчному рiвнянню в опера-
торнiй формi

anp
nY (p) + an−1p

n−1Y (p) + ...a0Y (p) =

bmp
mX(p) + bm−1p

m−1X(p) + ...b0X(p). (2.13)

Для знаходження перехiдного процесу y(t) з рiвняння (2.13) визначають
його зображення Y (p). Потiм сигнал y(t) можна отримати, користуючись
таблицями оригiналiв i зображень, або за вiдомими формулами оберненого
перетворення Лапласа.

Приклад 1. Знайти передавальну функцiю, часову залежнiсть та уста-
лене значення вихiдного сигналу при дiї на входi одиничного сигналу, якщо
система задана диференцiйним рiвнянням

a
dy(t)

dt
+ y(t) = b

dx(t)

dt
+ x(t), y(0−) = 0, x(0−) = 0, (2.14)

де a, b – параметри.
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Перетворення Лапласа для рiвняння (2.14) матиме вигляд

apY (p) + Y (p) = bpX(p) +X(p), (2.15)

звiдки операторне зображення вихiдного сигналу

Y (p) = X(p)
bp+ 1

ap+ 1
, (2.16)

передавальна функцiя системи

K(p) =
Y (p)

X(p)
=
bp+ 1

ap+ 1
. (2.17)

Для вхiдного сигналу (див. (2.21) i (2.22)) X(p) = A
p , A = const, тодi

Y (p) =
A

p

bp+ 1

ap+ 1
=
A(b− a)

a

1

p+ 1
a

+
A

p
. (2.18)

Знайдемо усталене значення вихiдного сигналу

y∞ = lim
p→0

p
A

p

bp+ 1

ap+ 1
= A. (2.19)

Обернене перетворення Лапласа вiд (2.18) дасть нам часову залежнiсть
вихiдного сигналу

y(t) =
A(b− a)

a
e−

1
a t + Aσ(t), (2.20)

де σ(t) – одинична функцiя.
Кожен елемент системи РА в загальному випадку описується диференцi-

альним рiвнянням виду (2.1). Отже, при виведеннi диференцiйного рiвняння
системи в цiлому необхiдно спiльно розв’язати кiлька диференцiальних рiв-
нянь вищих порядкiв.

2.3. Перехiдна та iмпульсна характеристики

Перехiдною характеристикою g(t) називають реакцiю системи на одини-
чний ступiнчастий вхiдний сигнал. Розглянемо випадок, коли на систему дiє
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одиничний сигнал:

σ(t) =

1, t > 0,

0, t < 0.
(2.21)

Перетворення Лапласа сигналу (2.21)

X(p) = L(σ(t)) =
1

p
. (2.22)

Знайдемо зображення вихiдного сигналу, яке пов’язане iз зображенням
вхiдного сигналу через передавальну характеристику K(p)

G(p) = K(p)X(p). (2.23)

Вихiдний сигнал системи знаходиться за допомогою зворотного перетво-
рення Лапласа

g(t) = L−1(G(p)) = L−1(
K(p)

p
). (2.24)

Отже, для визначення перехiдної характеристики системи треба переда-
вальну характеристику роздiлити на p i знайти зворотне перетворення Ла-
пласа.

Iмпульсною характеристикою називають вiдгук системи на вхiдний дель-
та-iмпульс. Як математичну модель короткого iмпульсу використаємо
δ-функцiю

δ(t) =

∞, t = 0

0, t 6= 0.
(2.25)

Розглянемо випадок, коли вхiдний сигнал x(t) = δ(t). За таблицями пере-
творення Лапласа знайдемо зображення вхiдного сигналу X(p) = 1. Сигнал
на виходi системи

h(t) = L−1(X(p)K(p)) = L−1(K(p)). (2.26)

Отже, iмпульсну характеристику системи можна знайти за допомогою
оберненого перетворення Лапласа вiд передавальної функцiї.

Зазначимо, що мiж перехiдною i iмпульсною характеристиками iснує та-
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кий зв’язок:
h(t) =

dg(t)

dt
. (2.27)

На пiдставi теореми згортки (iнтегралу Дюамеля), знаючи iмпульсну ха-
рактеристику системи РА h(t), сигнал на виходi y(t) при довiльному сигналi
на входi x(t) можна знайти як:

y(t) =

∫ t

0

x(t− τ)h(τ)dτ. (2.28)

Якщо вiдома перехiдна характеристика системи РА, тодi рiвняння (2.28)
матиме вигляд:

y(t) = x(0)g(t) +

∫ t

0

dx(τ)

dτ
g(t− τ)dτ. (2.29)

Оскiльки iмпульсна та перехiдна характеристики є реакцiєю системи на
вхiдний сигнал, що надходить до системи в момент часу t = 0, то умовою фi-
зичної реалiзованостi системи є вiдсутнiсть сигналу вiдгуку до потрапляння
сигналу на вхiд, тобто

g(t) = 0, t < 0, (2.30)

h(t) = 0, t < 0. (2.31)

Знання iмпульсної або перехiдної характеристики при заданому вхiдному
сигналi уможливлює аналiз системи у часовiй областi. Основою цього аналiзу
є застосування iнтегралу Дюамеля для знаходження вихiдного сигналу.

2.4. Частотнi характеристики систем РА

Нехай Sвх(jω) i Sвих(jω) – спектральнi густини вiдповiдно вхiдного i ви-
хiдного сигналiв системи РА. Тодi вiдношення

K(jω) =
Sвих(jω)

Sвх(jω)
(2.32)

називається комплексним частотним коефiцiєнтом передавання системи.
Якщо вiдома передавальна функцiя K(p), тодi K(jω) можна отримати фор-
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мально, без будь-яких обчислень, шляхом замiни у виразi передавальної фун-
кцiї змiнної p на jω

K(jω) = K(p)|p=jω. (2.33)

Як функцiю комплексної змiнної K(jω) можна представити в такому ви-
глядi:

K(jω) = P (ω) + jQ(ω), (2.34)

де P (ω) i Q(ω) – вiдповiдно дiйсна та уявна частини.
У показниковiй формi частотна характеристика має вигляд:

K(jω) = |K(jω)|ejφ(ω), (2.35)

де |K(ω)| =
√
P (ω)2 +Q(ω)2 = K(ω) – амплiтудно-частотна характери-

стика (АЧХ); φ(ω) = arctan P (ω)
Q(ω) – фазо-частотна характеристика (ФЧХ)

системи.
Якщо вiдомо K(jω), тодi нескладно знайти усталену реакцiю системи на

гармонiчну вхiдну дiю.

Приклад 2. Знайти сигнал на виходi системи з комплексним частотним
коефiцiєнтом передавання K(jω) = 1

1+jωτ , якщо вхiдний сигнал
u(t) = U0 cosωt.

Вхiдний та вихiдний сигнали вiдрiзнятимуться амплiтудами та початко-
вими фазами. Перетворимо K(jω) до такого вигляду

K(jω) =
1

1 + jωτ
=

1√
1 + ω2τ 2

e− arctanωτ .

Система змiнить амплiтуду вхiдного сигналу у 1√
1+ω2τ2

разiв та внесе за-
тримку за фазою, яка дорiвнює − arctanωτ . Вихiдний сигнал буде таким

y(t) =
u0√

1 + ω2τ 2
cos(ωt− arctanωτ).

АЧХ визначає залежнiсть мiж амплiтудами вхiдного i вихiдного сигналiв.
ФЧХ показує залежнiсть зсуву фаз мiж вхiдним i вихiдним сигналами вiд
частоти.
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При фiксованому значеннi частоти ωi комплексний частотний коефiцiєнт
передавання K(ωi) = P (ωi) + jQ(ωi) = K(ωi)e

jφ(ωi) можна зобразити векто-
ром на комплекснiй площинi, як показано на рис. 2.2 а. Змiна частоти при-
зведе до змiни довжини i розмiщення вектора, а кiнець вектора опише деяку
траєкторiю. Така траєкторiя при змiнi частоти вiд ω = 0 до ω → +∞ на-
зивається амплiтудно-фазовою частотною характеристикою (АФЧХ) або
годографом (рис. 2.2, b).

+j

+1

Q(ω)

P(ω)

K(ω)

φ(ω)

a

+j

+1

ω=0ω=+∞

b

Рис. 2.2. Комплексне подання передавальної функцiї: а – зображення ком-
плексного числа на площинi; b – приклад годографа

В iнженернiй практицi частiше застосовують логарифмiчнi частотнi ха-
рактеристики (ЛЧХ). Логарифмiчну АЧХ знаходять як

L(ω) = 20 lg |K(jω)|. (2.36)

Для побудови логарифмiчної АЧХ по осi ординат вiдкладають значення
в децибелах, а по осi абсцис – частоту в логарифмiчному масштабi (див. рис.
3.1, c, d на с. 27). Для побудови логарифмiчної ФЧХ по осi ординат вiдкла-
дають її значення в радiанах. Основною перевагою ЛЧХ є менша кiлькiсть
обчислень, необхiдна для їх побудови, та бiльша iнформативнiсть.

При використаннi ЛЧХ за одиницю вимiрювання частоти приймається
декада. Декадою називається неперервний дiапазон частот, для якого верхня
i нижня частоти вiдрiзняються в 10 разiв. У логарифмiчному масштабi на
осi частот смуга в одну декаду не залежить вiд частоти i має довжину, яка
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дорiвнює lg 10ω − lgω = lg 10 = 1. ЛЧХ уможливлює якiсне вiдображення
частотних властивостей системи у широкому дiапазонi частот.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Для чого необхiдна математична модель системи?
2. Що розумiють пiд динамiкою системи?
3. Яка умова фiзичної реалiзацiї системи?
4. Для чого необхiдна лiнеризацiя системи?
5. Дайте визначення комплексного частотного коефiцiєнта передавання,

операторної передавальної функцiї, iмпульсної та перехiдної характери-
стики.

6. У чому полягає принцип суперпозицiї?
7. Запишiть пряме та обернене перетворення Лапласа.
8. Як на основi вiдомої передавальної функцiї отримати характеристичне

рiвняння?
9. Що називають нулями та полюсами передавальної функцiї?

10. Як знайти усталене значення вихiдного сигналу, якщо вiдома переда-
вальна функцiя системи?

11. Як пов’язанi iмпульсна та перехiдна характеристики?
12. У чому полягає умова фiзичної реалiзованостi системи радiоавтоматики?
13. Що називають годографом?
14. У чому перевага логарифмiчних частотних характеристик?
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3.Типовi ланки систем радiоавтоматики

Пристрої систем РА, що мають рiзне конструктивне виконання i принци-
пи роботи, часто задають однаковими математичними моделями. До типових
належать ланки, що описуються диференцiйними рiвняннями не вище дру-
гого порядку.

Математичнi моделi типових ланок можуть описувати об’єкти i пристрої
регулювання. Пристрої регулювання, що застосовуються в радiоавтоматицi,
називають регуляторами. Як правило, регулятор довiльної складностi можна
зобразити у виглядi з’єднання типових ланок.

Ланку характеризує її вiдгук на деякий вхiдний сигнал. Для лiнiйних ла-
нок i лiнiйних систем цей вiдгук повнiстю визначає їх динамiчнi властивостi,
позаяк до лiнiйних ланок i систем можна застосувати принцип суперпозицiї,
що дозволяє за реакцiєю лiнiйного елемента на якийсь вiдомий вплив знайти
його реакцiю на дiю довiльного вигляду.

3.1. Пiдсилювальна ланка

Динамiка пiдсилювальної (безiнерцiйної, пропорцiйної) ланки описується
алгебраїчним рiвнянням

y(t) = kx(t), (3.1)

де x(t) – вхiдний сигнал; y(t) – вихiдний сигнал; k – коефiцiєнт пiдсилення
(або передавання).

Передавальна функцiя пiдсилювальної ланки не залежить вiд часу

K(p) = k. (3.2)

Частотний коефiцiєнт передавання постiйний для всiєї частотної осi

K(jω) = k. (3.3)

АЧХ i ФЧХ визначаються як K(ω) = k i φ(ω) = 0 для всiх ω, а ЛАЧХ
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ланки L(ω) = 20lgk. Частотнi характеристики пiдсилювальної ланки наведенi
на рис. 3.1.
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ω

φ(ω)
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410
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ω

φ(ω)
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410
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Рис. 3.1. Частотнi характеристики пiдсилювальної ланки: a – АЧХ; b – ФЧХ;
c –ЛАЧХ; d – ЛФЧХ

Перехiдна характеристика пiдсилювальної ланки (рис. 3.2, a) за формою
аналогiчна формi вхiдного сигналу – ступiнчастому впливу (2.21):

g(t) = kσ(t). (3.4)

Iмпульсна характеристика ланки (рис. 3.2, b) має вигляд дельта-функцiї

h(t) = δ(t). (3.5)

Прикладами пiдсилювальної ланки є дiльник напруги (атенюатор), без-
iнерцiйний пiдсилювач (у лiнiйному режимi без спотворень частотних хара-
ктеристик сигналу) (рис. 3.3) та iншi системи, якщо їх динамiку можна опи-
сати рiвнянням виду (3.1).

Для резистивного дiльника напруги, наведеного на рис. 3.3, a, коефiцiєнт
передавання k = R2

R1+R2
, для пiдсилювача сигналу на ОП (рис. 3.3, b) – k =
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Рис. 3.2. Часовi характеристики пiдсилювальної ланки: a – перехiдна хара-
ктеристика; b – iмпульсна характеристика

e

f

Рис. 3.3. Приклади пiдсилювальної ланки: a – дiльник напруги; b – пiдсилю-
вач на ОП

−R2

R1
.

3.2. Iдеальна iнтегрувальна ланка

Динамiка iдеальної iнтегрувальної ланки описується диференцiйним рiв-
нянням

dy(t)

dt
= kx(t), y(t) = k

∫ t′

0

x(t)dt, (3.6)

де k – коефiцiєнт передачi, що має розмiрнiсть c−1.
Передавальна функцiя iнтегрувальної ланки отримується застосуванням

перетворення Лапласа до (3.6)

K(p) =
k

p
, (3.7)
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а частотнi характеристики визначаються виразами

K(ω) =
k

ω
, (3.8)

φ(ω) = arctan(−∞) = −π
2
. (3.9)

АЧХ i ФЧХ iнтегрувальної ланки, побудованi вiдповiдно до формул (3.8)
i (3.9), наведенi на рис. 3.4. Коефiцiєнт передавання iнтегрувальної ланки
зменшується зi збiльшенням частоти, а зсув фаз мiж вхiдним i вихiдним си-
гналами залишається незмiнним i дорiвнює −π

2 .

ЛАЧХ iнтегрувальної ланки на пiдставi (3.8) можна знайти як

L(ω) = 20lgK(ω) = 20lgk − 20lgω. (3.10)
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Рис. 3.4. Частотнi характеристики iдеальної iнтегрувальної ланки при k = 1:
a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ
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ЛАЧХ iнтегрувальної ланки є прямою лiнiєю (рис. 3.4, с), що проходить
iз нахилом −20дБ/дек через точку на осi частот ω = k.

ЛФЧХ (рис. 3.4, d) вiдрiзняється вiд представленої на рис. 3.4, b характе-
ристики φ(ω) лише масштабом по осi частот.

Перехiдна характеристика iнтегрувальної ланки являє собою лiнiйну фун-
кцiю часу (рис. 3.5, а)

g(t) = kt, t > 0, (3.11)

а iмпульсна – ступiнчасту функцiю (рис. 3.5, b)

h(t) = k. (3.12)
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Рис. 3.5. Часовi характеристики iдеальної iнтегрувальної ланки при k = 1:
а – перехiдна; b – iмпульсна

Необмежене зростання перехiдної функцiї з часом вказує на неможливiсть
фiзичної реалiзацiї такої ланки. Жодна фiзична система або схема не може
забезпечити необмежене значення сигналу на виходi.

Iнтегрування, наближене до iдеального, можна реалiзувати на операцiй-
ному пiдсилювачi згiдно зi схемою на рис. 3.6. Такий iнтегратор працюватиме
коректно, якщо у вхiдному сигналi вiдсутня постiйна складова.

Практичнi схеми iнтеграторiв застосовуються для накопичення сигналу
на обмеженому iнтервалi часу. Прикладами iнтегрувальних ланок є iнтегра-
тор на основi операцiйного пiдсилювача (рис. 3.6), редуктор виконавчого при-
строю системи обертання антени та iншi, якщо рiвняння їх динамiки мають
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вигляд (3.6).

Рис. 3.6. Iнтегратор на ОП

3.3. Аперiодична ланка

У порiвняннi з iдеальною iнтегрувальною ланкою аперiодична ланка здiй-
снює частотно-вибiркове iнтегрування вхiдного сигналу. Прикладом аперiо-
дичної ланки є RC− i RL-фiльтри нижнiх частот (рис. 3.7) та iншi ланки,
математичну модель яких можна задати рiвнянням виду

T
dy(t)

dt
+ y(t) = kx(t), (3.13)

де T – постiйна часу, зумовлена наявнiстю реактивного елемента (ємностi або
iндуктивностi); k – коефiцiєнт передавання. Для RC-фiльтра НЧ T = RC,
k = 1 (рис. 3.7, a), а для LC-ФНЧ T = L

R , k = 1 (рис. 3.7, b).

a b

Рис. 3.7. Приклади аперiодичних ланок першого порядку

Передавальна функцiя аперiодичної ланки

K(p) =
k

(1 + Tp)
. (3.14)
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Амплiтудно-частотна i фазочастотна характеристики ланки описуються
виразами

K(ω) =
k√

1 + (ωT )2
, (3.15)

φ(ω) = −arctg(ωT ). (3.16)

АЧХ i ФЧХ аперiодичної ланки, наведенi на рис. 3.8, a, b, є монотонно спа-
даючими функцiями частоти.

Для побудови ЛАЧХ ланки необхiдно визначити логарифмiчну функцiю
АЧХ у децибелах на основi формули (3.15):

L(ω) = 20lgK(ω) = 20lg
k√

1 + (ωT )2
= 20lgk − 20lg

√
1 + (ωT )2. (3.17)

Точна побудова ЛАЧХ полягає в послiдовному розрахунку значень L(ω)

для рiзних частот ω. Побудову ЛАЧХ зазвичай спрощують, замiнюючи зале-
жнiсть L(ω) її асимптотами. Для аперiодичної ланки ЛАЧХ задається двома
асимптотами (рис. 3.8, e). Перша асимптота характеризує ЛАЧХ при малих
частотах, коли величиною ω2T 2 можна знехтувати, тобто ω2T 2 << 1. Тому

L1(ω)∼=20lgk. (3.18)

Друга асимптота характеризує ЛАЧХ при великих частотах, коли ω2T 2�1,
тобто

L2(ω)∼=20lgk − 20lgωT . (3.19)

За одну декаду ЛАЧХ змiниться на величину

∆L = −20lg10ωiT + 20lgωiT = −20дБ. (3.20)

Нахил асимптоти становитиме 20 дБ при зростаннi частоти на одну декаду
(рис. 3.8, e). Точку з’єднання обох асимптот можна знайти з рiвностi

L1(ωс) = L2(ωс),
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Рис. 3.8. Частотнi характеристики аперiодичної ланки першого порядку при
k = 1, T = 1: a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e – годограф АФЧХ;
f – асимптотична ЛАЧХ

−20lgωсT = 0,

звiдки ωс = 1
T .

Величина ωс визначається постiйною часу ланки i називається частотою
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спряження. Найбiльше вiдхилення асимптотичної ЛАЧХ вiд ЛАЧХ має мiсце
на частотi спряження i дорiвнює 3 дБ.

Логарифмiчна фазочастотна характеристика аперiодичної ланки першого
порядку

φ(ω) = −arctg(ωT ). (3.21)

На частотi спряження значення зсуву фази

φ(ωс) = −π
4
. (3.22)

Перехiдна характеристика iнерцiйної ланки

g(t) = k(1− e−t/T ), (3.23)

а iмпульсна

h(t) =
dg(t)

dt
=
k

T
e−t/T . (3.24)

Побудованi за формулами (3.23), (3.24) характеристики при k = 1, T = 1

зображенi на рис. 3.9.
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Рис. 3.9. Часовi характеристики аперiодичної ланки першого порядку:
а –перехiдна; b – iмпульсна
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3.4. Iдеальна та iнерцiйна диференцiювальнi ланки

Рiвняння динамiки та передавальна функцiя iдеальної диференцiювальної
ланки наступнi:

y(t) = k
dx(t)

dt
, (3.25)

K(p) = kp. (3.26)

Передавальна функцiя ланки K(p) не задовольняє умову фiзичної реалiзо-
ваностi, тому ланку називають iдеальною.

Частотнi характеристики ланки

K(jω) = jωk, (3.27)

K(ω) = ωk, φ(ω) =
π

2
, (3.28)

L(ω) = 20lgK(ω) = 20lgk + 20lgω. (3.29)

На рис. 3.10 наведено приклади частотних характеристик iдеальної дифе-
ренцiювальної ланки. Можна побачити, що чим швидше змiнюється вхiдний
сигнал (чим бiльша похiдна), тим бiльшим буде сигнал на виходi.

Перехiдна функцiя ланки

g(t) = δ(t), (3.30)

iмпульсна

h(t) =
dδ(t)

dt
. (3.31)

Неможливiсть фiзичної реалiзацiї iдеальної диференцiювальної ланки ви-
пливає з її перехiдної характеристики (3.30), що має вигляд дельта-функцiї.
Жоден реальний фiзичний пристрiй не дає змоги отримати стрибок вихiдного
сигналу безкiнечної амплiтуди. Якщо вважати операцiйний пiдсилювач iде-
альним з частотно-незалежним коефiцiєнтом пiдсилення, а спектр вхiдного
сигналу обмеженим зверху, то схема диференцiатора, наведена на рис. 3.11,
описується рiвняннями (3.25-3.31). Недолiком такої схеми є сильна чутливiсть
до високочастотних шумiв – коефiцiєнт передавання зi зростанням частоти
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Рис. 3.10. Частотнi характеристики iдеальної диференцiювальної ланки при
T1 = 1c, T2 = 5c, k = 1: a – АЧХ; b – ФЧХ; c –ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e –
годограф АФЧХ

теоретично прямує до безмежностi.

Приклади iнерцiйних ланок iз диференцiювальними властивостями наве-

36



a

Рис. 3.11. Диференцiювальна ланка на ОП

дено на рис. 3.12. Операторна передавальна функцiя схем

K(p) = k
pT2

1 + pT1
, (3.32)

де T1 = T2 = RC, k = 1 – для схеми RC-фiльтра високих частот, T1 =

R1C, T2 = R2C, k = −1 – для схеми на ОП.

a
b

Рис. 3.12. Приклади фiзичної реалiзацiї диференцiювальної ланки

Для АЧХ i ФЧХ на основi (3.32) отримаємо

K(ω) = k
ωT2√

1 + ω2T 2
1

, (3.33)

φ(ω) =
π

2
− arctan(ωT1). (3.34)

Асимптотична ЛАЧХ

L(ω) =

20 logωT2, ω <
1
T1
,

20 log T2
T1
, ω > 1

T1
,

(3.35)

де точка перетину асимптот ωс = 1
T1
.
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Частотнi задежностi, отриманi на основi рiвнянь (3.32-3.35), наведено на
рис. 3.13. З порiвняння рис. 3.10 та рис. 3.13 випливає, що характеристики
iнерцiйної диференцiювальної ланки наближаються до характеристик iдеаль-
ної ланки тiльки в областi низьких частот. Це наближення тим краще, чим
менше значення T1.

3.5. Форсувальна ланка

Диференцiальне рiвняння i передавальна функцiя форcувальної ланки
першого порядку

y(t) = T
dx(t)

dt
+ x(t), (3.36)

K(p) = 1 + Tp, (3.37)

де T – постiйна часу диференцiювання.

Частотнi характеристики:

K(jω) = 1 + jωT , (3.38)

K(ω) =
√

1 + (ωT )2, (3.39)

φ(ω) = arctanωT. (3.40)

Перехiдна й iмпульсна функцiї:

g(t) = σ(t) + Tδ(t), (3.41)

h(t) = δ(t) + T
dδ(t)

dt
. (3.42)

Форсувальну ланку першого порядку неможливо реалiзувати фiзично, що
випливає з (3.41) i (3.42). Реальнi форсувальнi ланки зазвичай штучно вво-
дять в автоматичну систему для компенсацiї iнерцiйностi аперiодичних ланок
i прискорення перехiдних процесiв.

На практицi застосовуються форсувальнi ланки з передавальною функцi-
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Рис. 3.13. Частотнi характеристики iнерцiйної диференцiювальної ланки при
T1 = 1c, T2 = 5c: a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d– ЛФЧХ; e – асимптотична
ЛАЧХ; f – годограф АФЧХ при k = 1, T1 = T2 = 1

єю (рис. 3.14).

K(p) = k
1 + T1p

1 + T2p
, (3.43)
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Рис. 3.14. Приклад форсувальної ланки

де T1 = R1C – постiйна часу форсувальної частини; T2 = R1R2C
(R1+R2) – постiйна

часу iнерцiйної частини; k = R2

R1+R2
< 1.

На основi (3.43) можна отримати АЧХ та ФЧХ ланки

K(ω) = k

√
1 + ω2T 2

1

1 + ω2T 2
2

, (3.44)

φ(ω) = arctan(ωT1)− arctan(ωT2). (3.45)

Логарифмiчна АЧХ описується за допомогою трьох асимптот

L(ω) =


20 log k, ω < ω1,

20 log k + 20 logωT1, ω1 < ω < ω2,

20 log k + 20 log T1
T2
, ω > ω2,

(3.46)

де ω1 = 1
T1
, ω2 = 1

T2
.

Частотнi залежностi для фосувальної ланки наведено на рис. 3.15. Дифе-
ренцiювальнi властивостi проявляються в дiапазонi частот ( 1

T1
< ω < 1

T2
).

Передавальнi характеристики реальної форсувальної ланки (3.66) i про-
порцiйно-iнтегрувальної (3.43) iдентичнi. Проте для схем рис. 3.24 неможливо
виконати умову T1 >> T2. На вiдмiну вiд пропорцiйно-iнтегрувальної ланки,
годограф форсувальної ланки розмiщений у першому квадрантi, як показано
на рис. 3.15.

Як видно з рис. 3.15 d, форсувальна ланка створює випередження за фа-
зою у вузькiй смузi частот (ω ≈ 1) для заданих значень параметрiв.

Розглянемо послiдовне включення реальної форсувальної й аперiодичної
ланок при k = 1 (рис. 3.16).
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Рис. 3.15. Частотнi характеристики форсувальної ланки при k = 0.2, T1 = 5c,
T2 = 1c: a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e – асимптотична ЛАЧХ;
f – годограф АФЧХ

Нехай аперiодична ланка має велику iнерцiйнiсть, а iнерцiйнiсть реаль-
ної форсувальної ланки значно менша T1 � T2. Передавальна функцiя двох
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Рис. 3.16. Застосування форсувальної ланки

послiдовних ланок

K(p) =
1 + T1p

1 + T2p
· 1

1 + T1p
=

1

1 + T2p
. (3.47)

Вираз (3.47) є передавальною функцiєю аперiодичної ланки з меншою
iнерцiйнiстю, нiж K2(p). Отже, введення реальної форсувальної ланки дає
змогу пiдвищити швидкодiю аперiодичної ланки.

3.6. Коливна ланка

Коливною називають ланку другого порядку, в якiй спостерiгається ко-
ливний характер перехiдного процесу. Смуговий RLC-фiльтр, наведений на
рис. 3.17, є одним iз прикладiв коливальної ланки.

Рис. 3.17. Приклад коливної ланки

Коливна ланка описується диференцiйним рiвнянням другого порядку

T 2d
2y

dt2
+ 2ξT

dy

dt
+ y = x, (3.48)

де T =
√
LC – постiйна часу ланки (не перiод коливань); ξ = R

2ρ – коефiцiєнт

затухання; ρ =
√

L
C – хвильовий опiр коливального контуру.

Якщо ξ = R
2ρ = 0, ланка не розсiює енергiю й називається консерватив-

ною. Консервативна ланка є iдеалiзованим випадком, коли можна знехтувати
втратами енергiї в контурi.
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Частотнi характеристики коливної ланки такi:

K(jω) =
k

1− ω2T 2 + j2ξωT
=

k(1− ω2T 2 − j2ξωT )

(1− ω2T 2)2 + 4ξ2ω2T 2
, (3.49)

K(ω) =
k√

(1− ω2T 2)2 + 4ξ2ω2T 2
, (3.50)

φ(ω) =

−arctan 2ξωT
1−ω2T 2 , ω≤ 1

T ,

−π − arctan 2ξωT
1−ω2T 2 , ω >

1
T .

(3.51)

Залежностi (3.49-3.51) у лiнiйному та логарифмiчному маштабах наведено
на рис. 3.18, a, e. Годограф коливної ланки має вигляд дуги з початком у
точцi (1, 0) при ω = 0 i кiнцем в (0, 0) при ω → 0.

Iмпульсна та перехiдна характеристики коливної ланки при 0 < ξ <<

1 являють собою затухаючi перiодичнi процеси (рис. 3.18, f) i описуються
залежностями

h(t) =
k

T
√

1− ξ2
e−

ξ
T t sin (

√
1− ξ2

T
t), (3.52)

g(t) = k − e−
kξ
T t√

1− ξ2
sin
(√1− ξ2

T
t+ arctan

√
1− ξ2

ξ

)
. (3.53)

Кутова частота власних коливань ланки ωвл =

√
1−ξ2
T залежить вiд ко-

ефiцiєнта затухання ξ. Зростання ξ зумовлює зменшення частоти власних
коливань, якi зникають при ξ = 1.

Прикладами коливної ланки є електричний коливний контур, електродви-
гун постiйного струму, маятник та iншi системи, якi можна подати у виглядi
математичної моделi (3.48).

3.7. Ланка затримки

Ланка затримки передає на вихiд вхiдний сигнал без спотворення, але з
деяким запiзненням T .

43



0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

6

K
(

)

a

0 1 2 3 4

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

(

b

10
-5

10
0

10
5

-200

-150

-100

-50

0

50

L
(

)

c

10
-5

10
0

10
5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

(

d

-2 0 2 4

Re(K(j ))

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Im
(K

(j
))

=+ =0

e

0 20 40 60
-1

-0.5

0

0.5

1

h
(t

)

f

Рис. 3.18. Характеристики коливної ланки при T = 1c, ξ = 0.1: a – АЧХ; b –
ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e – годограф; f – iмпульсна характеристика

Передавальна функцiя ланки затримки

K(p) = e−pT , (3.54)
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де T – час затримки.
Частотнi характеристики:

K(jω) = e−jωT , (3.55)

K(ω) = 1, (3.56)

φ(ω) = −ωT . (3.57)

Годограф ланки затримки має вигляд кола з центром у початку координат
та радiусом 1 (див. рис. 3.19 e).

-1 -0.5 0 0.5 1

Re(K(j ))

-1

-0.5

0

0.5

1

Im
(K

(j
))

=0

Рис. 3.19. Годограф ланки затримки

Прикладом ланки затримки можуть бути радiолiнiї, довгi лiнiї, послiдов-
нiсть LC-ланок, ультразвуковi лiнiї затримки. Властивостями затримувати
сигнал володiють усi iнтегрувальнi ланки.

3.8. Iзодромна ланка

Iзодромна ланка описуюється диференцiйним рiвнянням виду

T2
dy

dt
= T1

dx

dt
+ x, (3.58)

де T1, T2 – постiйнi часу.
Приклад iзодромної ланки на операцiйному пiдсилювачi наведено на рис.

3.20. Параметри ланки такi: T1 = R2C, T2 = R1C.
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Рис. 3.20. Iзодромна ланка на ОП

Передавальна функцiя iзодромної ланки

K(p) =
1 + pT1

pT2
=
k1

p
+ k2 (3.59)

де k1 = − 1
T2
, k2 = −R2

R1
для схеми на рис. 3.20.

Iз (3.59) випливає, що iзодромну ланку можна отримати як паралельне
з’єднання iдеальної iнтегрувальної та пропорцiйної ланок (рис. 3.21).

k
p

k
2

x t( ) y t( )

Рис. 3.21. Еквiвалентна схема iзодромної ланки

Частотнi характеристики ланки матимуть вигляд

K(jω) =
k1

jω
+ k2, (3.60)

K(ω) =

√
k2

1 + ω2k2
2

ω
, (3.61)

φ(ω) = arctg(ωT1)−
π

2
. (3.62)

Приклад частотних характеристик для iзодромної ланки наведено на рис.
(3.22). В областi низьких частот ланка працює як iдеальна iнтегрувальна, за-
безпечуючи високий коефiцiєнт передавання. При зростаннi частоти (ω > 1

T1
)
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коефiцiєнт передавання стабiлiзується, тобто сильнiше проявляються власти-
востi пропорцiйної ланки. Асимптотична ЛАЧХ складається з двох дiлянок,
яким вiдповiдає точка перетину ω = 1

T1
(рис. 3.22, e).
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Рис. 3.22. Частотнi характеристики iзодромної ланки при k1 = 0.1, k2 = 10,
T1 = 10c: a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e – асимптотична ЛФЧХ
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Перехiдна та iмпульсна характеристики iзодромної ланки:

g(t) = k2σ(t) + k1t, (3.63)

h(t) = k2δ(t) + k1. (3.64)
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Рис. 3.23. Часовi характеристики iзодромної ланки при k1 = 0.1, k2 = 10,
T1 = 10c: а – перехiдна та b – iмпульсна

Iзодромна ланка застосовується для динамiчного коректування в системах
автоматики. Якщо необхiдно використання двох iнтеграторiв, один iз них
замiняється iзодромною ланкою. Так забезпечується стiйкiсть системи.

3.9. Пропорцiйно-iнтегрувальна ланка

Пропорцiйно-iнтегрувальнi ланки (рис. 3.24) описуються диференцiйним
рiвнянням виду

T2
dy

dt
+ y = T1

dx

dt
+ x, (3.65)

де T1 = R1C, T2 = (R1 + R2)C – для схеми рис. 3.24, а, або T1 = RC1,
T2 = (C1 + C2)R для схеми рис. 3.24, b.

Передавальну функцiю пропорцiйно-iнтегрувальної ланки можна отрима-
ти, здiйснивши над (3.65) перетворення Лапласа (2.4):

K(p) =
1 + pT1

1 + pT2
. (3.66)
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a

b

Рис. 3.24. Приклади пропорцiйно iнтегрувальних ланок

Частотнi характеристики ланки матимуть вигляд

K(jω) =
1 + jωT1

1 + jωT2
, (3.67)

K(ω) =

√
1 + (ωT1)2

1 + (ωT2)2
, (3.68)

φ(ω) = arctg(ωT1)− arctg(ωT2). (3.69)

З рис. 3.25, a випливає, що пропорцiйно-iнтегрувальна ланка на високих
частотах вносить постiйне затухання, а на низьких – працює як iнтегрувальна
ланка (за винятком малої областi де ω → 0).

Часовi характеристики пропорцiйно-iнтегрувальної ланки

g(t) = 1− (1− T1

T2
)e−

t
T2 , (3.70)

h(t) =
1

T2
(1− T1

T2
)e−

t
T2 . (3.71)

Наявнiсть пропорцiйної частини уможливлює вiдмiнне вiд нуля значення си-
гналу на виходi ланки у початковий момент часу (рис. 3.26).

Приклад 3. Знайти та побудувати асимптотичну ЛАЧХ пропорцiйно-
iнтегрувальної ланки при T1 = 1c, T2 = 5c.
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Рис. 3.25. Частотнi характеристики пропорцiйно-iнтегрувальної ланки при
T1 = 1c, T2 = 5c: a – АЧХ; b – ФЧХ; c – ЛАЧХ; d – ЛФЧХ; e – годограф
АФЧХ

Знайдемо логарифмiчну залежнiсть

L(ω) = 20 lgK(ω) = 20 lg

√
1 + (ωT1)2

1 + (ωT2)2
= 10 lg(1 + (ωT1)

2)− 10 lg(1 + (ωT2)
2).
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Рис. 3.26. Часовi характеристики пропорцiйно iнтегрувальної ланки при T1 =
1c, T2 = 5c: a – перехiдна та b – iмпульсна

Розглянемо три випадки з урахуванням, що T1 < T2.
1. Якщо ωT2 << 1, ωT1 << 1, тодi L1(ω) ≈ 0 дБ.
2. Якщо ωT1 << 1, ωT2 >> 1, тодi L2(ω) ≈ −20 lgωT2.
3. Якщо ωT1 >> 1, ωT2 >> 1, тодi L3(ω) ≈ 20 lg T1

T2
= −13.9794 дБ.

Точки перетину асимптот знайдемо з рiвностей у цих точках

L2(ω1) = L1(ω1), −20 lgω1T2 = 0 ⇒ ω1 =
1

T2
= 0.2рад/с,

L3(ω2) = L2(ω2), 20 lg
T1

T2
= −20 lgω2T2 ⇒ ω2 =

1

T1
= 1рад/с.
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Рис. 3.27. Асимптотична ЛАЧХ пропорцiйно-iнтегрувальної ланки

Вигляд асимптотичної ЛАЧХ пропорцiйно-iнтегрувальної ланки наведено
на рис. 3.27. Нахил асимптоти в дiапазонi частот ω1 < ω < ω2 становить
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Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Якi ланки автоматики називають типовими?
2. Яка ланка не здiйснює затримки сигналу за фазою?
3. Якi типовi ланки мають iнтегрувальнi властивостi?
4. Якi типовi ланки мають диференцiювальнi властивостi?
5. Чому проявляється iнерцiйнiсть деяких типових ланок?
6. Нарисуйте приклади електричних схем, що реалiзують типовi ланки ра-

дiоавтоматики.
7. Яким є нахил асимптот ЛАЧХ аперiодичної ланки першого порядку в

областi високих та низьких частот?
8. Як знаходять точки перетину асимптот ЛАЧХ?
9. Який тип ланок застосовується для прискорення перехiдного процесу?

10. Пояснiть, вiд якого параметру i як залежить частота власних коливань
коливної ланки.
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4.Розрахунок та перетворення структурних
схем

4.1. Види з’єднань у системах РА

Для визначення передавальної функцiї системи радiоавтоматики треба
вмiти спрощувати структурнi схеми для рiзних способiв з’єднання окремих
ланок. У системах РА зустрiчаються три види з’єднань ланок: послiдовне,
паралельне i з’єднання ланок за схемою з оберненим зв’язком.

Cхема послiдовно з’єднаних ланок наведена на рис. 4.1. Знайдемо зв’язок
мiж характеристиками окремих ланок та системи. Вiдповiдно до визначення
передавальної функцiї, з урахуванням того, що вихiдний сигнал однiєї ланки
є вхiдним для наступного, для кожної ланки можна записати

K1(p) =
Y1(p)

X(p)
; K2(p) =

Y2(p)

Y1(p)
; . . .; Kn(p) =

Yn(p)

Yn−1(p)
. (4.1)

Рис. 4.1. Послiдовне з’єднання ланок

Перемноживши передавальнi функцiї (4.1), отримаємо

K(p) =
Yn(p)

X(p)
= K1(p)K2(p). . .Kn(p) =

n∏
i=1

Ki(p). (4.2)

Отже, передавальна функцiя послiдовно з’єднаних ланок дорiвнює добу-
тку передавальних функцiй кожної з ланок.

Частотнi характеристики ланок при послiдовному з’єднаннi отримуються
на основi (4.2) замiною p = jω

K(jω) = K1(jω)K2(jω). . .Kn(jω) = |K(jω)|ejϕ(ω), (4.3)
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K(ω) =| K1(jω) || K2(jω) | . . . | Kn(jω) |

= K1(ω)K2(ω). . .Kn(ω) =
n∏
i=1

Ki(ω), (4.4)

ϕ(ω) = ϕ1(ω) + ϕ2(ω) + . . .+ ϕn(ω) =
n∑
i=1

φi(ω). (4.5)

АЧХ системи послiдовно з’єднаних ланок дорiвнює добутку АЧХ окремих
ланок. ФЧХ такої системи отримують як суму ФЧХ окремих пiдсистем.

ЛАЧХ можна отримати з (4.4)

L(ω) = 20 lgK(ω) = L1(jω) + L2(jω) + ...+ Ln(jω) =
n∑
i=1

Li(ω), (4.6)

де Li(ω) = 20 lgKi(ω).

Отже, при послiдовному з’єднанннi ЛАЧХ системи знаходять пiдсумову-
ючи ЛАЧХ окремих ланок. Це iстотно спрощує практичну побудову лога-
рифмiчних частотних характеристик у порiвняннi зi звичайними характе-
ристиками.

Варто зауважити, що спiввiдношення (4.1-4.6) справедливi, якщо в резуль-
татi з’єднання кожна наступна ланка (за напрямом проходження сигналу) не
змiнює передавальну функцiю попередньої. Iнакше передавальну функцiю
i -тої ланки необхiдно складати з урахуванням впливу наступної. У системах
промислової автоматики для розв’язки каскадiв часто використовують схему
на операцiйному пiдсилювачi.

У випадку паралельного з’єднання ланок (рис. 4.2) на вхiд подається один
i той самий сигнал, а вихiднi сигнали пiдсумовуються. При цьому справедливi
такi залежностi мiж вхiдними i вихiдними сигналами ланок:

Y1(p) = K1(p)X(p);Y2(p) = K2(p)X(p); . . .Yn(p) = Kn(p)X(p); (4.7)

Y (p) =
n∑
i=1

Yi(p) = (K1(p) +K2(p) + ...+Kn(p))X(p). (4.8)
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Iз (4.8) отримаємо передавальну функцiю

K(p) =
n∑
i=1

Ki(p). (4.9)

Отже, передавальна функцiя ланок у разi паралельного з’єднання дорiв-
нює сумi передавальних функцiй окремих ланок.

Рис. 4.2. Паралельне з’єднання ланок

Передавальну функцiю паралельно з’єднаних ланок як комплексну вели-
чину запишемо через суму дiйсної i уявної частин

K(jω) =
n∑
i=1

Ki(jω) = P (ω) + jQ(ω), (4.10)

де P (ω) =
∑n

i=1 Pi(ω) – дiйсна частина; Q(ω) =
∑n

i=1Qi(ω) – уявна частина
комплексної частотної характеристики ланок.

На основi (4.10) можна знайти амплiтудну i фазову частотнi характери-
стики за формулами

K(ω) = |K(jω)| =
√
P 2(ω) +Q2(ω), (4.11)

ϕ(ω) = arctg
Q(ω)

P (ω)
. (4.12)

На вхiд ланки, охопленої оберненим зв’язком, подається сигнал
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розузгодження s(t) = x(t) − y2(t), якому вiдповiдає перетворення Лапласа
s(t) ⇐⇒ S(p). Застосувавши властивостi передавальної характеристики до
схеми на рис. 4.3, отримаємо таку систему рiвняньS(p) = X(p)−K2(p)Y1(p),

Y1(p) = K1(p)S(p).
. (4.13)

Рис. 4.3. З’єднання ланок за схемою з вiд’ємним оберненим зв’язком

Розв’язавши (4.13) вiдносно Y1(p), отримаємо

Y1(p) =
K1(p)

1 +K1(p)K2(p)
X(p), (4.14)

звiдки знайдемо передавальну функцiю ланок, з’єднаних за схемою з оберне-
ним зв’язком

K(p) =
Y1(p)

X(p)
=

K1(p)

1 +K1(p)K2(p)
. (4.15)

Вираз (4.15) отриманий для випадку вiд’ємного оберненого зв’язку. Не-
складно показати, що для додатного оберненого зв’язку справедливо

K(p) =
Y1(p)

X(p)
=

K1(p)

1−K1(p)K2(p)
. (4.16)

Частотнi характеристики ланок з вiд’ємним та додатним оберненими
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зв’язками мають вигляд

K(jω) =
K1(jω)

1±K1(jω)K2(jω)
, (4.17)

K(ω) =
K1(ω)√

(1± P (ω))2 +Q2(ω)
, (4.18)

ϕ(ω) = ϕ1(ω)∓arctg Q(ω)

1± P (ω)
, (4.19)

де P (ω) = <(K1(jω)K2(jω)), Q(ω) = =(K1(jω)K2(jω)).

Схема довiльної складностi може бути подана як комбiнацiя вище описа-
них способiв з’єднання.

Розглянемо приклади знаходження передавальної функцiї складнiших схем.

Приклад 4. Знайти передавальну функцiю системи, структурна схема
якої наведена на рис. 4.4.

K (p)
1

K (p)
2

K (p)
3

K (p)
4

K (p)
5

Рис. 4.4. Структурна схема системи до задачi 4

Застосувавши правила для послiдовного та паралельного з’єднання ланок,
отримаємо

K(p) = K1(p)K2(p)[K3(p)−K4(p)]K5(p).

Приклад 5. Знайти передавальнi функцiї системи зображеної на рис. 4.5:
• за сигналом управлiння x(t);
• за збуренням n(t);
• вiдносно похибки ∆(t) за сигналом управлiння x(t);
• вiдносно похибки ∆(t) за збуренням n(t).

Вiдносно сигналу управлiння x(t) система є послiдовним з’єднанням ла-
нок K1(p) i K2(p), замкнених основним вiд’ємним оберненим зв’язком, тому
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y(t)
K p1(  ) K p2(  )

x(t) Δ(t)

K p3(  )

n(t)

Рис. 4.5. Структурна схема системи до задачi 5

згiдно з (4.15)

Kyx(p) =
K1(p)K2(p)

1 +K1(p)K2(p)
,

де перший iндекс позначає вхiдний сигнал, другий – вихiдний.

На основi заданої схеми зв’язок мiж збуреннямN(p) та вихiдним сигналом
Y (p) в операторнiй формi

Y (p) = K2(p)(N(p)K3(p)−K1(p)Y (p)), (4.20)

звiдки передавальна функцiя за збуренням

Kyn(p) =
Y (p)

N(p)
=

K2(p)K3(p)

1 +K1(p)K2(p)
. (4.21)

Якщо вихiдним сигналом є похибка ∆(t), тодi

X(p)−∆(p)K1(p)K2(p), (4.22)

звiдки

K∆x =
∆(p)

X(p)
=

1

1 +K1(p)K2(p)
. (4.23)

Передавальну функцiю вiдносно похибки ∆(t) за збуренням n(t) можна
знайти, якщо врахувати, що ∆(p) = −Y (p). На основi рiвняння (4.21) отри-
маємо

K∆n(p) =
Y (p)

N(p)
= −∆(p)

N(p)
= − K2(p)K3(p)

1 +K1(p)K2(p)
. (4.24)

58



4.2. Правила перетворення структурних схем

Пiд структурною схемою САК у теорiї автоматичного керування розумi-
ють графiчне зображення математичної моделi системи у виглядi з’єднання
ланок, яке вiдповiдає функцiональнiй схемi даної системи. При цьому кожна
ланка структурної схеми позначається прямокутником, у якому вказують пе-
редавальнi функцiї, рiвняння динамiки або часовi характеристики динамi-
чних властивостей даної ланки. Вхiднi i вихiднi величини на структурних
схемах можуть бути записанi у виглядi зображень або їх оригiналiв.

За допомогою структурних схем легко простежити зв’язки мiж ланками,
їх вплив на проходження сигналiв у системi.

Ланки структурної схеми позначають окремi елементи, їх об’єднання, а
також частини системи. Якщо вiдомi передавальнi характеристики окремих
ланок, тодi можливе перетворення складних структурних схем на простiшi,
що в рядi випадкiв необхiдно для знаходження вiдповiдних рiвнянь системи
на основi вiдомих формул.

Ланки, якi забезпечують алгебраїчне пiдсумовування деяких величин, по-
значають колом, подiленим на чотири рiвнi сектори. Вiд’ємний знак вхiдних
величин вказують або знаком «мiнус», або затушовуванням вiдповiдного се-
ктора (рис.4.6).

Рис. 4.6. Позначення суматора в системах РА

Якщо точка знiмання сигналу переноситься проти напряму проходження
сигналу, тодi у вiтку, яка переноситься, необхiдно додати ланку з переда-
вальною характеристикою, що зустрiчається на шляху мiж попередньою i
новою точками знiмання сигналу (рис. 4.7, a, b). У протилежному випадку,
якщо точка знiмання сигналу переноситься за напрямом проходження сигна-
лу, у схему включається ланка з оберненою передавальною характеристикою
(рис. 4.7, a, c).
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a
b

c

Рис. 4.7. Перенесення точки знiмання сигналу: a – початкова схема; b – пе-
ренесення точки знiмання сигналу проти напряму проходження сигналу; c –
перенесення точки знiмання сигналу за напрямом проходження сигналу

За аналогiчними правилами здiйснюються перенесення точки сумування
сигналiв (рис. 4.8 та 4.9).

a
b

Рис. 4.8. Перенесення точки сумування сигналiв за напрямом проходження
сигналу: a – початкова схема; b – перетворена схема

K p1(  ) K p2(  )
X(p)

Z(p)

Y(p)

a

K p1(  ) K p2(  )

K p1(  )

X(p) Y(p)

Z(p)

b

Рис. 4.9. Перенесення точки сумування сигналiв проти напрямку проходже-
ння сигналу: a – початкова схема; b – перетворена схема
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У складнiших випадках для перетворення необхiдно провести допомiжнi
розрахунки.

Приклад 6. Перенести точку знiмання сигналу з 1 в 2 на схемi рис. 4.10,
a.

a

b

Рис. 4.10. Перетворення структурної схеми: a – початкова схема; b – перетво-
рена схема

Для розв’язання задачi знайдемо зв’язок мiж величинами X2(p) i Y1(p).
Ланки з передавальними функцiями K1(p) i K2(p) з’єднанi паралельно, тому
справедливi спiввiдношенняY1(p) = X1(p) +X2(p),

X(p) = X1(p)
K1(p) = X2(p)

K2(p) .
(4.25)

Iз другого рiвняння

X1(p) =
K1(p)

K2(p)
X2(p). (4.26)

Пiдставивши (4.26) у перше рiвняння системи (4.25), отримаємо

Y1(p) = X2(p)(1 +
K1(p)

K2(p)
). (4.27)
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Розв’яжемо (4.27) вiдносно X2(p)

X2(p) =
K2(p)

K1(p) +K2(p)
Y1(p). (4.28)

З (4.28) випливає, що при перенесеннi точки знiмання сигналу необхiдно
ввести фiктивну ланку з передавальною функцiєю K2(p)

K1(p)+K2(p) . Перетворена
схема наведена на рис. 4.10, b.

Отже, загальне правило перетворення структурних схем таке:
При перенесеннi точки знiмання сигналу необхiдно ввести фiктивну

ланку з передавальною функцiєю, що еквiвалентна передавальнiй функцiї
мiж кiнцевою i початковою точками схеми.

Знаючи правила перетворення структурних схем, можна досить просто
виконати завдання перетворення одноконтурних i деяких багатоконтурних
систем.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Назвiть способи з’єднання ланок, що зустрiчаються в системах автома-
тики.

2. Як знайти передавальну функцiю та ЛАЧХ послiдовно з’єднаних ланок?
3. Як знайти передавальну функцiю та ЛАЧХ паралельно з’єднаних ланок?
4. Що називають сигналом розходження при з’єднаннi ланок за схемою з

оберненим зв’язком?
5. Як знаходять передавальнi функцiї при змiшаному з’єднаннi ланок?
6. Як змiнюється структурна схема при перенесеннi точки знiмання сигна-

лу за (проти) напрямом проходження сигналу?
7. Як змiнюється структурна схема при перенесеннi точки сумування си-

гналiв за (проти) напрямом проходження сигналу?
8. Чи змiнює введення фiктивних ланок при перетвореннi структурних

схем параметри вихiдних сигналiв?
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5.Стiйкiсть автоматичних систем

Пiд стiйкiстю лiнiйної системи розумiють її здатнiсть повертатися в поча-
ткове (або близьке до нього) положення пiсля зникнення дiї факторiв збурен-
ня, якi вивели систему зi стану початкової рiвноваги. Якщо пiсля зникнення
зовнiшнього впливу система не повертається до стану рiвноваги, тодi вона не-
стiйка або знаходиться на межi стiйкостi. У нестiйкiй системi похибки керува-
ння стають неприпустимо великими, тому для нормального функцiонування
системи радiоавтоматики необхiдно, щоб вона була стiйкою.

Поняття стiйкостi також застосовується до нелiнiйних систем. Причому
розглядають як стiйкiсть стану спокою, так i стiйкiсть перiодичних, хаоти-
чних чи квазiперiодичних рухiв у системi. Для нелiнiйних систем користую-
ться поняттям стiйкостi “в малому” (при малих збуреннях) i стiйкостi “у ве-
ликому” (збурення i вiдхилення вiд стану рiвноваги в системi великi). Якщо
нелiнiйна система нестiйка “в малому”, тодi вона буде нестiйкою i “у велико-
му”. Тому, виконуючи аналiз стiйкостi нелiнiйних систем, насамперед розгля-
дають їх стiйкiсть “в малому”. Перевiрка стiйкостi стану рiвноваги нелiнiйної
системи “в малому” проводиться тими ж методами, що i для лiнiйних систем.

Дослiдження системи на стiйкiсть доцiльно проводити на початковому
етапi її вивчення, тому що такий аналiз виконується порiвняно просто i до-
зволяє виключити з подальшого розгляду завiдомо непридатнi (нестiйкi) си-
стеми або скоректувати їх параметри.

Розглянемо деякi методи визначення стiйкостi автоматичних систем.

5.1. Аналiз стiйкостi за коренями характеристичного

рiвняння

Нехай система задана диференцiйним рiвнянням

any
(n)(t)+an−1y

(n−1)(t)+ · · ·+a0y(t) = bmx
(m)(t)+ bm−1x

(m−1)(t)+ · · ·+ b0x(t).

(5.1)
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У загальному випадку розв’язок (5.1) є сумою вiльної та вимушеної скла-
дової

y(t) = yв(t) + yвим(t). (5.2)

Вимушена складова yвим(t) виникає внаслiдок дiї вхiдного сигналу x(t) i
визначається правою частиною рiвняння (5.1). Вiльну cкладову yв(t) знахо-
дять як розв’язок однорiдного рiвняння

any
(n)(t) + an−1y

(n−1)(t) + . . .+ a0y(t) = 0, (5.3)

якому, згiдно з перетворенням Лапласа, вiдповiдає характеристичне рiвняння

anp
n + an−1p

n−1 + . . .+ a0 = 0. (5.4)

Варто додати, що характеристичне рiвняння можна отримати, прирiвняв-
ши до нуля знаменник передавальної характеристики (2.7).

Стiйкiсть лiнiйної системи повнiстю визначається характером її вла-
сних коливань, тобто розв’язком рiвняння (5.4), i не залежить вiд величини
i форми збурення x(t). Загальний розв’язок (5.3) пов’язаний iз коренями ха-
рактеристичного рiвняння (5.4) так

yв(t) =
n∑
i=1

Cie
pit, (5.5)

де pi – коренi характеристичного рiвняння (5.4); Ci – постiйнi iнтегрування,
якi залежать вiд початкових умов.

Розглянемо характер вiльних коливань у залежностi вiд розв’язкiв хара-
ктеристичного рiвняння.
1. Нехай усi коренi дiйснi i вiд’ємнi pi < 0. У цьому випадку кожна скла-

дова рiвняння вiльного руху (5.5) з часом зменшуватиметься до нуля,
перехiдний процес буде затухаючим, а система – стiйкою до збурення.

2. Один iз коренiв додатний pk > 0, всi iншi – вiд’ємнi pi < 0, i6=k. Тодi один
iз доданкiв у (5.5) з часом зростатиме до безкiнечностi, тому система буде
нестiйкою.

3. Усi коренi характеристичного рiвняння дiйснi i вiд’ємнi, за винятком
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двох, якi є комплексно-спряженими
pk = α + jβ, pk+1 = α− jβ. (5.6)

Кореням pk i pk+1 вiдповiдатимуть складовi вiльного руху

Cke
(α+jβ)t + Ck+1e

(α−jβ)t = Deαt sin(βt+ ϕ), (5.7)

D = 2
√

(CkCk+1), ϕ = arctg
Ck + Ck+1

Ck − Ck+1
. (5.8)

У цьому випадку характер перехiдного процесу залежатиме вiд знака дiйсної
частини коренiв (5.6).

Якщо α < 0, тодi перехiдний процес матиме вигляд затухаючого гармо-
нiчного коливання з обвiдною Deαt , а система буде стiйкою (рис. 5.1, a).

Якщо α > 0, тодi амплiтуда коливання Deαt з часом зростатиме до безкi-
нечностi, а система буде нестiйкою (рис. 5.1 b).

Якщо α = 0, тодi у системi виникнуть автоколивання з амплiтудою D

(рис. 5.1, c).

t

s(
t)

De
t

a

t

s(
t)

De
t

b

t

s(
t)

De

c

Рис. 5.1. Характер перехiдного процесу в залежностi вiд значення коренiв
характеристичного рiвняння для: a – стiйкої системи; b – нестiйкої системи;
c – системи в режимi перiодичних автоколивань
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На основi проведеного аналiзу можна зробити наступнi висновки:
1. Лiнiйна система стiйка, якщо всi коренi характеристичного рiвняння

вiд’ємнi або комплекснi з вiд’ємною дiйсною частиною.
2. Якщо серед коренiв характеристичного рiвняння лiнiйної системи є

додатнi коренi або комплекснi коренi з додатною дiйсною частиною,
тодi збурений рух вихiдної системи буде нестiйким.

Для вiдображення поведiнки системи залежно вiд вигляду коренiв хара-
ктеристичного рiвняння замкненої системи часто використовують компле-
ксну площину коренiв (рис. 2.1). Для стiйкостi системи РА необхiдно i до-
статньо, щоб усi коренi характеристичного рiвняння на площинi комплексної
змiнної були розмiщенi злiва вiд уявної осi. Система РА знаходиться на межi
стiйкостi, якщо один або бiльше коренiв характеристичного рiвняння розта-
шованi на уявнiй осi.

Недолiком аналiзу стiйкостi за значеннями коренiв характеристичного
рiвняння є складнiсть аналiтичних методiв розв’язання алгебраїчних рiвнянь
високого порядку, якi при n > 4 не мають загального розв’язку. Крiм то-
го, виникає необхiднiсть багато разiв розв’язувати характеристичнi рiвняння
при проведеннi аналiзу впливу змiни параметрiв. Тому було розроблено ме-
тоди, що дозволяють дослiджувати стiйкiсть САК без знаходження коренiв
характеристичного рiвняння, якi дiстали назву критерiїв стiйкостi.

Iснують алгебраїчнi i частотнi критерiї стiйкостi, якi дають змогу з’ясувати,
чи всi коренi характеристичного рiвняння замкненої системи знаходяться в
лiвiй пiвплощинi, без розв’язання цього рiвняння.

Частотнi критерiї дають змогу оцiнити стiйкiсть замкнених АС за часто-
тними характеристиками розiмкнених систем без визначення коренiв хара-
ктеристичного рiвняння замкненої системи. До частотних критерiїв належать
критерiй Михайлова та критерiй Найквiста.

5.2. Критерiй Гурвiца

Критерiй Гурвiца широко застосовується в автоматицi для дослiдження
стiйкостi систем, що описуються диференцiйними рiвняннями не вище че-
твертого порядку.
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Критерiй зводиться до перевiрки визначникiв Гурвiца, що складаються за
коефiцiєнтами характеристичного рiвняння (5.4). Для отримання головного
визначника Гурвiца всi коефiцiєнти, починаючи з коефiцiєнта при (n − 1)-
iй похiднiй, виписують послiдовно до вiльного члена по головнiй дiагоналi.
Стовпцi вгору вiд головної дiагоналi доповнюють коефiцiєнтами у порядку
зменшення їх iндексiв. Мiсця, якi повиннi бути зайнятi коефiцiєнтами з iнде-
ксом вище n i нижче 0, заповнюють нулями:

∆n =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

an−1 an−3 an−5 . . . 0

an an−2 an−4 . . . 0

0 an−1 an−3 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . .

0 0 0 0 a0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (5.9)

Згiдно iз критерiєм Гурвiца, система стiйка, якщо при додатному знаку
всiх коефiцiєнтiв характеристичного рiвняння (5.4) будуть додатними голов-
ний визначник Гурвiца ∆n > 0 i його дiагональнi мiнори ∆n−1 > 0, ... ,
∆2 > 0.

Якщо всi мiнори, за винятком передостаннього, додатнi, а мiнор ∆n−1 до-
рiвнює нулю, то система знаходиться на межi стiйкостi. Вважаючи вiдомими
всi параметри системи, крiм одного (наприклад, це може бути коефiцiєнт пiд-
силення системи), можна визначити критичне значення цього параметра, при
якому система знаходиться на межi стiйкостi.

Дiагональнi мiнори можна знайти, вiдкинувши з матрицi головного ви-
значника рiвну кiлькiсть рядкiв i стовпцiв, наприклад:

∆2 =

∣∣∣∣∣an−1 an−3

an an−2

∣∣∣∣∣ , (5.10)

∆3 =

∣∣∣∣∣∣∣
an−1 an−3 an−5

an an−2 an−4

0 an−1 an−3

∣∣∣∣∣∣∣ . (5.11)

Якщо всi коефiцiєнти характеристичного рiвняння (5.4) додатнi, тодi для
систем малої розмiрностi умови перевiрки на стiйкiсть спрощуються.
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Для стiйкостi систем першого i другого порядку (n = 1, 2) достатньо, щоб
всi коефiцiєнти характеристичного рiвняння (5.4) були додатнi.

Умовою стiйкостi систем, що описуються диференцiальним рiвнянням тре-
тього порядку (n = 3), достатньо виконання нерiвностi

a1a2 > a0a3. (5.12)

Для систем четвертого порядку (n = 4) достатня умова стiйкостi задає-
ться наступною нерiвнiстю:

a1a2a3 > a0a
2
3 + a4a

2
1. (5.13)

Аналогiчнi нерiвностi можна отримати для систем бiльш вищого порядку
n > 4.

При n ≤ 4 алгебраїчний критерiй Гурвiца зручний як для визначення
стiйкостi системи iз заданими параметрами, так i для отримання аналiтично-
го спiввiдношення мiж параметрами системи, при яких стiйкiсть має мiсце.

Приклад 7. Перевiрити на стiйкiсть систему, задану характеристичним
рiвнянням 3p3 + 5p2 + 7p+ 4 = 0.

Для заданої системи третього порядку всi коефiцiєнти характеристичного
рiвняння додатнi:

a0 = 4 > 0, a1 = 5 > 0, a2 = 7 > 0, a3 = 3 > 0.

Перевiримо умову стiйкостi (5.12):

7 ∗ 5 > 4 ∗ 3.

Умова виконується, тому система стiйка.

Приклад 8. Знайти умови стiйкостi замкненої системи, наведеної на рис.
5.2, якщо

Kp(p) =
k(1 + T1p)

p2(1 + T2p)
. (5.14)
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K (p)p

x(t) y(t)

Рис. 5.2. Замкнена система РА

Передавальна функцiя ланки зворотного зв’язку заданої системи (рис.
5.2) Kз(p) = 1. Вiдповiдно до (4.15) для замкненої системи з вiд’ємним обер-
неним зв’язком

K(p) =
Kp(p)

1 +Kp(p)Kз(p)
=

k(1 + T1p)

T2p3 + p2 + kT1p+ k
.

Характеристичне рiвняння замкненої системи

T2p
3 + p2 + kT1p+ k = 0.

Усi коефiцiєнти рiвняння додатнi й дорiвнюють: a0 = k, a1 = kT1, a2 = 1, a3 =

T2. Пiдставивши у нерiвнiсть (5.12) значення коефiцiєнтiв, отримаємо умову
стiйкостi T1 > T2.

5.3. Критерiй Михайлова

Критерiй Михайлова зручний для аналiзу лiнiйних систем високого по-
рядку. Оцiнка стiйкостi системи за даним критерiєм виконується на основi
годографа Михайлова, який будують iз використанням характеристичного
рiвняння замкненої системи за наступним алгоритмом:

1. У характеристичному полiномi замкненої системи

D(p) = anp
n + an−1p

n−1 + . . .+ a0 (5.15)

здiйснюють замiну змiнної p = jω, пiсля чого видiляють дiйсну A(ω) i уявну
B(jω) частини

D(jω) = anjω
n + an−1jω

n−1 + . . .+ a0 = A(ω) + jB(ω). (5.16)

2. Задавши значення ω в межах вiд 0 до +∞, на комплекснiй плoщинi в
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координатах A(ω), B(ω) будують годограф D(jω), який при змiнi ω вiд 0 до
+∞ обертається проти годинникової стрiлки (рис. 5.3). При ω = 0 функцiя
D(jω) = a0, тобто годограф починається на дiйснiй осi, а при ω →∞ модуль
функцiї D(jω) необмежено зростає.

jB(ω)

A(ω)
a0

ω

Рис. 5.3. Годограф Михайлова
3. Оцiнка стiйкостi системи здiйснюється за виглядом i розмiщенням кри-

вої D(jω) вiдносно квадрантiв площини (A(ω), B(ω)).
Згiдно з критерiєм Михайлова замкнена система стiйка, якщо годограф

D(jω) починається на додатнiй частинi дiйсної осi i при змiнi частоти вiд
ω = 0 до +∞ послiдовно огинає проти часової стрiлки n квадрантiв, де n –
порядок системи. На рис. 5.4, а наведено приклад годографа стiйкої системи
порядку n = 4.

Довести критерiй Михайлова можна так. Нехай p1, . . .pi, . . .pn – коренi
характеристичного рiвняння D(jω) = 0. Тодi D(jω) можна представити у
виглядi добутку множникiв

D(jω) = an(jω − p1)(jω − p1). . .(jω − pi). . .(jω − pn). (5.17)

Якщо всi коренi pi = ai± jbi мають вiд’ємну дiйсну частину ai < 0 (тобто
система стiйка), тодi змiнi частоти вiд ω = 0 до ω = +∞ вiдповiдатиме
поворот вектора D(jω) на кут nπ2 проти годинникової стрiлки:

argD(jω) =
n∑
i=1

arg(jω − p1) =
n∑
i=1

arg(jω + ai ± jbi) =
n∑
i=1

arctan
ω ± bi
ai

,

lim
ω→+∞

argD(jω) =
n∑
i=1

arctan∞ = n
π

2
. (5.18)

70



Тобто при ω → +∞ вектор D(jω) буде знаходитися в квадрантi n.

Годограф Михайлова будується на основi вектораD(jω) при змiнi частоти
вiд нуля до безкiнечностi з певним кроком. Спростити побудову можна, якщо
знайти точки перетину годографа з осями координат i з’єднати їх плавною
лiнiєю. Для цього з рiвняння A(ω) = 0 визначаються значення частот, що вiд-
повiдають точкам перетину годографа D(jω) з уявною вiссю, пiдставляють
їх у вираз B(ω). У результатi одержують вiдповiднi координати. Аналогi-
чно знаходять точки перетину D(jω) з дiйсною вiссю, прирiвнюючи до нуля
уявну частину B(ω).

Пiсля того, як знайденi значення ω, при яких годограф D(jω) перетинає
осi координат, тобто нулi A(ω) i B(ω), немає необхiдностi будувати сам го-
дограф. Iз формулювання критерiю випливає, що система стiйка, якщо нулi
A(ω) i B(ω) чергуються зi зростанням ω, починаючи з ω = 0, коли B(ω) = 0,
а A(ω) > 0.

jB(ω)

A(ω)

a

jB(ω)

A(ω)

b

jB(ω)

A(ω)

c

Рис. 5.4. Оцiнка стiйкостi системи РА за критерiєм Михайлова: a – стiйка
система; b – система на межi стiйкостi; b – нестiйка система

Умовою перебування системи РА на межi стiйкостi є проходження годо-
графа Михайлова через початок координат при деякiй частотi ω0. Проте для
знаходження на межi стiйкостi може бути пропущено лише один квадрант.
Iншими словами, годограф Михайлова для системи на межi стiйкостi повинен
бути таким, щоб малою деформацiєю на початку координат можна було задо-
вольнити критерiй Михайлова. Наприклад, годограф на рис. 5.4, b вiдповiдає
знаходженню системи РА на межi стiйкостi, а графiк
на рис. 5.4, c – нестiйкiй системi РА.
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5.4. Критерiй Найквiста

Критерiй Найквiста базується на побудовi годографа комплексного часто-
тного коефiцiєнта передавання розiмкненої системи керування. За вiдсутно-
стi математичного опису системи або окремих ланок критерiй використовує
експериментальнi частотнi характеристики.

Розглянемо розiмкнену систему РА, що не мiстить iнтегрувальних ланок.
Комплексну частотну характеристику такої системи можна представити у
виглядi вiдношення полiномiв

Kр(jω) =
bm(jω)m + bm−1(jω)m−1 + ...+ b0

an(jω)n + an−1(jω)n−1 + ...+ a0
=
N(jω)

D(jω)
. (5.19)

Якщо замкнути розiмкнену систему за допомогою основного вiд’ємного
зворотного зв’язку з Kзз(jω) = 1, тодi передавальну функцiю замкненої си-
стеми можна подати як

Kз(jω) =
Kр(jω)

1 +Kр(jω)
=

N(jω)

D(jω) +N(jω)
. (5.20)

Вираз 1 + Kр(jω) є характеристичним полiномом замкненої системи, за-
писаним через передавальну характеристику розiмкненої системи. Викори-
ставши (5.19), отримаємо

Kр(jω) + 1 =
D(jω) +N(jω)

D(jω)
=
cn(jω)n + cm−1(jω)n−1 + ...+ c0

an(jω)n + an−1(jω)n−1 + ...+ a0
, (5.21)

де D(jω) + N(jω) = cn(jω)n + cm−1(jω)n−1 + ... + c0 – характеристичний
полiном замкненої системи; D(jω) = an(jω)n + an−1(jω)n−1 + ... + a0 – хара-
ктеристичний полiном розiмкненої системи.

Знайдемо змiну аргументу вектораKр(jω)+1 для випадку, коли замкнена
i розiмкнена системи стiйкi:

arg(Kр(jω) + 1) = arg(D(jω) +N(jω))− argD(jω),

lim
ω→+∞

arg(Kр(jω) + 1) = 0. (5.22)
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Таким чином, якщо розiмкнена i замкнена системи стiйкi, то змiна аргу-
менту вектора Kр(jω) + 1 дорiвнює нулю, отже, його годограф не охоплює
початку координат (рис. 5.5, а). В iншому випадку, коли годограф Kр(jω)+1

охоплює початок координат, змiна його аргументу не дорiвнює нулю i система
в замкненому станi нестiйка.

Очевидно, що про змiну аргументу вектора Kр(jω) + 1 зручнiше судити
по годографу частотної характеристики розiмкненої системи. Дiйсно, змiна
аргументу вектора Kp(jω) дорiвнюватиме нулю (рис.5.5, б ), якщо годограф
частотної характеристики розiмкненої системи не охоплює точку з координа-
тами (-1, j0). Звiдси випливає формулювання критерiю Найквiста.

+j

+

ω=0ω=+∞

1

a

+j

+
ω=0ω=+∞

-1

b

Рис. 5.5. Критерiй стiйкостi Найквiста: a – годограф Kз(jω) стiйкої системи;
b – годограф Kр(jω) стiйкої системи

Якщо розiмкнена система РА стiйка, тодi для стiйкостi замкненої си-
стеми необхiдно i достатньо, щоб годограф частотної характеристики ро-
зiмкненої системи не охоплював точку з координатами (-1, j0) при змiнi
частоти вiд ω = 0 до ω = +∞. Система знаходитиметься на межi стiй-
костi, якщо годограф проходитиме через точку (-1, j0).

В астатичних розiмкнених системах, що мiстять iнтегрувальнi ланки з пе-
редавальною функцiєю виду K(p) = k

p , годограф не є замкненим контуром,
оскiльки модуль комплексного коефiцiєнта передавання ланки при ω = 0 до-
рiвнює безкiнечностi. У таких системах для перевiрки, чи охоплює годограф
точку (-1, j0), його доповнюють дугою безкiнечного радiуса, що починається
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на додатнiй дiйснiй пiвосi координат i проводиться за часовою стрiлкою до
перетину з годографом. Формулювання критерiю стiйкостi при цьому не змi-
нюється.

Якщо система РА нестiйка в розiмкненому станi, тодi замкнена си-
стема буде стiйкою, якщо годограф частотної характеристики розiмкненої
системи m/2 раз охоплює точку з координатами (−1, j0), де m – кiлькiсть
полюсiв розiмкненої системи, розмiщених на комплекснiй площинi справа
вiд уявної осi. Це означає, що вектор iз центром у точцi (−1, j0), ковзаю-
чи по годографу, при змiнi частоти вiд 0 до +∞ повинен повертатися проти
годинникової стрiлки на кут πm.

При цьому точка (−1, j0) вважається охопленою в тому випадку, якщо
при змiнi частоти вiд ω = 0 до ω = +∞ перетин вiдрiзка ( −∞,−1) на
дiйснiй осi здiйснюється зверху вниз. Охопленню величиною ±1

2 вiдповiдає
початок годографа на вiдрiзку ( −∞,−1).

На рис. 5.6 наведено приклади годографiв розiмкнених систем, що мають
один додатний полюс. Крива 1 охоплює точку (-1, j0) −1

2 раз i вiдповiдає
нестiйкiй замкненiй системi, крива 2 з охопленням 1

2 вiдповiдає стiйкiй за-
мкненiй системi.

+j

+

ω=+∞
-1

1

2

Рис. 5.6. Стiйкiсть астатичних систем: крива 1 – система нестiйка; крива 2 –
система стiйка

Приклад 9. Передавальна функцiя системи в розiмкненому станi має ви-
гляд

K(p) =
k

p(1− pT )
(5.23)

Перевiрити систему на стiйкiсть у замкненому станi.
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Визначимо кiлькiсть нестiйких коренiв характеристичного рiвняння си-
стеми в розiмкненому станi. Прирiвнявши до нуля знаменник передавальної
функцiї (5.23), отримаємо характеристичне рiвняння системи в розiмкненому
станi. Розв’язки рiвняння: p(1− pT ) = 0, p1 = 0, p2 = 1

T .
Перший корiнь p1 умовно стiйкий, йому вiдповiдає iнтегрувальна ланка,

другий p2 > 0 – нестiйкий. Таким чином, розiмкнена система має один до-
датний полюс, тому є нестiйкою. Для стiйкостi замкненої системи необхiдно,
щоб годограф охоплював точку (−1, j0) 1

2 раз.
Побудуємо годограф системи у розiмкненому станi. Комплексний коефi-

цiєнт передавання системи в розiмкненому станi має вигляд

K(jω) = K(p)|p=jω =
k

jω(1− jωT )
=

kT

1 + ω2T 2
−j k

ω(1 + ω2T 2)
= A(ω)+jB(ω).

У таблицi 5.1 наведено залежнiсть вiд частоти ω значень дiйсної A(ω) i
уявної B(ω) частин комплексного коефiцiєнта передавання K(jω). Годограф
системи доповнений дугою нескiнченно великого радiуса (рис. 5.7), оскiль-
ки передавальна функцiя (5.23) мiстить iнтегрувальну ланку. Годограф розi-
мкненої системи (рис. 5.7) не охоплює точку (−1, j0), тому замкнена система
буде нестiйкою.

Табл. 5.1. До задачi 9

ω A(ω) B(ω)
0 kT −∞
1
T

kT
2 −kT

2
−∞ +0 −0

Частотнi критерiї можуть бути успiшно застосованi до систем, що опи-
суються диференцiальними рiвняннями високого порядку або мiстять ланки
затримки з комплексним коефiцiєнтом передавання, який не є дробнорацiо-
нальною функцiєю. Критерiї Михайлова i Найквiста в порiвняннi з алгебра-
їчними уможливлюють у процесi побудови годографа визначення спiввiдно-
шення мiж параметрами системи, що забезпечують її стiйкiсть. Застосування
частотних критерiїв допомагає краще зрозумiти фiзичнi причини порушення
i передбачити шляхи досягнення стiйкостi.
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jB(ω)

A(ω)

ω

-1
kT/2

-kT/2

kT

Рис. 5.7. Годограф системи (5.23)

5.5. Критерiй Найквiста в логарифмiчiй формi

У процесi експлуатацiї параметри системи (коефiцiєнти пiдсилення, по-
стiйнi часу) через змiни зовнiшнiх умов, коливань напруг джерел енергiї, не-
стабiльнiсть параметрiв та з iнших причин вiдрiзняються вiд розрахункових
значень. Якщо не вживати певних заходiв, то система РА може стати нестiй-
кою. Для виключення цього явища при проєктуваннi намагаються забезпечи-
ти певний запас стiйкостi системи, який характеризує вiдстань годографа ча-
стотної характеристики розiмкненої системи до точки з
координатами (−1, j0).

Розрiзняють запас стiйкостi за амплiтудою i за фазою. Запас стiйкостi
визначають на двох частотах: частотi зрiзу ωзр i критичнiй частотi ωкр. На
частотi зрiзу АЧХ розiмкненої системи дорiвнює одиницi:

|K(jωзр)| = 1. (5.24)

На критичнiй частотi ФЧХ набуває значення, що дорiвнює −π:

ϕ(ωкр) = −π. (5.25)

Запас стiйкостi за амплiтудою (рис. 5.8) визначається на критичнiй ча-
стотi ωкр i показує, у скiльки разiв необхiдно змiнити модуль комплексного
коефiцiєнта передавання розiмкненої системи, щоб замкнена система потра-
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пила на межу стiйкостi

α =
1

|K(jωкр)|
. (5.26)

Запас стiйкостi за фазою ∆ϕ (рис. 5.8) показує наскiльки значення ФЧХ
розiмкненої системи на частотi зрiзу ωзр вiдрiзняється вiд −π:

∆ϕ = π − ϕ(ωзр). (5.27)

Необхiдний запас стiйкостi за амплiтудою становить не менше двох, за
фазою – бiльше 0,5 радiан.

+j

+
ω=0ω=+∞

-1
Δφ

1

ωзр

ωкр

Рис. 5.8. Оцiнка запасу стiйкостi на основi годографа
У бiльшостi практичних випадкiв для оцiнки стiйкостi системи простiше

побудувати логарифмiчнi частотнi характеристики системи й використати
критерiй Найквiста в логарифмiчнiй формi.

Якщо система абсолютно стiйка в розiмкненому станi, тодi для стiй-
костi замкненої системи необхiдно i достатньо, щоб ЛАЧХ перетинала
вiсь абсцис ранiше, нiж ФЧХ лiнiю −π, тобто необхiдно, щоб ωзр < ωкр.
Приклади логарифмiчних характеристик стiйкої i нестiйкої систем наведено
на рис. 5.9, a i b вiдповiдно.

Система, нестiйка в розiмкненому станi, буде стiйкою в замкненому
станi, якщо при додатнiй ЛАЧХ кiлькiсть перетинiв ФЧХ рiвня φ(ω) = −π
знизу доверху при ω < ωзр на k

2 разiв бiльша за кiлькiсть перетинiв у зво-
ротньому напрямi, де k – кiлькiсть додатних коренiв розiмкненої системи
у правiй пiвплощинi. На рис. 5.10 наведено приклад логарифмiчних характе-
ристик стiйкої замкненої системи, яка нестiйка в розiмкненому станi.

На основi ЛАЧХ можна визначити запаси стiйкостi. Запас за фазою ∆ϕ

знаходять по ФЧХ на частотi зрiзу, як показано на рис. 5.11. Запас стiйкостi
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φ(ω)
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L(ω)

ω

ωзр

ωкр

φ(ω)

ω

ωзр
-π

a b

Рис. 5.9. Логарифмiчнi частотнi характеристики системи: a – стiйкої; b – не-
стiйкої

L(ω)

ω

ω
зр

ω
кр

φ(ω)

ω

ω
зр-π

-1 +1

Рис. 5.10. Визначення стiйкостi замкненої системи, що нестiйка в розiмкне-
ному станi

за пiдсиленням ∆L дорiвнює значенню АЧХ на критичнiй частотi i береться
з протилежним знаком.

Якщо ωзр = ωкр, тодi система знаходиться на межi стiйкостi.
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Рис. 5.11. Оцiнка запасу стiйкостi на основi логарифмiчних характеристик

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Що розумiють пiд стiйкiстю автоматичної системи?
2. Який характер мають перехiднi процеси у стiйкiй та нестiйкiй системах?
3. Що таке межа стiйкостi?
4. Як розташованi коренi характеристичного рiвняння системи на компле-

кснiй площинi, що знаходиться на межi стiйкостi?
5. Сформулюйте критерiй стiйкостi Гурвiца.
6. Як за критерiєм Гурвiца визначаються межi стiйкостi?
7. Сформулюйте критерiї стiйкостi Михайлова i Найквiста.
8. Сформулюйте критерiй стiйкостi Найквiста в логарифмiчнiй формi.
9. Що називають частотою зрiзу, критичною частотою?

10. Що таке запаси стiйкостi? Як вони визначаються по АФЧХ розiмкненої
системи?

11. Як визначаються запаси стiйкостi по ЛЧХ?
12. Який сенс запасiв стiйкостi за пiдсиленням та за фазою?
13. Чим визначається характер вiльних коливань лiнiйної системи – власти-

востями системи чи вхiдного сигналу?
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6.Критерiї якостi систем автоматики

Забезпечення стiйкостi – першочергове завдання при проєктуваннi авто-
матичних систем. Не менш важливим є забезпечення заданої якостi процесу
управлiння. У стiйкiй системi перехiдний процес може мати спадний хара-
ктер, проте помилки регулювання можуть бути настiльки великими, що таку
систему не можна використовувати на практицi.

Закони змiни керувальних впливiв i завад зазвичай заздалегiдь невiдомi,
тому якiсть роботи систем РА визначається непрямими ознаками, якi нази-
вають показниками якостi роботи системи.

6.1. Показники якостi перехiдного процесу

На перехiднi процеси в системах РА накладаються певнi обмеження,
пов’язанi з особливостями роботи систем. Наприклад, у системах автомати-
чного супроводу цiлi РЛС для уникнення зриву цiлi не допускаються великi
кути вiдхилення антени вiд сталого значення. Для пiдвищення надiйностi ро-
боти механiчних вузлiв обмежується кiлькiсть коливань антени в перехiдному
процесi.

Якiсть процесу управлiння визначається поведiнкою АС при переходi з
одного режиму роботи на iнший. За характером перехiднi процеси подiляють
на монотоннi, коливальнi й аперiодичнi з перерегулюванням.

Монотонними є перехiднi процеси, в яких вiдхилення регульованої ве-
личини y вiд усталеного значення y0 плавно зменшується, без змiни знака
похiдної (рис. 6.1, крива 1).

Коливальними називають перехiднi процеси, при яких в системi iснують
гармонiчнi коливання з деяким перiодом T i амплiтудою, що поступово змен-
шується (рис. 6.1, крива 2).

Аперiодичними процесами з перерегулюванням називають перехiднi про-
цеси, при яких керована величина набуває усталеного значення пiсля одного,
двох або бiльше коливань iз рiзними перiодами (неперiодичнi процеси) при
наявностi перерегулювання (рис. 6.1, крива 3).
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Рис. 6.1. Характер перехiдних процесiв у системах РА: монотонний процес –
крива 1, коливний процес – крива 2, аперiодичний процес – крива 3

Пiд перерегулюванням розумiють максимальне вiдхилення керованої ве-
личини ∆y в сторону, протилежну початковому вiдхиленню вiд усталеного
значення y0.

До основних показникiв якостi перехiдного процесу в системi РА вiдносять
такi параметри:

• тривалiсть перехiдного процесу Tп, що дорiвнює iнтервалу часу з мо-
менту подачi сигналу до моменту часу, коли вихiдний сигнал вiдрiзняти-
меться вiд його сталого значення не бiльше нiж на 5%. Для аперiодичної
ланки з постiйною часу T тривалiсть перехiдного процесу знаходять як
Tп = 3T ;

• перерегулювання, що дорiвнює вiдношенню максимального вiдхилення
вихiдного сигналу в перехiдному процесi до сталого значення: y = ∆y

y0
.

Перерегулювання характеризує схильнiсть системи до коливань, тобто
близькiсть до коливальної межi стiйкостi. Вважається, що запас стiйко-
стi достатнiй, якщо y знаходиться в межах вiд 0.1 до 0.3. Для аперiоди-
чного перехiдного процесу перерегулювання дорiвнює нулю;

• час встановлення першого максимуму вихiдного сигналу tm, що хара-
ктеризує швидкiсть змiни вихiдного сигналу в перехiдному процесi. Як
правило, збiльшення швидкодiї призводить до зростання перерегулюва-
ння;

• частота коливань у перехiдному процесi ω = 2π
T , де T – перiод коливань.

Приклад 10. Використовуючи операторний метод Лапласа, оцiнити якi-
снi показники перехiдного процесу в замкненiй системi (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Схема з’єднання

Передавальна функцiя замкненої системи

Kз(p) =
Kp(p)

1 +Kp(p)
=

10

p+ 10
.

З огляду на те, що зображення Лапласа вiд функцiї одиничного стрибка
X(p) = 1

p , знаходимо зображення керованої змiнної:

Y (p) = Kp(p)X(p) =
10

p(p+ 10)
.

За таблицею перетворень Лапласа знаходимо оригiнал:

y(t) = 1− e−10t,

що збiгається з перехiдною характеристикою iнерцiйної ланки з постiйною
часу T = 0, 1c. Отже, перехiдний процес монотонний тривалiстю tп = 3T =

0, 3 c.

6.2. Частотнi показники якостi

Частотнi показники якостi роботи системи РА визначаються при гармо-
нiйному вхiдному сигналi на основi нормованої АЧХ замкненої системи (рис.
6.3). Нормування виконується до значення коефiцiєнта передавання на ча-
стотi ω = 0.

Залежно вiд спiввiдношення параметрiв, АЧХ стiйкої замкненої системи
або має пiк, або є спадною функцiєю частоти (рис. 6.4 a). Зменшення пiку
АЧХ вiдповiдає зменшенню амплiтуди i кiлькостi коливань, що здiйснюю-
ться системою в перехiдному режимi. На рис. 6.4, b показанi перехiднi ха-
рактеристики при рiзних спiввiдношеннях параметрiв системи вiдповiдно до
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Рис. 6.3. Нормована АЧХ замкненої системи

параметрiв Kз(ω).

Отже, наявнiсть та величина пiку АЧХ може служити непрямою оцiнкою
величини перерегулювання i коливальностi процесу.
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Рис. 6.4. Зв’язок мiж показниками якостi: a – приклади АЧХ; b – вiдповiднi
перехiднi характеристики

Аналiз кривих на рис. 6.4 свiдчить про те, що при зменшеннi максимуму
АЧХ перехiдний процес загасає швидше. При спаднiй характеристицi Kз(ω)

(крива 3) перехiдний процес монотонний (без перерегулювання).

До частотних показникiв якостi роботи систем РА належать: смуга про-
пускання, резонансна частота, показник коливальностi.

Смугою пропускання ωп називають дiапазон частот, у якому значення
АЧХ бiльше або дорiвнює одиницi. Якщо АЧХ замкненої системи РА в усьому
дiапазонi частот менше одиницi, тодi смуга пропускання розраховується за
рiвнем 0, 7 (послабленням за потужнiстю у 2 рази).

Резонансна частота ωр – це частота, що вiдповiдає максимуму АЧХ
(якщо вiн iснує) замкненої системи, i характеризує частоту коливань у пе-
рехiдному процесi та швидкодiю системи. Чим бiльше частота ωр, тим вища
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швидкодiя. При цьому час перехiдного процесу

tп ∼=
π

ωp
. (6.1)

Смуга пропускання i резонансна частота пов’язанi спiввiдношенням

ωп = 2ωp cos ∆ϕ, (6.2)

де ∆ϕ – запас стiйкостi за фазою.

Показником коливальностi M називають максимальне значення АЧХ за-
мкненої системи (рис. 6.3). Зазвичай намагаються забезпечити значення по-
казника коливальностi не бiльше двох.

Можна показати, що показник коливальностi пов’язаний iз запасом стiй-
костi за фазою спiввiдношенням

M =
1

sin ∆ϕ
. (6.3)

Для забезпечення малої коливальностi i великої швидкодiї системи необхi-
дно вибрати її структуру i параметри так, щоб АЧХ мала малий пiк i широку
смугу пропускання. Згiдно з технiчними вимогами, величина M повинна ви-
биратися в межах 1, 2 − 1, 5, а смуга пропускання ωп визначається заданим
часом перехiдного процесу tп.

6.3. Показники точностi роботи систем РА

Характер перехiдного процесу лiнiйної системи автоматики, на вiдмiну вiд
стiйкостi, залежить не тiльки вiд параметрiв системи, але i вiд початкових
умов та збурювальної дiї. За реакцiєю системи РА на одиничний стрибкопо-
дiбний сигнал судять про показники якостi перехiдного процесу i статичну
помилку системи.

Для статичної системи (яка не мiстить iнтегрувальнi ланки) статична по-
милка в усталеному режимi визначається пiдсиленням за постiйним струмом
i становить
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eст =
1

1 +K(0)
, (6.4)

для астатичних систем –
eст = 0. (6.5)

Якщо сигнал на входi системи вiдрiзняється вiд одиницi, тодi в перехiдно-
му процесi змiнюється тiльки масштаб вихiдного сигналу.

Iз виразу (6.4) випливає, що для пiдвищення точностi (зменшення ста-
тичної помилки) необхiдно збiльшувати коефiцiєнт передачi розiмкненої си-
стеми K(0). Тут виявляється протирiччя мiж вимогою точностi (збiльшення
K(0)) та стiйкостi (обмеження K(0)).

Динамiчна помилка – це помилка в усталеному режимi роботи системи
при дiї на неї нестацiонарного сигналу виду

x(t) =
k∑
i=0

ait
i. (6.6)

Перехiдна помилка – помилка при роботi системи в перехiдному процесi,
який виникає при вiдпрацюваннi початкового розлаштування.

Динамiчна точнiсть роботи систем РА визначається при повiльно змiнних
вхiдних сигналах (з обмеженою кiлькiстю похiдних, вiдмiнних вiд нуля). Си-
гнал (6.6) належить до повiльнозмiнних i має k похiдних, вiдмiнних вiд нуля,
а похiдна порядку k+1 дорiвнює нулю. Гармонiйний сигнал не повiльнозмiн-
ний, оскiльки кiлькiсть його похiдних необмежена.

Перехiднi процеси в системах РА згасають значно швидше в порiвняннi зi
швидкiстю змiни сигналу (6.6), що зумовлює досягнення сталого динамiчного
режиму роботи системи.

Розглянемо вплив збурення (6.6) на систему РА. Вiдповiдно до перетво-
рення Лапласа, операторне зображення сигналу помилки E(p) виражається
через передавальну функцiю помилки Ke(p)

E(p) = Ke(p)X(p) =

[
C0 + C1p+

1

2
C2p

2 + ...+
1

k!
Ckp

k

]
X(p), (6.7)

при цьому часова залежнiсть сигналу помилки становитиме
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e(t) = C0x(t) + C1ẋ(t) +
1

2
C2ẍ(t) + ...+

1

k!
Ckx

(k)(t), (6.8)

де Ci – коефiцiєнти помилок.
У рiвняннi (6.7) виконано розкладання передавальної функцiї помилки

Ke(p) в ряд Маклорена.
Кiлькiсть доданкiв в останньому виразi (6.8) обмежена, позаяк сигнал x(t)

є повiльно змiнним збуренням. Чим меншi значення коефiцiєнтiв помилок
Ci, тим вища точнiсть системи при довiльному детермiнованому впливi. При
обчисленнi Ci для систем iз астатизмом не вище другого порядку зазвичай
обмежуються тiльки першими трьома.

Для знаходження коефiцiєнтiв Ci вiдомi три способи. У першому способi
використовується передавальна функцiя похибки, коефiцiєнти Ci знаходять
як

Ci = i!
di

dpi
Ke(p)|p=0. (6.9)

Другим способом коефiцiєнти помилок знаходяться шляхом дiлення полi-
номiв – чисельника передавальної функцiї помилки на її знаменник.

Найбiльш зручним є третiй спосiб. Передавальну функцiю помилки пода-
мо у виглядi

Ke(p) =
bnp

n + bn−1p
n+1 + ...+ b1p+ b0

anpn + an−1pn+1 + ...+ a1p+ a0
. (6.10)

Перемноживши полiном знаменника (6.10) на (6.7), отримаємо

[
anp

n + an−1p
n+1 + ...+ a1p+ a0

] [
C0 + C1p+

1

2
C2p

2 + ...+
1

k!
Ckp

k

]
=

= bnp
n + bn−1p

n+1 + ...+ b1p+ b0. (6.11)

Розкривши дужки та прирiвнявши коефiцiєнти при однакових степенях р
злiва i справа у виразi (6.11), визначимо формули для послiдовного
обчислення коефiцiєнтiв помилок. У результатi виходить, що

C0 =
b0

a0
; (6.12)

C1 =
1

a0
[b1 − a1C0] ; (6.13)
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C2 =
2

a0
[b2 − a2C0 − a1C1] . (6.14)

Коефiцiєнти помилок мають розмiрнiсть ci. Перший доданок у виразi (6.8)
називають помилкою за положенням, а коефiцiєнт C0 – коефiцiєнтом помилки
за положенням, другий доданок – помилкою за швидкiстю, а коефiцiєнт C1

– коефiцiєнтом помилки за швидкiстю. Аналогiчно третiй доданок у (6.8)
називають помилкою прискорення, а коефiцiєнт C2 – коефiцiєнтом помилки
щодо прискорення.

Для астатичних систем РА перших n коефiцiєнтiв помилок дорiвнюють
нулю, де n – порядок астатизму системи.

Приклад 11. Знайти статичну помилку системи на рис. 6.5, якщоK1(p) =
k1

T 2p2+2Tξp+1 при a) K2(p) = k2; b) K2(p) = k1
p .

y(t)
K p1(  )

K p2(  )

x(t)

Рис. 6.5. До задачi 11
Знайдемо передавальну функцiю системи вiдносно помилки ∆(t) до зада-

ючої дiї x(t). Складемо операторне рiвняння

X(p)−∆(p)K1(p)K2(p) = ∆(p),

звiдки

K∆(p) =
∆(p)

X(p)
=

1

1 +K1(p)K2(p)
.

Для першої умови з урахуванням (2.11) отримаємо

∆уст = lim
p→0

K∆(p) = lim
p→0

1

1 +K1(p)K2(p)
= lim

p→0

1

1 + k1k2
T 2p2+2Tξp+1

=

= lim
p→0

T 2p2 + 2Tξp+ 1

T 2p2 + 2Tξp+ 1 + k1k2
=

1

k1k2
6= 0,
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тобто система статична.
Для другої умови аналогiчно знайдемо

∆уст = lim
p→0

K∆(p) = lim
p→0

1

1 +K1(p)K2(p)
= lim

p→0

1

1 + k1
p

k2
T 2p2+2Tξp+1

=

= lim
p→0

p(T 2p2 + 2Tξp+ 1)

p(T 2p2 + 2Tξp+ 1) + k1k2
= 0.

У другому випадку система астатична.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Наведiть класифiкацiю перехiдних процесiв.
2. Дайте визначення монотонного, аперiодичного та коливного перехiдних

процесiв.
3. Що називають перерегулюванням?
4. Як пов’язана швидкодiя системи з величиною перегулювання?
5. Як пов’язанi АЧХ i характер перехiдного процесу?
6. Дайте визначення показника коливальностi системи. Як пов’язаний по-

казник коливальностi зi стiйкiстю системи?
7. Як пов’язанi коефiцiєнт передавання розiмкненої системи за постiйним

струмом та статична помилка?
8. Дайте визначення динамiчної помилки.
9. Чому дорiвнює помилка за положенням для астатичної системи?

88



7.Корекцiя, синтез та пiдвищення якостi
систем радiоавтоматики

Пiд синтезом системи РА розумiють процедуру створення системи управ-
лiння об’єктом, що володiє заданими технiчними характеристиками. У найза-
гальнiшому випадку автоматична система мiстить об’єкт та пристрiй керува-
ння. Об’єкт керування – незмiнна частина системи. Тому завданням синтезу є
розроблення пристрою управлiння (регулятора), тобто визначення його стру-
ктури, параметрiв, залежностi мiж вхiдними та вихiдними сигналами (закону
управлiння) з урахуванням властивостей об’єкта.

Пiдвищення якостi процесу управлiння полягає у змiнi динамiчних вла-
стивостей системи з метою забезпечення заданих показникiв якостi, основ-
ними з яких є стiйкiсть, точнiсть та швидкодiя. Досягти цього можна двома
шляхами: пiдлаштуванням регулятора або введенням коректувальних при-
строїв. Пiдлаштування регулятора полягає в рацiональнiй змiнi його параме-
трiв, тобто коефiцiєнтiв передавання та постiйних часу так, щоб забезпечити
дотримання поставлених умов щодо якостi управлiння. Якщо задачу немо-
жливо розв’язати змiною параметрiв регулятора, тодi змiнюють структуру
системи. Для цього використовують схеми коректування, якi змiнюють ди-
намiку системи в необхiдному напрямi. Засоби корекцiї є динамiчними ланка-
ми iз заданими передавальними функцiями. Їх уведення приводить до змiни
передавальної функцiї регулятора, що уможливлює формування необхiдного
закону управлiння для забезпечення поставлених вимог до системи.

7.1. Регулятори та закони регулювання

У загальному випадку закон регулювання замкненої системи описується
(1.3). Пристрiй керування, згiдно iз законом регулювання, на основi сигналу
помилки виробляє керувальну дiю для об’єкта керування. Для систем стеже-
ння пристрiй керування, як правило, називають регулятором, а вираз (1.3) –
законом регулювання.
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Для лiнiйного регулятора зв’язок мiж сигналом регулювання u(t) та по-
милкою e(t) можна задати як

u(t) = kпe(t) + ki

∫
e(t)dt+ kд

de(t)

dt
, (7.1)

де kп, kд, ki – коефiцiєнти передавання.
Закон регулювання (7.1) враховує можливiсть формування керувальної

дiї за пропорцiйним, iнтегрувальним та диференцiювальним принципом. За-
лежно вiд того, якi з доданкiв реалiзуються реальною системою (один, два
чи всi), розрiзняють рiзнi закони регулювання та вiдповiднi регулятори.

Для виявлення властивостей регуляторiв розглянемо замкнену систему,
наведену на рис. 7.1, де об’єкт керування описується передавальною функцi-
єю K0(p) = k0.

x(t) е(t) u(t) y(t)
K pp(  ) K po(  )

Рис. 7.1. Корекцiя системи РА
П-регулятор. У цьому випадку закон регулювання має вигляд

u(t) = k1e(t). (7.2)

П-регулятор є пiдсилювачем (пропорцiйною ланкою) з коефiцiєнтом пе-
редавання Kp(p) = k1 та передавальною функцiєю системи за помилкою

Kxe =
1

1 + k0k1
. (7.3)

Статична помилка при ступiнчастому сигналi на входi x(t) = Aσ(t) до-
рiвнюватиме

eст =
A

1 + k0k1
6= 0. (7.4)

Тобто статична помилка для розглянутої системи пропорцiйна до задаючої дiї
A i обернено пропорцiйна коефiцiєнту пiдсилення розiмкненої системи k0k1.

Використання пропорцiйних регуляторiв забезпечує вiдносно високу швид-
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кодiю.

I-регулятор. Сигнал регулювання формується пропорцiйно до iнтегралу
помилки

u(t) = ki

∫
e(t)dt. (7.5)

Передавальна функцiя I-регулятора

Kp(p) =
ki
p
. (7.6)

Для замкненої системи на основi I-регулятора передавальна функцiя за
помилкою e(t)

Kxe =
p

p+ k0ki
. (7.7)

Згiдно з (2.11) з врахуванням (7.7) отримаємо, що статична помилка eст =

0, тобто система астатична за задаючою дiєю.

Розглянута система володiє високою точнiстю в усталеному режимi. По-
трiбно пам’ятати, що при використаннi I-регулятора збiльшується схильнiсть
системи до коливань, що пояснюється зниженням швидкодiї регулятора, оскiль-
ки пiсля збурення в початковий перiод часу значення iнтеграла мале.

ПI-регулятор.При необхiдностi забезпечити високу точнiсть в усталеному
режимi та швидкодiю в перехiдному режимi використовують ПI-регулятори.
Сигнал управлiння такого регулятора має вигляд

kпe(t) + ki

∫
e(t)dt. (7.8)

Передавальна функцiя ПI-регулятора

kp(p) =
kпp+ ki

p
. (7.9)

Можна показати, що вiдносно помилки e(t) для замкненої системи на рис.
7.1 передавальна функцiя буде

Kxe =
p

p+ k0(kпp+ ki)
, (7.10)
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що вiдповiдає астатичнiй системi.

На початковому етапi роботи ПI-регулятора працює пропорцiйна частина,
яка швидко зменшує неузгодження e(t) до рiвня статичної помилки. Далi
зростає вплив iнтегральної частини, яка компенсує статичну помилку.

Iнтегрування в I- та ПI-регуляторах зменшує запас стiйкостi системи.

ПД-регулятор. Такий регулятор доцiльно використовувати, якщо об’єкт
керування працює в динамiчному режимi. Закон регулювання та передаваль-
на функцiя регулятора описуються залежностями

u(t) = kпe(t) + kд
de(t)

dt
, (7.11)

Kp(p) = kп + kдp. (7.12)

Використання похiдної вiд помилки регулювання уможливлює врахуван-
ня тенденцiї до її змiни.

Для системи регулювання, заданої структурною схемою на рис. 7.1 при
Ko(p) = k0, передавальна функцiя за помилкою

Kxe =
1

1 + k0(kпp+ kд)
, (7.13)

а помилка в усталеному режимi

eст =
1

1 + k0(kпp+ kд)
6= 0 (7.14)

не дорiвнює нулю, тобто система статична.

Наявнiсть похiдної в законi регулювання (7.11) уможливлює формування
керувальної дiї навiть за вiдсутностi помилки на входi регулятора, що збiль-
шує швидкодiю системи та запас стiйкостi, пригнiчує коливання. Недолiком
такого регулювання за похiдною є зростання чутливостi системи до високо-
частотних завад, що випливає з АЧХ ПД-регулятора:

Kp(jω) =
√
k2

п + k2
дω

2. (7.15)

Наприклад, для гармонiчної завади на входi з частотою ω отримаємо її
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пiдсилення за амплiтудою в ω разiв.
ПIД-регулятор. Пропорцiйно-iнтегрально-диференцiювальний регулятор

широко застосовується в промислових системах автоматичного управлiння,
точного контролю та позицiювання. Приклад однiєї з найпростiших схем ПIД-
регулятора наведено на рис. 7.2. Передавальна функцiя

K(p) = −(kп +
ki
p

+ kдp), (7.16)

де kп = R1C1+R2C2

R1C2
, kd = R2C1, ki = 1

R1C2
– параметри регулятора.

Вiдносно помилки керування e(t) ПIД-регулятор виробляє сигнал управ-
лiння, що мiстить пропорцiйну, iнтегрувальну та диференцiювальну складовi.

Пропорцiйна складова виробляє сигнал для компенсацiї поточного вiд-
хилення регульованої величини вiд заданої. Iнтегрувальна складова зводить
статичну помилку до нуля. Диференцiювальна складова уможливлює перед-
бачення помилки управлiння в наступнi моменти часу та протидiє виникнен-
ню цiєї помилки.

Рис. 7.2. ПIД-регулятор на базi ОП

Вiдомо багато методiв визначення параметрiв ПIД-регулятора. У методi
“затухання до чвертi амплiтуди” на початку встановлюються значення ki = 0

i kд = 0. Далi повiльно збiльшують kп, поки замкнена система не досягне
межi стабiльностi. Коли система буде на межi стабiльностi, повiльно зменшу-
ючи kп, намагаються досягнути такого вiдгуку системи, коли його амплiтуда
у двох сусiднiх перiодах зменшується в 4 рази (рис. 7.3). На практицi kп змен-
шують приблизно в 2 рази. На наступному кроцi збiльшують ki i kд так, щоб
досягти необхiдного вiдгуку на одиничний сигнал. Вплив змiни параметрiв
ПIД-регулятора на деякi характеристики описано в таблицi 7.1.

У методi Циглера-Нiкольса спочатку знаходять критичне значення коефi-
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Рис. 7.3. Налаштування ПIД-регулятора

Табл. 7.1. Вплив збiльшення коефiцiєнтiв ПIД-регулятора на вiдгук системи
Поведiнка коефiцiєнта

пiдсилення Перерегулювання Час перехiдного
процесу

Статична
помилка

Збiльшення kп збiльшується незначний вплив зменшується
Збiльшення ki збiльшується збiльшується зменшується до нуля
Збiльшення kд зменшується зменшується не впливає

цiєнта пiдсилення пропорцiйної частиниKu, при якому виникають коливання
(система втрачає стiйкiсть) та перiод цих коливань Tu. При цьому повинно
бути встановлено ki = 0 i kд = 0. Параметри регулятора розраховують за
формулами, наведеними у таблицi 7.2.

Табл. 7.2. Налаштування регуляторiв методом Циглера-Нiкольса
Регулятор kп ki kд

Пропорцiйний 0, 5Ku - -
Пропорцiйно-
iнтегрувальний 0, 45Ku

0,54Ku

Tu
-

ПIД
0, 6Ku

1,2Ku

Tu

0,6KuTu
8

Метод Циглера-Нiкольса ефективний при налаштуваннi регуляторiв для
контролю бiльшостi процесiв, проте не для всiх.

Популярнiсть PID-регуляторiв пояснюється їх задовiльними характери-
стиками в широкому дiапазонi робочих умов i частково їх функцiональною
простотою, що дає змогу керувати ними простим i зрозумiлим способом.

7.2. Синтез системи РА

Задача синтезу системи радiоавтоматики полягає у виборi структурної
схеми (функцiонально необхiдної частини системи та коригувальних пристро-
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їв), параметрiв системи та способу її технiчної реалiзацiї за умови виконання
технiчного завдання. Якщо заданi показники якостi та характеристики керу-
вальних i збуджувальних дiй, тодi задача синтезу системи РА зводиться до
вибору структурної схеми, яка забезпечить показники якостi роботи не гiрше
заданих.

Розрiзняють три групи методiв синтезу автоматичних систем. Ранiше най-
бiльше розповсюдження в iнженернiй практицi мали графоаналiтичнi мето-
ди синтезу, що базуються на логарифмiчних частотних характеристиках розi-
мкненої системи. У таких методах використовуються непрямi методи оцiню-
вання якостi перехiдного процесу, запасу стiйкостi за фазою та амплiтудою,
коливальностi та частоти зрiзу. В аналiтичних методах синтезу знаходять
функцiональнi залежностi мiж показниками якостi i параметрами системи.
Значення параметрiв визначають iз умови максимiзацiї значень знайдених
залежностей. Методи моделювання уможливлюють розв’язання задачi син-
тезу шляхом цiлеспрямованого перебору значень наборiв параметрiв у зада-
них допустимих межах i пошуку таких, що задовольняють поставленi вимоги
технiчного завдання.

Частотнi методи синтезу належать до графоаналiтичних i включають
кiлька етапiв. На першому етапi синтезу знаходять бажану передавальну
функцiю розiмкненої системи, яка дозволяє забезпечити заданi вимоги. За-
гальний вигляд переданої функцiї наступний:

K(p) = k

∏l
i=0(1 + pTi)

pn
∏m

j=l+1(1 + pTj)
, (7.17)

де Ti, Tj – постiйнi часу; n – порядок астатизму системи; k – коефiцiєнт
пiдсилення.

При обраних l, n,m задача синтезу зводиться до пошуку параметрiв k, Ti,
Tj коефiцiєнта передавання (7.17).

Величина k визначається заданим значенням статичної помилки (6.4) або
помилки за швидкiстю для автоматичної системи першого порядку k = 1

C1
.

За заданим значенням коливальностi системиM , згiдно з формулою (6.3),
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знаходять запас стiйкостi за фазою

∆φ = − arcsin
1

M
. (7.18)

Якщо вiдома смуга пропускання ωп, тодi можна розрахувати частоту зрiзу
проєктованої системи

ωзр =
ωп

2 cos ∆φ
. (7.19)

Для заданої керувальної дiї при обраному ступенi астатизму системи вста-
новлюється зв’язок мiж параметрами та коефiцiєнтами помилок. Значення
параметрiв k, Ti, Tj знаходять розв’язуючи отриманi рiвняння. Далi будують
ЛАЧХ розiмкненої системи L(ω). Для виключення коливальностi перехiдного
процесу необхiдно, щоб частота зрiзу вiдповiдала дiлянцi ЛАЧХ iз нахилом
-20 дб/дек. Достатньою умовою вiдсутностi коливальностi є виконання нерiв-
ностi ω1 > 4ωзр, де ω1 – перша частота спряження вища за чaстоту зрiзу.
Також необхiдно, щоб отримана система була мiнiмально-фазовою.

На другому етапi для забезпечення заданих показникiв якостi на осно-
вi ЛАЧХ розiмкненої системи L(ω) будують необхiдну ЛАЧХ скоректова-
ної системи Lск(ω). При цьому скоректована система повинна залишатися
мiнiмально-фазовою, тому що тiльки в цьому випадку характеристика Lск(ω)

повнiстю визначає якiсть процесу управлiння.
На третьому етапi з отриманих L(ω) та Lск(ω) визначають характери-

стику коректувальної ланки послiдовного типу як

Lк(ω) = Lск(ω)− L(ω). (7.20)

При потребi перераховують послiдовне з’єднання на iнший спосiб (паралель-
ний або з оберненими зв’язками).

На четвертому етапi будують ЛАЧХ реальної скоректованої системи та
визначають реальнi показники якостi процесу управлiння.
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7.3. Корекцiя у системах РА

Необхiднiсть корекцiї випливає з протирiччя, яке виникає при одночаснiй
вимозi забезпечити високу точнiсть для усталеного та динамiчного режимiв.
Наприклад, зменшення статистичної похибки вимагає збiльшення коефiцiєн-
та пiдсилення розiмкненої системи, що призводить до погiршення динамiчних
характеристик та зменшення запасу стiйкостi. Збiльшення коефiцiєнта пiдси-
лення при незмiннiй формi АЧХ призводить до зростання частоти зрiзу. Як
наслiдок, зменшується запас стiйкостi за фазою. При цьому може статися, що
частота зрiзу ωз перевищить частоту спряження ωc, тобто виконається умова
балансу фаз, i система стане нестiйкою.

Для забезпечення необхiдного запасу стiйкостi за фазою i амплiтудою не-
обхiдно компенсувати затримку сигналу у смузi частот в областi ωз. Це можна
зробити включенням послiдовно до основної системи пристрою, який, на вiд-
мiну вiд iнших ланок системи, вноситиме не затримку, а випередження за
фазою гармонiчних коливань у вказанiй смузi частот.

У радiотехнiцi як коректувальнi елементи використовують пасивнi та
активнi електричнi кола. Пiдключати коректувальнi ланки до основної систе-
ми регулювання можна послiдовно, паралельно або за схемами з оберненими
зв’язками, як наведено на рис. 7.4.

K pк(  ) K po(  )

a

K pк(  )

K po(  )

b

K pp(  )

K po(  )

c

K pp(  ) K po(  )

d

Рис. 7.4. Способи пiдключення коректувальних ланок

Послiдовно, як правило, включають коректувальнi ланки iнтегрувально-
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го типу, якi пiдвищують точнiсть системи за рахунок збiльшення порядку
астатизму (рис. 7.4, a).

Диференцiювальнi ланки включають паралельно. Їх введення уможлив-
лює пiдвищення запасу стiйкостi в областi високих частот (рис. 7.4, b).

При корекцiї за допомогою обернених зв’язкiв коректувальна ланка мо-
же бути включенна в коло оберненого зв’язку (рис. 7.4, c) або послiдовно з
незмiнною частиною системи (рис. 7.4, d). В обох випадках змiна характери-
стики повної системи залежить вiд властивостей коректувальної ланки.

Можливi комбiнацiї рiзних способiв корекцiї, коли необхiдний запас стiй-
костi досягається за допомогою послiдовного та паралельного зв’язку. Дина-
мiчнi властивостi лiнiйної системи можуть бути однаковими при будь-якому
типi коректувальних пристроїв, тому використання пристроїв корекцiї пев-
ного типу визначається зручнiстю технiчної реалiзацiї.

Однiєю з поширених схем, що застосовуються для розв’язання задач ко-
ректування, є форсувальна ланка, наведена на рис. 3.14. Частоту ωm, на якiй
ланка створює максимальне випередження, можна знайти, прирiвнявши до
нуля похiдну вiд (3.45)

dφ(ω)

dω
=

T1

1 + (ωT1)2
− T2

1 + (ωT2)2
= 0, (7.21)

звiдки

ωm =
1√
T1T2

=
√
ω1ω2, (7.22)

де ω1, ω2 – частоти спряження, що вiдповiдають точкам перетину асимптот
ЛАЧХ (рис. 3.15, e). Частота ωm належить середнiй асимптотi з нахилом 20
дб/дек.

Максимальне значення кута випередження

φm = arctan

√
1

k
− arctan

√
k. (7.23)

З (7.23) випливає, що для отримання бiльшого кута випередження необ-
хiдно зменшити коефiцiєнт пiдсилення ланки k.

Нехай комплексний частотний коефiцiєнт передавання розiмкненої i си-
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стеми без корекцiї

Kp(p) =
kp

jω(1 + jωT1)(1 + jωT2)
. (7.24)

Принцип отримання системи з корекцiєю можна зрозумiти з рис. 7.5.

Δφ Δφ
ск

ω
зскω

з

L( )ω

Lcк( )ω

L1( )ω

Lк( )ω

φк( )ω

φ( )ω

φск( )ω

Δφ1

ω

ω

ω
-π

0

0

Рис. 7.5. Корекцiя форсувальною ланкою

Логарифмiчна АЧХ розiмкненої системи без корекцiї L(ω) складається з
трьох асимптот з частотами спряження 1

T1
i 1
T2

та нахилом 20, 40, 60дб/дек.
Збiльшенню коефiцiєнта пiдсилення вiдповiдає пiднiмання ЛАЧХ, яка позна-
чена як L1(ω). При цьому частота зрiзу зростає вiд ωз до ωзск, i система стає
нестiйкою (ωз1 > ωc).

Введення в схему форсувальної ланки з характеристикою Lк(ω) змiнює
результуючу ЛАЧХ до Lск(ω) = L1(ω) + Lк(ω), при цьому частота зрiзу не
змiнюється i дорiвнює ωзск. Результуюча ЛФЧХ φcк(ω) є сумою ЛФЧХ ланки
корекцiї φк(ω) та основної системи φ(ω), тобто φcк(ω) = φ(ω) + φк(ω).
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З рис. 7.5 видно, що в результатi введення у коло регулювання форсуваль-
ної ланки отримано зменшення затримки за фазою в смузi ωзск з ∆φ до ∆φск.
Запас стiйкостi скоректованої системи ∆φcк при ω = ωзск повинен вiдповiдати
вимогам до системи управлiння.

Перевагою використання послiдовної форсувальної ланки є одночасне
збiльшення коефiцiєнта пiдсилення та частоти зрiзу при зменшеннi помилки
системи в усталеному режимi. Це також зменшує час перехiдного процесу.

Недолiками коректування форсувальною ланкою є внесення послаблення
в областi низьких частот, де зосереджений спектр корисного сигналу та про-
пускання високочастотних шумiв i завад без послаблення. Послаблення буде
тим бiльшим, чим бiльше випередження повинна забезпечити форсувальна
ланка. Для компенсацiї послаблення може знадобитися додаткове пiдсилення
корисного сигналу. Пропускання високочастотних шумiв i завад призводить
до зменшення вiдношення сигнал/шум та збiльшення динамiчних помилок
системи.

Якщо разом iз задаючою дiєю на систему надходять завади, то дифе-
ренцiювальнi ланки не забезпечують бажаний результат. У цьому випадку
система повинна пропускати сигнал i пригнiчувати завади. З метою зменше-
ння рiвня завад систему необхiдно коректувати iнтегрувальними ланками,
якими можна збiльшити коефiцiєнт пiдсилення, не збiльшуючи частоти зрi-
зу. Найчастiше для виконання такого завдання використовують пропорцiйно-
iнтегрувальнi ланки, наведенi на рис. 3.24.

Iз ЛФЧХ (рис. 3.24, d) видно, що пропорцiйно-iнтегрувальна ланка вно-
сить затримку за фазою у вузькiй областi середнiх частот. Максимальному
куту затримки вiдповiдає частота

ωm =
1√
T1T2

=
1

T1

√
k
, (7.25)

де k = R1+R2

R1
(для схеми на рис. 3.24, a).

Максимальний кут вiдставання за фазою

φm = − arctan

√
1

k
+ arctan

√
k (7.26)

зростає при зменшеннi коефiцiєнта k.
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Рис. 7.6. Корекцiя пропорцiйно-iнтегрувальною ланкою

Нехай система, яку необхiдно скоректувати, задана ЛАЧХ L(ω), наведе-
ною на рис. 7.6. Для зменшення усталеної помилки збiльшується пiдсилення
системи, що змiщує ЛАЧХ вверх до L1(ω). Збiльшення частоти зрiзу з ωз до
ωз1 та втрату чи зменшення запасу стiйкостi необхiдно компенсувати iнтегру-
вальною ланкою так, щоб зберегти вигляд ЛАЧХ i ЛФЧХ в околi ωз. Вве-
дення пропорцiйно-iнтегрувальної ланки корекцiї з ЛАЧХ Lк(ω) та ЛФЧХ
φк(ω) зменшує пiдсилення в областi ωз. ЛАЧХ скоректованої системи буде
Lск(ω). В областi середнiх частот також має мiсце збiльшення затримки за
фазою, проте система зберiгає стiйкiсть. Недолiком корекцiї послiдовними
iнтегрувальними ланками є зменшення швидкодiї системи.

Внесення затримки – недолiк пропорцiйно-iнтегрувальних контурiв. Про-
те, якщо область вiдставання змiстити в сторону низьких частот, то втратами
у запасi стiйкостi системи можна знехтувати, а погiршення перехiдного про-
цесу буде незначним.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Пояснiть вiдмiннiсть мiж завданням синтезу та корекцiї.
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2. Якi схеми застосовуються як регулятори в системах РА?
3. Назвiть способи включення коректувальних пристроїв системах РА.
4. Якi закони регулювання поєднуються ПIД-регулятором?
5. Якi схеми використовуються як диференцiювальнi та iнтегральнi коре-

ктувальнi пристрої?
6. Якi коректувальнi ланки використовують для збiльшення швидкодiї си-

стеми РА?
7. Як впливає збiльшення коефiцiєнта пiдсилення системи на величину

усталеної помилки та запасу стiйкостi за фазою?
8. Назвiть переваги i недолiки застосування коректувальної ланки для ко-

рекцiї системи РА.
9. Якi переваги i недолiки застосування пропорцiйно-iнтегрувальної ланки

для корекцiї системи РА?
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8.Системи радiоавтоматики

8.1. Системи частотного автопiдлаштування

Системи частотного автопiдлаштування частоти (ЧАПЧ) належать до
класу систем стеження i широко застосовуються:

• у радiоприймальних пристроях для стабiлiзацiї промiжної частоти;
• у генераторах сигналiв для стабiлiзацiї частоти генерованих коливань;
• як вузькосмуговi, керованi за частотою фiльтри (слiдкуючi фiльтри);
• у доплерiвських системах стеження;
• у пристроях частотної селекцiї сигналiв;
• як демодулятори ЧМ-коливань.

Розглянемо принцип дiї системи ЧАПЧ на прикладi схеми стабiлiзацiї
промiжної частоти приймача (рис. 8.1). У змiшувачi вхiдний сигнал uc(t) iз
частотою ωc перетворюється в сигнал uпр(t) промiжної частоти ωпр, який пiд-
силюється в ППЧ i подається на частотний дискримiнатор (ЧД). На iнший
вхiд змiшувача надходить опорне коливання uг(t), що виробляється гетероди-
ном (пiдналаштовуваним генератором). Номiнальна частота ω0г гетеродина
вiдрiзняється вiд номiнальної промiжної частоти ω0пр на фiксоване значен-
ня |ω0г − ω0пр| = const. Залежно вiд спiввiдношення ω0г i ω0пр розрiзняють
“нижнє”, коли ω0c > ω0г, i “верхнє” настроювання гетеродина ω0c < ω0г. Для
визначеностi далi вважатимемо, що використовується “нижнє” настроювання
гетеродина:

ω0пр = ω0c − ω0г. (8.1)

Коливання промiжної частоти пiдсилюються в ППЧ, налаштованому на
оптимальне значення ω0пр, а коливання сумарної частоти ω0c + ω0г та комбi-
нацiйнi складовi пригнiчуються.

Через нестабiльнiсть частоти передавача, а також вiдхилення частоти си-
гналу внаслiдок ефекту Доплера, промiжна частота ωпр вiдрiзняється вiд ω0пр

на невiдому величину ∆ω = ωпр − ω0пр, що є випадковою функцiєю часу. На
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Зм ППЧ ЧД

Г ФНЧ

u (t)с u (t)пр

u (t)г

u (t)чд

ωпр

ωг

ωс

u(Δω)

Рис. 8.1. Система стабiлiзацiї промiжної частоти на основi ЧАПЧ

виходi частотного дискримiнатора формується сигнал розузгодження

uЧД(∆ω) = F (∆ω). (8.2)

Залежнiсть (8.2) нелiнiйна i називається дискримiнацiйною характеристи-
кою. Типовий вигляд дискримiнацiйної характеристики наведено на рис. 8.2.

Δω

u tчд( )

kдΔω

Рис. 8.2. Дискримiнацiйна характеристика ЧД
При малих вiдхиленнях ∆ω дискримiнацiйну характеристику апроксиму-

ють лiнiйною залежнiстю

uЧД(∆ω) = kд∆ω + n(t), (8.3)

де kд = du(∆ω)
d(∆ω) – крутизна характеристики, доданок n(t) враховує вплив ви-

падкових факторiв.
Напруга керування гетеродином формується за допомогою ФНЧ, який

iз сигналу неузгодження uЧД(t) видiляє низькочастотну складову, що несе
iнформацiю про повiльнi змiни частоти ωпр. Напруга на виходi ФНЧ

u(∆ω) = Kф(p)uЧД(∆ω), (8.4)

де Kф(p) – передавальна функцiя ФНЧ.
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Регулювальна характеристика гетеродину в загальному випадку нелiнiй-
на, проте при невеликих неузгодженнях частоти з достатньою точнiстю може
бути апроксимована лiнiйною залежнiстю

ωг = ω0г + kгu(∆ω), (8.5)

де kг = dωг(u(∆ω)
du(∆ω) – крутизна регулювальної характеристики.

У процесi роботи схеми частота гетеродину змiнюється так, щоб вiдхиле-
ння ∆ω зменшувалося, а промiжна частота iз заданою точнiстю збiгалася з
центральною частотою ППЧ ωпр.

Враховуючи (8.1-8.5), отримаємо

∆ωг = ωг − ω0г = kгu(∆ω) = kгKф(p)uЧД(∆ω) =

= kгKф(p)(kд∆ω + n(t)). (8.6)

Δωс Δω

Δωг

kд

k K(p)г

n(t)

Рис. 8.3. Структурна схема ЧАПЧ

На основi рiвняння (8.6) можна побудувати структурну схему системи
ЧАПЧ за неузгодженням ∆ω, яку наведено на рис. 8.3. Вiдхилення промi-
жної частоти вiд номiнального значення дорiвнює нулю ∆ω = 0, тiльки якщо
вiдхилення частоти вхiдного сигналу ∆ωc компенсується змiщенням частоти
гетеродина ∆ωг, тобто ∆ωc = ∆ωг.

У сучаснiй технiцi системи ЧАПЧ переважно будуються на точнiших си-
стемах фазового автопiдлаштування частоти, якi розглядаються далi.
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8.2. Системи фазового автопiдлаштування

У системах фазового автопiдлаштування частоти (ФАПЧ) одночасно здiй-
снюється стеження за частотою i фазою сигналу, що вiдрiзняє їх вiд систем
ЧАПЧ, у яких iнформацiя про фазу втрачається. При цьому в ФАПЧ розла-
штування за частотою зводиться до нуля.

У радiотехнiчних системах ФАПЧ застосовується:

• у радiоприймальних пристроях як вузькосмуговi слiдкуючi фiльтри при
вiдновленнi коливання носiйної частоти для сигналiв iз односмуговою та
балансною модуляцiєю, фазовою манiпуляцiєю;

• при видiленнi сигналу на фонi шумiв у доплерiвських вимiрювальних
системах;

• для побудови керованих за частотою генераторiв високостабiльних ко-
ливань;

• для стабiлiзацiї промiжної частоти приймачiв;
• як демодулятори ЧМ- i ФМ-сигналiв;
• у синтезаторах частот;
• у синхронних детекторах.

Функцiональна схема системи ФАПЧ показана на рис. 8.4. Коливання
сигналу uc(t) i генератора керованого напругою (КГ) uг(t) надходять на при-
стрiй, який називається фазовим дискримiнатором, або фазовим детектором
(ФД). При розузгодженнi зазначених коливань за значенням фази на виходi
фазового детектора формується напруга uд(t), залежна вiд величини i знака
цiєї неузгодженостi. ФНЧ видiляє повiльнозмiнну складову з uд(t), а вихiдна
напруга ФНЧ u(∆φ) змiнює частоту коливань керованого генератора.

ФД

Г

ФНЧ
u (t)с u (t)д

u (t)г

u(Δφ)

Рис. 8.4. Схема ФАПЧ

Як ФНЧ найчастiше використовується пропорцiйно-iнтегрувальна ланка
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з коефiцiєнтом передавання

K(p) =
1 + pT1

1 + pT2
, T1 << T2, (8.7)

де T1, T2 – постiйнi часу.

Вiдомо, що змiна фази коливання пов’язана з його миттєвою частотою як
∆φ =

∫ t2
t1
ω(t)dt. Тому при змiнi частоти коливання керованого генератора

змiнюється фаза сигналу uг(t). Управлiння частотою керованого генератора
в системi ведеться так, що початкова розбiжнiсть фаз коливань сигналу i
керованого генератора зменшується, i вони пiдтримуються близькими один
до одного. Виходом схеми у режимi детектування є сигнал u(∆φ), у режимi
стабiлiзацiї – uг(t).

До основних характеристик системи ФАПЧ належать смуга утримання
та смуга захоплення.

Смугою захоплення ∆fз називається смуга частот, у межах якої початкове
вiдхилення вiд номiнального значення може бути скомпенсоване системою.
Iншими словами, це найбiльша початкова рiзниця фаз вхiдного сигналу та
генератора, за якої система ФАПЧ може ввiйти в режим спостереження.

Смугою утримання ∆fу називається смуга частот, у межах якої вiдхи-
лення частоти вiдносно номiнального значення може бути скомпенсоване си-
стемою, яка знаходиться в режимi стеження. Смуга утримання визначається
дiапазоном змiни напруги керування генератора.

Смуга захоплення менша за смугу утримання ∆fз < ∆fу. Це поясню-
ється тим, що у перехiдному режимi при захопленнi (режимi биття) ФНЧ
вiдфiльтровує високочастотну частину сигналу биття, тому напруга керува-
ння генератора не може досягнути максимального значення.

Дискримiнацiйна характеристика ФД є перiодичною функцiєю рiзницi
фаз вхiдних сигналiв ∆ϕ = ∆ϕ(t) = ϕc(t)− ϕг(t):

F (∆ϕ) = α
UcUг

2
sin(∆ϕ(t)), (8.8)

де α – коефiцiєнт пропорцiйностi; Uc, Uг – амплiтуди коливань вхiдного си-
гналу i генератора.
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Напруга керування на виходi ФНЧ визначається повiльнозмiнною скла-
довою вихiдного сигналу дискримiнатора

u(∆ϕ) = K(p)uд(t), (8.9)

де uд(t) = F (∆ϕ) + n(t); n(t) – флуктуацiйна складова; K(p) – операторний
коефiцiєнт передавання ФНЧ.

Фаза сигналу керованого генератора змiнюється за законом

ϕг = ϕг0 +

∫ t

0

ωг(t)dt, (8.10)

де ϕг0 – початкова фаза керованого генератора.
При малих вiдхиленнях, коли ∆φ(t) << 2π, регулювальну характеристи-

ку КГ можна описати лiнiйною залежнiстю

ωг = ωг0 + δωг + Su(∆ϕ), (8.11)

де ωг0 – номiнальна частота КГ; δωг – нестабiльнiсть частоти КГ; S – крутизна
регулювальної характеристики.

Об’єднавши (8.8-8.11), отримаємо модель системи ФАПЧ вiдносно роз-
узгодження фаз вхiдного сигналу i гетеродина

∆ϕ = ϕг0 +

∫ t

0

[
ωг0 + δωг + SK(p)(F (∆ϕ) + n(t))

]
dt. (8.12)

Структурна схема ФАПЧ, що описується (8.12), зображена на рис. 8.5.

φс Δφ

φг

K(p)

n t( )

F( )Δφ S 1/p

ω +δωг0 г

Рис. 8.5. Структурна схема ФАПЧ

Iнтегруванню у (8.12) вiдповiдає ланка з передавальною характеристи-
кою 1

p . Обов’язкова наявнiсть iнтегрувальної ланки вказує на те, що система
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астатична за похибкою регулювання по частотi сигналу, тобто може повнiстю
компенсувати збурення частоти вхiдного сигналу.

8.3. Застосування систем ФАПЧ

Синтезатори частот непрямого синтезу

Синтезатор частот – це пристрiй, який формує гармонiйне коливання з
будь-якою частотою iз заданої дискретної множини (сiтки) частот за до-
помогою одного опорного генератора (ОГ). Розрiзняють синтезатори частот
прямого i непрямого синтезу. Аналоговi синтезатори прямого синтезу форму-
ють сiтку частот шляхом множення, дiлення, вiднiмання i додавання коли-
вання ОГ. Аналоговi синтезатори непрямого синтезу формують сiтку частот
шляхом змiни параметрiв сигналу зворотного зв’язку в системi ФАПЧ. Син-
тезатори прямого синтезу мають високу швидкодiю, яка оцiнюється часом
перемикання синтезатора з однiєї частоти на iншу. Синтезатори непрямого
синтезу забезпечують бiльше вiдношення сигнал/шум (приблизно на 20 дБ).

Схема найпростiшого синтезатора частот непрямого синтезу зображена
на рис. 8.6. У системi ФАПЧ синтезатора вiдбувається синхронiзацiя коли-
вань з частотами ∆f i fвих

N . Якщо коефiцiєнт дiлення змiнюється, наприклад,
збiльшується на одиницю, тодi частота керованого коливання змiнюється на
величину ∆f = fвих

N+1 . На виходi отримаємо fвих = ∆f(N + 1). Отже, крок
сiтки частот синтезатора дорiвнює ∆f .

ФНЧ Г

ОГ ПЧ:L ПЧЗКПФД
f /Nвих fвихΔf

Рис. 8.6. Синтезатор частоти з подiльником зi змiнним коефiцiєнтом подiлу
(ПЧЗКП), ПЧ – подiльник частоти

Дiльник частоти в колi ОГ необхiдний для забезпечення невеликого кро-
ку сiтки частот, оскiльки високостабiльний ОГ низької частоти (одиницi i
десятки кiлогерц) складно реалiзувати.
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Демодуляцiя АМ-сигналу

Ефективнi демодулятори часто будуються з використанням синхронного
детектора (СД). Принцип роботи такого детектора полягає в перемноженнi
вхiдного m(t) sin(t, φ(t)) та опорного sin(t, φг(t)) сигналiв i видiленнi низько-
частотної складової m(t) cos(∆φ(t)) за допомогою ФНЧ (рис. 8.7). Для коре-
ктної роботи СД необхiдно, щоб рiзниця фаз ∆φ(t) була близькою до нуля, то-
дi cos(∆φ(t)) ≈ 0. У протилежному випадку множник cos(∆φ(t)) послаблює
вихiдний сигнал. Сигнал на виходi СД дорiвнює нулю, якщо ∆φ(t) = π

2 . Син-
хроннi детектори використовуються для детектування сигналiв амплiтудної
(АМ), балансної (БМ) та односмугової модуляцiї (ОМ), цифрової манiпуляцiї.
Робота СД вимагає наявностi опорного сигналу, який за фазою збiгається з
фазою носiйного коливання. Тому такий спосiб називають когерентним при-
йманням.

Г

ФНЧ
m t t t( )sin ( )( )ω +φ0

sin + ( )( )ω φ0t tг

m t t( )cos ( )(Δ )φ

Рис. 8.7. Принцип роботи синхронного детектора

Система вiдновлення носiйного сигналу призначена для розв’язання за-
дачi фазової синхронiзацiї за носiйним сигналом у процесi демодуляцiї. Для
коректної роботи синхронного детектора необхiдно, щоб фаза опорного гар-
монiчного сигналу з генератора збiгалася з фазою носiйного коливання мо-
дульованого вхiдного сигналу. Якщо має мiсце розбiжнiсть, тобто ∆φ(t) 6= 0,
тодi виникає послаблення вихiдного сигналу як результат впливу множника
cos(∆φ(t)). Якщо ∆φ = π

2 , то сигналу на виходi детектора не буде.

Приклад використання ФАПЧ як фiльтра спостереження для синхрон-
ного амплiтудного детектування АМ сигналу наведено на рис. 8.8. Контур
ФАПЧ призначений для формування опорного коливання для амплiтудно-
го синхронного детектора (АСД). На вхiд АСД подається вхiдний сигнал
uc(t) = Uc0(1 +m(t)) sinω0t та сигнал синхронiзованого носiйного коливання
u(t) = U0 sinω0t. АСД виконує перемноження вхiдних сигналiв та видiлення
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низькочастотної складової. На виходi отримаємо сигнал, пропорцiйний моду-
люючому коливанню uвих(t) = Uc0U0

2 m(t).

ФД

Г

ФНЧ

u tс( )

ФП90

АСД
u tвих( )

U t
0
cosω

U t
0
sinω

Рис. 8.8. Реалiзацiя фiльтра спостереження для синхронного амплiтудного
детектора

При демодуляцiї ОМ-сигналiв для синхронiзацiї керованого генератора
завжди використовується пiлот-сигнал, що є неповнiстю пригнiченим носiй-
ним коливанням. Без пiлот-сигналу детектування ОМ-сигналу неможливе.
Демодуляцiю ОМ-сигналiв виконують згiдно зi схемою, наведеною на рис.
8.9. Пiлот-сигнал видiляється з модульованого сигналу s(t) смуговим фiль-
тром (ФПС) i використовується ФАПЧ для формування опорного когерен-
тного коливання для синхронного детектора. Смуговий фiльтр необхiдний
для пригнiчення пiлот-сигналу у вхiдному сигналi синхронного детектора.

Для демодуляцiї БМ-сигналiв за схемою на рис. 8.9 замiсть СФ викори-
стовують режекторний фiльтр (РФ).

Демодуляцiя ФМ сигналу

Звичайна схема ФАПЧ для приймання фазоманiпульованого сигналу не-
придатна, оскiльки напруга керування змiнює свiй знак залежно вiд закону
фазової модуляцiї.

Для вiдновлення фазоманiпульованого сигналу використовують схему
Костаса-Петровича, наведену на рис. 8.10. Схема складається з синфазного та
квадратурного каналiв iз опорними сигналами, якi вiдрiзняються за значен-
ням фази на π

2 . Фазовi детектори перемножають вхiдний сигналm(t) cos(ω0t+
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u tc( )

ФПС

ФД ФНЧ Г

ФНЧ
m t( )

ФАПЧ

CФ

Синхронний
детектор

Рис. 8.9. Схема демодуляцiї ОМ та БМ-сигналiв

φ),m(t) = ±1 з опорними cosω0t i sinω0t вiдповiдно для синфазного i квадра-
турного каналiв. Для уникнення залежностi сигналу керування генератором
(КГ) вiд iнформацiйної послiдовностi m(t) сигнали з виходу ФНЧ1 i ФНЧ2
додатково перемножуються, в результатi отримаємо m2(t) sin 2φ.

Вiдновлення сигналу виконує пристрiй прийняття рiшення (ППР). Мо-
менти прийняття рiшення задаються сигналом тактової синхронiзацiї (СТС).
У стацiонарному режимi, якщо похибка фази ∆ϕ << π, вихiдний сигнал
ППР спiвпадатиме з переданим повiдомленням m(t).

ФД

ФД

КГ

ФНЧ1

ФНЧ

ФНЧ2

ФД

ППР

π/2

cosω0t

sinω0t

m t
2
( )sin2φ

m t( )sinφ

m t( )cosφ

“0”/“1”

m t t( )cos( )ω +φ0

CTC

Рис. 8.10. Схема Костаса

Можливий випадок, коли фазова помилка 2ϕ дорiвнює π, а не 0. У такому
випадку на виходi ППР буде вiдтворюватися протилежний символ. Для уне-
можливлення цього на практицi використовується вiдносна фазова манiпуля-
цiя (ВФМ). При ВФМ порiвнюються значення двох двiйкових символiв, якi
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необхiдно передати. При цьому один iз них передається змiною фази насту-
пного символу, iнший – збереженням фази. Один iз двох можливих варiантiв
ВФМ такий: Перший переданий символ опорний, i його значення завжди вi-
доме на приймальнiй сторонi. Тодi, якщо наступний символ “1”, – змiнюємо
фазу носiйного сигналу, якщо наступний символ “0”, – не змiнюємо фазу. Вiд-
новлення виконується за правилом: якщо фаза не змiнилася, тодi наступний
символ “0”, якщо фаза змiнилася – наступний прийнятий символ “1”. Приклад
наведено у табл. 8.1.

Табл. 8.1.
Перетворення сигналу при вiдностiй фазовiй манiпуляцiї

m(t) 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0
ϕ(t) 0 0 π π 0 π π π 0 0
m′(t) 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0

При ВФМ помилка визначення фази одного символу призводить до не-
правильного вiдновлення двох послiдовних символiв на приймальнiй сторонi.

Смуга пропускання канальних фiльтрiв вибирається з умови

∆f(ФНЧ1,ФНЧ2)≥
1

T
,

де T – тривалiсть передавання символа.
Фiльтр у колi оберненого зв’язку видiляє повiльнозмiнну складову, тому

його смуга пропускання повинна вiдповiдати умовi

∆fФНЧ�∆f(ФНЧ1,ФНЧ2).

Схема Костаса також використовується
• для вiдновлення носiйної частоти та демодуляцiї БМ. У цьому випад-
ку демодульований сигнал отримується на виходi ФНЧ1, а контур КГ,
фазоповертач, ФД, ФНЧ1 виконує роль синхронного детектора;

• як слiдкуючi фiльтри у доплерiвських вимiрювачах швидкостi, зокрема
у супутникових радiонавiгацiйних системах.

Для уникнення впливу модуляцiї на вiдновлення носiйного коливання при
демодуляцiї ФМ-M -сигналiв використовують пiднесення сигналу до степеня
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M (рис. 8.11). У результатi такої операцiї утворюється ряд гармонiк носiйного
коливання, серед яких смуговим фiльтром видiляється M -гармонiка, необхi-
дна для роботи контура ФАПЧ. Частота сигналу генератора, подiлена на M ,
буде опорним сигналом демодулятора (Д).

u tc( )

(   )
M

CФ

ФД ФНЧ Г

Д ППР
m t( )

:M

ФАПЧ

Рис. 8.11. Схема демодуляцiї ФМ-М-сигналiв

Тактова синхронiзацiя

Завданням системи тактової синхронiзацiї (СТС) є формування тактових
iмпульсiв, якi необхiднi для узгодження в часi роботи цифрових схем обробки
сигналiв. Приймач повинен “знати”, коли починається i закiнчується переда-
ний символ. Якщо iнтервал задати неправильно, то помилка приймання мо-
же стати недопустимо великою. Наприклад, у фiльтрацiйних приймачах для
вiдновлення iнформацiї використовують узгодженi фiльтри (УФ), для яких з
метою максимiзацiї вiдношення сигнал/шум необхiдно запам’ятовувати вихi-
дний сигнал у момент його максимального значення (рис. 8.12, a). Затримка
сигналу мiж передавачем i приймачем τ , як правило, невiдома i може змi-
нюватися з часом, тому момент взяття вiдлiку на виходi УФ визначається
на основi прийнятого сигналу. У приймачах кореляцiйного типу для пра-
вильного визначення енергiї сигналу необхiдно задати iнтервал iнтегрування
символу [t1, t2], вчасно подати опорний сигнал на корелятор (К) та взяти
вiдлiк для прийняття рiшення про переданий символ (рис. 8.12, b). Тут СТС
необхiдна для забезпечення управлiння роботою генератора опорних сигналiв
(ГОС), пристрою прийняття рiшення (ППР) та корелятора.
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Рис. 8.12. Оброблення сигналу: a – фiльтрацiйним приймачем; b – кореляцiй-
ним приймачем

Розглянемо схему символьної синхронiзацiї з вiдновленням фронтiв, наве-
дену на рис. 8.13. У схемi використовується властивiсть цифрового сигналу
змiнювати знак на виходi узгодженого фiльтра (або корелятора) при змiнi
знаку (символу) цифрового сигналу. Система вiдновлення фронтiв (СВФ)
складається з обмежувача (О), диференцiатора, випрямляча та смугового
фiльтра (СФ). За допомогою обмежувача iз сигналу узгодженого фiльтра
(УФ) формується послiдовнiсть прямокутних iмпульсiв si(t − τ). Диферен-
цiатор видiляє переднiй i заднiй фронти сигналу si(t − τ), з яких випрям-
ляч формує послiдовнiсть однополярних коротких iмпульсiв з тактовою ча-
стотою ωт. Смуговий фiльтр видiляє гармонiчну складову тактової частоти
s(t) = cos(ωт(t−τ)), яка також мiстить iнформацiю про затримку τ . Приклад
перетворення сигналу у процесi вiдновлення фронтiв наведено на рис. 8.14.

УФ

О d dt/ | . | CФ ФД СФ

ТГФНЧ

ППР

T/2

y t-( )τ m t-( )τг

s t-
i
( )τ s t-г( )τs t-ф( )τ

CBH

ФАПЧ

Рис. 8.13. Символьна синхронiзацiя з вiдновленням фронтiв
Отриманий гармонiчний сигнал використовуєтся для синхронiзацiї такто-

вого генератора (ТГ) за допомогою ФАПЧ. Додаткова затримка тактового
сигналу на T

2 компенсує зсув, що виник внаслiдок роботи схеми вiдновлення
фронтiв. На фазовий дискримiнатор (ФД) подається не послiдовнiсть iмпуль-
сiв ТГ, а гармонiчний сигнал, видiлений з тактового за допомогою смугового
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Рис. 8.14. Перетворення сигналiв схемою вiдновлення фронтiв

фiльтра.
Якщо цифровий сигнал тривалий час не змiнює знак, тобто має довгi по-

слiдовностi однакових символiв, то стає неможливим видiлення фронтiв iм-
пульсiв. Це призведе до зменшення амплiтуди синхронiзуючого сигналу s(t),
i з часом синхронiзацiя може перерватися, що унеможливить вiдновлення iн-
формацiї. Для уникнення такого явища у цифрових системах передавання
використовують спецiальнi методи формування цифрового сигналу, напри-
клад, застосовують псевдовипадковi послiдовностi.

Використання ФАПЧ у фазових РНС

Фазовi радiонавiгацiйнi системи (ФРНС) використовуються для визначе-
ння мiсцеположення об’єктiв у просторi на основi сигналiв наземних станцiй
(радiомаякiв).

Структурна схема ФРНС, що визначає координати рухомого об’єкта (на-
приклад, лiтака, корабля, ракети та iн.), наведена на рис. 8.15. На вхiд при-
ймача надходять сигнали вiд трьох наземних станцiй (радiомаякiв), що пра-
цюють у режимi часового роздiлення (всi станцiї випромiнюють коливання
однiєї частоти у рiзнi iнтервали часу). Одна зi станцiй (ведуча) синхронi-
зує iншi (веденi) станцiї так, щоб початковi фази сигналiв усiх випромiню-
ючих станцiй були однаковi. Приймач являє собою селективний пiдсилювач

116



ФАПЧ

ФАПЧ

ФАПЧ

Кл

Кл

Кл

С
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Рис. 8.15. Схема бортового приймача ФРНС

(СП), налаштований на частоту сигналiв. Роздiлення сигналiв проводиться
за допомогою ключiв (Кл), керованих системою часової синхронiзацiї (С).
Для стеження за фазою кожного сигналу використовується своя система ФА-
ПЧ. Цифровий фазометр (ЦФМ) вимiрює фазовi зсуви сигналiв двох ведених
станцiй вiдносно сигналу ведучої станцiї i перетворює їх у цифровi коди, що
вводяться в мiкроЕОМ. Остання розв’язує навiгацiйнi рiвняння на основi ви-
мiряних радiонавiгацiйних параметрiв, вiдомих координат наземних станцiй,
параметрiв руху об’єкта (швидкостi, висоти) та iнших даних, у результатi чо-
го видає iнформацiю про координати об’єкта (довготу, широту) на пристрiй
вiдображення iнформацiї (ПВI).

Використання ФАПЧ у фазовому пеленгаторi

ФАПЧ

ФАПЧ

Пр2

Гетеро-
дин

Пр1

ЦФМ ЕОМ ПВІ

Рис. 8.16. Приклад застосування систем ФАПЧ в фазовому пеленгаторi
У фазовому пеленгаторi (рис. 8.16) прийнятий сигнал надходить на двi

рознесенi ненаправленi антени. У кожному каналi використовується окремий
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приймач (Пр1 i Пр2) iз загальним гетеродином i своя система ФАПЧ, яка
вiдстежує фазу прийнятого сигналу. Завдяки тому, що вiдстанi вiд радiомая-
ка до кожної антени неоднаковi, фазовi зсуви сигналiв у загальному випадку
вiдрiзняються. Рiвнiсть має мiсце при прийманнi з напряму, перпендикуляр-
ного до бази, тобто до лiнiї, що з’єднує обидвi антени. Вiдносний фазовий
зсув сигналiв, однозначно пов’язаний з вимiрюваною кутовою координатою,
яку називають пеленгом, вимiрюється цифровим фазометром (ЦФМ), пере-
творюється в цифровий код i перераховується за допомогою ЕОМ в пеленг.

8.4. Системи автоматичного регулювання пiдсилення

Завдання систем автоматичного регулювання пiдсилення (АРП) полягає у
стабiлiзацiї рiвня сигналу на виходi приймача при коливаннях рiвня вхiдного
сигналу, що можуть досягати значень до 100 дБ. Такi коливання найчастiше
зумовленi змiнами вiдстанi мiж передавачем i приймачем та умов поширення
радiохвиль. Необхiднiсть застосування системи АРП зумовлена тим, що за її
вiдсутностi кiнцевi каскади приймача можуть перевантажуватися, що призве-
де до нелiнiйних спотворень сигналу. Наприклад, у системах стеження змiна
рiвня сигналу призводить до змiни крутизни та форми дискримiнацiйної ха-
рактеристики, внаслiдок чого погiршуються показники якостi системи.

Розглянемо класифiкацiю систем АРП.
За принципом дiї системи АРП подiляються на:
• системи з оберненим зв’язком;
• системи з прямим зв’язком;
• комбiнованi системи;
• безшумнi системи.
Системи з оберненим зв’язком (рис. 8.17, a) забезпечують високу якiсть

регулювання, проте можуть бути нестiйкими.
Для систем iз прямим зв’язком (рис. 8.17, b) характерна абсолютна стiй-

кiсть, близька до iдеальної амплiтудна характеристика. Недолiком таких схем
є нездатнiсть компенсувати дестабiлiзуючi фактори, наприклад, вплив змiни
температури i напруги джерела живлення.

Комбiнованi системи об’єднують переваги систем зi зворотним i прямим
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зв’язками (рис. 8.17 c).

У безшумних системах (системах iз затримкою) (рис. 8.17, d) усувається
такий недолiк попереднiх схем: при зменшеннi рiвня сигналу на входi коефiцi-
єнт посилення збiльшується, що призводить до значного посилення шумiв. У
безшумних системах керуючий сигнал up(t) порiвнюється з напругою змiще-
ння uзм2, i якщо up(t) < uзм2, тодi виробляється напруга, яка вимикає другий
пiдсилювач. Затримка в роботi АРП забезпечується тим, що на дiод амплi-
тудного детектора подається зсув uзм, що замикає дiод, доти, поки рiвень
сигналу uвих не перевищує це змiщення, тобто на час, коли рiвень вхiдного
сигналу не перевищує граничного значення uвх min.
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Рис. 8.17. Структурнi схеми систем АРП: a – схема з оберненим зв’язком; b
– схема з прямим зв’язком; c – комбiнована система; d – безшумна система

За кiлькiстю контурiв регулювання системи АРП подiляють на однокон-
турнi та багатоконтурнi.

За способом змiни пiдсилення у системах АРП можлива

• змiна крутизни характеристики пiдсилювального приладу;
• змiна коефiцiєнта передачi атенюатора;
• шунтування навантаження.

За видом сигналу управлiння розрiзняють аналоговi та цифровi
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системи АРП.
Розглянемо найпростiшу однопетльову систему АРП з керуванням по не-

узгодженостi (рис. 8.17, a). Вхiдний сигнал надходить на пiдсилювач з ре-
гульованим коефiцiєнтом пiдсилення. Це може бути пiдсилювач високої ча-
стоти, першi каскади пiдсилювача промiжної частоти та iн. Вихiдний сигнал
керованого пiдсилювача uвих(t) детектується амплiтудним детектором (Д),
фiльтрується вiд шумiв i сигналiв завад за допомогою ФНЧ. Так формується
напруга регулювання up(t), яка далi подається на вхiд пiдсилювача та змiнює
його коефiцiєнт пiдсилення. При збiльшеннi рiвня вихiдного сигналу зростає
напруга регулювання, що призводить до зменшення пiдсилення, i навпаки:
при зменшеннi рiвня сигналу uвх(t) напруга up(t) зменшується, а коефiцiєнт
пiдсилення зростає. Так досягається стабiлiзацiя рiвня вихiдного сигналу при
змiнi рiвня вхiдного сигналу. У реальних системах така стабiлiзацiя здiйсню-
ється неiдеально, що проявляється у коливаннi рiвня вихiдного сигналу на
кiлька децибел.

На рис. 8.18 зображенi амплiтуднi характеристики пiдсилювачiв: крива 1
вiдповiдає iдеальному лiнiйному пiдсилювачу, крива 2 – реальному пiдсилю-
вачу без АРП, крива 3 – пiдсилювачу з АРП iз затримкою (безшумна систе-
ма), крива 4 – пiдсилювачу з АРП. Перевагою системи АРП iз затримкою є
вiдсутнiсть зниження пiдсилення в режимi слабкого сигналу, яке має мiсце
при звичайному АРП, а також стабiльний рiвень вихiдного сигналу.
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U
0

U
вх

U
вих

U
вхmin

Рис. 8.18. Амплiтуднi характеристики пiдсилювачiв
У практичних схемах для пiдвищення глибини регулювання АРП в коло

зворотного зв’язку включають пiдсилювач постiйного струму.
Фiльтр нижнiх частот призначений для вiдфiльтровування шумової скла-

дової напруги uд(t), яка швидко змiнюється в часi, i має широкий спектр.
Крiм того, ФНЧ не повинен пропускати складових сигналу з частотами мо-
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дуляцiї, тобто його частота зрiзу повинна бути меншою за найнижчу ча-
стоту в спектрi модулюючого сигналу. В iншому випадку пiдсилення АМ-
сигналу буде супроводжуватися придушенням амплiтудної модуляцiї (змен-
шенням глибини модуляцiї). Пояснюється це тим, що, крiм постiйної складо-
вої, що пропорцiйна до рiвня вихiдного сигналу, напруга регулювання мiстить
низькочастотне модулююче коливання, що пройшло через ФНЧ. Унаслiдок
вiд’ємного зворотного зв’язку (якщо знехтувати фазовим зсувом, внесеним
ФНЧ) пiдсилювач працює як амплiтудний модулятор, напруга керування
якого протифазна модулюючому коливанню. Це призводить до зменшення
глибини модуляцiї АМ-сигналу на виходi пiдсилювача в порiвняннi з вхiдним
сигналом.

Знайдемо математичну модель системи АРП. Вважатимемо, що пiдсилю-
вач i детектор безiнерцiйнi, тобто такi, що не вносять затримку по фазi мiж
вхiдним i вихiдним сигналом. Для лiнiйного пiдсилювача амплiтудна хара-
ктеристика має вигляд

Uвих(t) = kpUвх(t). (8.13)

Регулювальна характеристика пiдсилювача в лiнiйному наближеннi при
малих значеннях Up ≈ 0 може бути описана виразом

k(Up) = k0 − kpUp, (8.14)

де kp =
dk(Up)
Up
|Up=0 – крутизна регулювальної характеристики; k0 = k(0) –

коефiцiєнт пiдсилення при розiмкненому колi зворотного зв’язку.

При лiнiйному детектуваннi характеристику АД можна апроксимувати:

Uд =

kд(Uвих − Uзм), Uвих ≥ Uзм,

0, Uвих < Uзм,
(8.15)

де kд = dUд
Uвих
|Uвих=Uзм – крутизна характеристики (коефiцiєнт передачi) дете-

ктора.

Регулювальна напруга Up(t) пов’язана з вихiдною напругою детектора

121



диференцiальним рiвнянням в операторнiй формi

Up(t) = Kф(p)Uд(t). (8.16)

Об’єднавши рiвняння (8.13 - 8.16), отримаємо загальне рiвняння системи
АРП для режиму сильного сигналу, коли Uвих ≥ Uзм, –

Uвих(t) = [k0 + kpkд(Uзм − Uвих)Kф(p)]Uвх(t). (8.17)

Вiдповiдно до рiвняння (8.17) можна скласти структурну схему системи
АРП. Залежно вiд того, що вважати впливом – напругу змiщення Uзм чи
амплiтуду вхiдного сигналу Uвх(t), отримаємо або систему стабiлiзацiї, або
систему стеження. З точки зору математичного опису це несуттєво, оскiльки
методи аналiзу систем стабiлiзацiї i систем стеження загальнi.

Uвх( )t

k0

k k K pр д ф(  )

U
вих

( )t

U
зм

( )t

Рис. 8.19. Структурна схема системи АРП в режимi стеження
На рис. 8.19 наведена структурна схема системи АРП як системи стабi-

лiзацiї. Схема описує лiнiйну нестацiонарну систему, нестацiонарнiсть якої
зумовлена наявнiстю ланки зi змiнним коефiцiєнтом передачi Uвх(t). У ста-
цiонарному режимi, коли Uвх(t) = const, система описується лiнiйним дифе-
ренцiальним рiвнянням iз постiйними коефiцiєнтами, яке може використову-
ватися при аналiзi стiйкостi.

8.5. Часовi автоселектори

Часовi автоселектори, або системи стеження за затримкою (ССЗ), при-
значенi для вiдстеження часу затримки прийнятого сигналу. Вони широко
використовуються у радiолокацiї, радiонавiгацiї, радiоуправлiннi для стеже-
ння за вiддаллю до об’єкта, а також в радiозв’язку та телебаченнi як системи
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часової синхронiзацiї.

Принцип дiї таких систем розглянемо на прикладi некогерентної iмпуль-
сної РЛС стеження.

Передавач

Приймач
τ

t

t

Зондувальний
сигнал

Відбитий
сигнал

D

РЛС

Рис. 8.20. Принцип роботи РЛС

Зондувальний сигнал являє собою пачку радiоiмпульсiв заданої форми
(наприклад, перiодичну послiдовнiсть прямокутних радiоiмпульсiв) з постiй-
ною або змiнною за вiдомим законом частотою заповнення i випадковою вiд
iмпульсу до iмпульсу початковою фазою. Вiдбитий вiд цiлi сигнал надходить
у приймач РЛС, де пiдсилюється, фiльтрується вiд завад i детектується. На
виходi приймача формується послiдовнiсть вiдеоiмпульсiв, затриманих щодо
зондувальних iмпульсiв на час τ = 2D

c , який визначається дальнiстю D до
цiлi (c – швидкiсть поширення радiохвиль, яка дорiвнює швидкостi свiтла).
Якщо цiль рухається, то затримка τ змiнюється вiд iмпульсу до iмпульсу.
Для вимiрювання часу τ та пов’язаної з ним дальностi D використовується
слiдкуючий вимiрювач, який вiдстежує змiнну затримку τ . Кажуть, що в
такiй системi здiйснюється автоматичний супровiд по дальностi.

Функцiональна схема часового автоселектора наведена на рис. 8.21. По-
слiдовнiсть вiдеоiмпульсiв iз виходу приймача Uc(t−τ) надходить на часовий
дискримiнатор (ЧД), де порiвнюється за значенням затримки з двома опор-
ними прямокутними iмпульсами Uc(t − τ̂ + τi

2 ) i Uc(t − τ̂ − τi
2 ), якi змiщенi в

часi мiж собою на тривалiсть iмпульсу τi. Формуються опорнi iмпульси ге-
нератором iмпульсiв синхронiзацiї (ГIС), який керується схемою керування
затримкою (СКЗ).

Вимiрювання дальностi здiйснюється шляхом вимiрювання часу затрим-
ки опорних iмпульсiв щодо синхроiмпульсу, що визначає момент випромiню-
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Рис. 8.21. Система стеження за затримкою сигналу

вання сигналу. ФНЧ послаблює дiю завад i формує керувальну напругу, яка
компенсує початкову часову неузгодженiсть, а також помилку, зумовлену ру-
хом цiлi. В режимi стеження при ∆τ → 0 напруга на виходi дискримiнатора
вiдсутня, тому для пiдтримки постiйної напруги керування для СКЗ фiльтр
(ФНЧ) обов’язково мiстить iнтегрувальнi ланки, для запам’ятовування значе-
ння напруги керування. В iншому випадку напруга керування дорiвнюватиме
нулю, i автосупровiд цiлi унеможливлюється.

Вихiдна напруга дискримiнатора U(t) залежить вiд величини i знака ча-
сової неузгодженостi ∆τ = τ − τ̂ . Низькочастотна повiльнозмiнна складова
U(t) використовується для управлiння СКЗ, де здiйснюється затримка опор-
ного iмпульсу Uоп(t) на величину τ̂ . Опорний iмпульс Uоп(t) надходить вiд
пристрою пошуку сигналу.

Схема часового дискримiнатора наведена на рис. 8.22. Дискримiнатор
складається iз двох iдентичних каналiв, у кожному з яких мiстяться часо-
вий селектор (ключ) та iнтегратор зi скиданням. На виходах iнтеграторiв бу-
дуть напруги, що дорiвнюють значенням кореляцiйних функцiй мiж вхiдним
Uc(t−τ) та опорними Uc(t− τ̂+ τi

2 ) i Uc(t− τ̂− τi
2 ) сигналами. Вихiдна напруга

дискримiнатора формується як рiзниця сигналiв на виходах iнтеграторiв.

ЧС
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∫

∫

Uоп( )t- 2̂τ τ- i/

Uоп( )t- 2̂τ τ+ i/

U t-c( )τ

U1

U2

U t( )

Рис. 8.22. Структурна схема часового дискримiнатора
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Автокореляцiйнi функцiї (АКФ) опорних iмпульсiв наведено на рис. 8.23,
a i b. Дискримiнацiйна характеристика отримується вiднiманням АКФ за-
триманого Uc(t− τ̂ + τi

2 ) та випереджаючого Uc(t− τ̂ − τi
2 ) iмпульсiв. Вигляд

дискримiнацiйної характеристики U(∆τ) для прямокутного опорного iмпуль-
су зображено на рис. 8.23, c.
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Рис. 8.23. Дискримiнацiйна характеристика часового дискримiнатора

Якщо ∆τ ≤ 3τi
2 , тодi на виходi дискримiнатора формується напруга, яка

за допомогою системи керування затримкою змiщує опорнi iмпульси так, щоб
зменшити розузгодження ∆τ до нуля. Знак напруги U(∆τ) визначає змiще-
ння селекторних iмпульсiв у сторону випередження або запiзнення.

Часовi дiаграми, що пояснюють роботу дискримiнатора, наведено на рис.
8.24. Сигнал на виходi кожного каналу являє собою послiдовнiсть iмпульсiв,
тривалiсть яких визначається знаком i величиною розузгодження ∆τ . Iнте-
гратори формують постiйну напругу, пропорцiйну тривалостi iмпульсiв ЧС.
Скидання iнтеграторiв проводиться по передньому фронтy опорних iмпуль-
сiв для кожного каналу. Оскiльки iнтегратори зберiгають сигнал протягом
перiоду повторення iмпульсiв, змiна затримки сигналу через рух цiлi буде
вiдстежуватися системою безпомилково.

Приклад електричної схеми аналогового часового перетворювача системи
автосупроводу цiлi iмпульсного радiолокатора наведено на рис. 8.25. Iмпульс
цiлi поступає на два логiчних помножувача &1 та &2. Якщо iмпульс цiлi
sц(t) збiгається iз раннiм sр(t) та пiзнiм sп(t) iмпульсами стеження, на виходi
логiчних елементiв будуть вiдмiннi вiд нуля сигнали (рис. 8.26). Тривалiсть
сигналiв на виходi &1 дорiвнює tп, а на виходi &2 – tр. Раннiй iмпульс на
виходi iнтегратора збiльшує вихiдну напругу на E

RC tр, а пiзнiй – зменшує цю
напругу на E

RC tп.
Сигнал на виходi часового перетворювача пiсля k+1-го вхiдного iмпульсу
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Рис. 8.24. Часовi дiаграми ЧД
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Рис. 8.25. Аналоговий часовий перетворювач
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Рис. 8.26. Часовi дiаграми сигналiв АЧП
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цiлi буде

u[(k + 1)Tп] = u[kTп] +
E

RC
tр[(k + 1)Tп]− E

RC
tп[(k + 1)Tп], (8.18)

де u[kTп] – напруга на виходi до надходження k + 1-го iмпульсу цiлi; Tп –
перiод повторення iмпульсiв цiлi.

Змiна сигналу на виходi

∆u[(k + 1)Tп] =
E

RC
(tр − tп). (8.19)

У разi, якщо тривалiсть iмпульсу цiлi та iмпульсiв стеження однакова
i дорiвнює τ , статична характеристика часового дискримiнатора на основi
часового перетворювача збiгається iз наведеною на рис. 8.23, с.

Системи стеження за затримкою ПВП

У РНС та РЛС точного визначення вiддалi часто застосовують псевдо-
випадковi послiдовностi. Як правило, переданий сигнал являє собою носiйне
коливання, фаза якого може приймати два значення, 0 або π, i задається
ПВП. Такий спосiб модуляцiї називається фазовою манiпуляцiєю (ФМ). У
приймачах ФМ-сигналiв необхiдно встановити i компенсувати невiдому за-
тримку мiж переданою i прийнятою послiдовностями.

Система стеження за затримкою ПВП мiстить генератор псевдовипадко-
вої послiдовностi, iдентичний генератору передавача, який формує двi послi-
довностi, −S i +S, затриманi мiж собою на перiод одного символу τ0 (рис.
8.27). Сигнали −S i +S є опорними для часового дискримiнатора. На вхiд
системи стеження за затримкою, як правило, подається сигнал з виходу пiд-
силювача промiжної частоти приймача Uc(t− τ).

ЧД ФНЧ

ГПВП КТГ

U t-c( )τ

-S

U t( )

+S

S0 ГПН

Рис. 8.27. Система стеження за затримкою ПВП
Часовий дискримiнатор складається з двох каналiв, кожен iз яких мi-
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стить помножувач, смуговий фiльтр (СФ) та амплiтудний детектор (АД)
(рис. 8.28). Затримана −S та випереджаючa +S копiї ПВП перемножую-
ться з вхiдним сигналом Uc(t − τ). Смуга пропускання СФ налаштована на
коливання промiжної частоти i вибирається набагато меншою, нiж ширина
спектра вхiдного сигналу. Це дає змогу пiдняти вiдношення сигнал/шум на
входi АД порiвняно iз входом ЧД.

U t-c( )τ

U1

U2

U t( )

АД

АД

СФ

СФ

+S

-S

Рис. 8.28. Структурна схема часового дискримiнатора системи стеження за
затримкою ПВП

У режимi пошуку коло ФНЧ-КТГ розривається, а ГПВП керується пило-
подiбною напругою з ГПН. Завданням ГПН є змiщення ПВП у такий спосiб,
щоб зменшити часову невизначенiсть до значення ±τ0

2 , коли вiдбувається за-
хоплення сигналу. Пiсля захоплення система переходить у режим стеження.
Часова затримка τ знаходиться як часовий зсув мiж послiдовнiстю S0 та пе-
реданою ПВП.

Знайдемо структурну схему часового автоселектора. Нехай ∆τ – розузго-
дження в часi мiж прийнятим сигналом i селекторними iмпульсами

∆τ = τ − τ̂ . (8.20)

Вихiдна напруга дискримiнатора залежить вiд ∆τ

uд(t) = u(∆τ) + n(t), (8.21)

де n(t) – шумова складова.

Форма дискримiнацiйної характеристики u(∆τ) залежить вiд виду сигна-
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лу. При малих вiдхиленнях ∆τ

u(∆τ) ∼= kд∆τ, uд(t) = kд∆τ + n(t). (8.22)

Для сигналiв прямокутної форми останнiй вираз справедливий, якщо |∆τ | ≤
τ0
2 .

Залежнiсть мiж напругою керування i вихiдним сигналом дискримiнатора

uк(t) = Kф(p)uд(t), (8.23)

де Kф(p) – передавальна функцiя ФНЧ.

Регулювальна характеристика в лiнiйному наближеннi

τ̂(t) = kpuк + τ̂0, (8.24)

де τ̂0 – затримка при розiмкненому колi оберненого зв’язку; kp = dτ̂
duк

∣∣
uк=0

–
крутизна регулювальної характеристики.

Модель системи стеження за затримкою отримується на основi (8.20-8.24):

∆τ = τ − τ̂ = τ + τ̂0 − kpKф(p)(kд∆τ + n(t)) =

= τ ′ − kpKф(p)(kд∆τ + n(t)), (8.25)

де τ ′ = τ + τ̂0.

Структурна схема ССЗ, що вiдповiдає (8.25), наведена на рис. 8.29.

τ`

̂τ

k
p
K(p)

n t( )

kд

Δτ

Рис. 8.29. Структурна схема системи стеження за затримкою
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8.6. Кутомiрнi системи стеження

Кутомiрнi системи стеження (системи автосупроводу за напрямом) при-
значенi для автоматичного визначення напряму на джерело радiосигналу i
широко застосовуються в РЛС i РНС для автоматичного супроводу за на-
прямком, радiозв’язку для наведення приймальних антен, у радiоуправлiннi
для наведення снарядiв i ракет на цiлi.

Розглянемо приклад амплiтудного сумарно-рiзницевого пеленгатора для
розв’язання задачi пеленгування на площинi (рис. 8.30). Антенна система
формує двi дiаграми спрямованостi, якi частково перекриваються
(рис. 8.31, a). У схемi застосовується рiвносигнальний метод пеленгування,
тому напряму на джерело сигналу вiдповiдає таке положення антени, за яко-
го з обох дiаграм приймається однаковий за потужнiстю сигнал. На виходi
хвилевiдного моста (ХМ) отримується сумарний uсум(t) та рiзницевий uрiзн(t)

сигнали, якi у вiдповiдних каналах приймача переносяться на промiжну ча-
стоту, пiдсилюються i подаються на фазовий детектор (ФД). Сигнал uсум пр(t)

опорний для ФД. На виходi ФД отримаємо постiйну напругу, яка буде про-
порцiйна до рiзницевого сигналу uрiзн пр(t), а її полярнiсть визначатиме знак
вiдхилення вiдносно рiвносигнального напряму. Увесь тракт вiд виходу анте-
ни до виходу ФД вiдiграє роль кутового дискримiнатора. Сигнал uФД(t) пiд-
силюється та подається на систему управлiння антеною (СУА), яка коригує
параметри руху антени за допомогою редуктора. Фiзично СУА є двигуном,
який обертає антенну систему.

Пеленгатор працює в режимi стеження (супроводу), якщо початкове ку-
тове розлаштування знаходиться в межах смуги захоплення ±θ0. Якщо по-
чаткове розлаштування бiльше (|∆α| > θ0) або якщо стався зрив режиму
стеження, тодi необхiдно виконати попереднiй пошук за напрямом.

Система автоматичного регулювання пiдсилення (АРП) зменшує зале-
жнiсть дискримiнацiйної характеристики пеленгатора вiд амплiтуди прийня-
тих сигналiв.

Нехай αц – справжнiй азимут цiлi (пеленг вiдносно напряму на пiвнiч), а
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Редуктор СУА
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uрізн(t)
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U ( )різн пр t

U (t)ФД

Рис. 8.30. Структурна схема сумарно-рiзницевого пеленгатора

α̂ц – оцiнка азимуту. Тодi похибка оцiнки напряму

∆α = αц − α̂ц. (8.26)

З метою спрощення вважатимемо, що кутовий дискримiнатор безiнерцiй-
ний, а ФД виконує перемноження сигналiв. Тодi сигнал на входi СУА

Uкд = kп(U(∆α) + n(t, α)), (8.27)

де kп – коефiцiєнт пiдсилення пiдсилювача; U(∆α) – дискримiнацiйна ха-
рактеристика (рис. 8.31, b); n(t,∆α) – шумова складова, що залежить вiд
внутрiшнiх шумiв приймача, зовнiшнiх завад та кута ∆α.

На виходi дискримiнатора сигнал пропорцiйний добутку сумарного та рi-
зницевого сигналiв приймача

U(∆α) = k′Uсум пр(t)Uрiзн пр(t), (8.28)

де k′ – коефiцiєнт пропорцiйностi.

Якщо припустити, що АРП забезпечує iдеальну стабiлiзацiю, тодi
Uсум пр(t) = U0 = const. Приймачi в обох каналах iдентичнi й керованi одним
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u t
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Рис. 8.31. Характеристики сумарно-рiзницевого пеленгатора: а – дiаграми
спрямованостi антенної системи; b – дискримiнацiйна характеристика куто-
мiрної системи стеження

гетеродином, тому

Uсум пр(∆α) = k(θ1(∆α) + θ2(∆α)) = U0,

Uрiзн пр(∆α) = k(θ2(∆α)− θ1(∆α)),
(8.29)

де θ1(∆α), θ2(∆α) – парцiальнi дiаграми спрямованостi антенної системи; k –
коефiцiєнт пiдсилення сигналу на шляху вихiд антени – вхiд ФД.

Iз врахуванням (8.29) дискримiнацiйну характеристику можна подати як

U(∆α) = k′U 2
0

θ2(∆α)− θ1(∆α)

θ1(∆α) + θ2(∆α)
. (8.30)

Iз (8.30) випливає, що вихiдний сигнал кутового дискримiнатора визна-
чається властивостями антени, зокрема величиною рознесення парцiальних
дiаграм спрямованостi 2d, i кутом ∆α. У режимi стеження при малих ∆α дис-
кримiнацiйну характеристику можна апроксимувати лiнiйною залежнiстю

U(∆α) = kд∆α, (8.31)

де kд – крутизна дискримiнацiйної характеристики ФД.
СУА (двигун) є iнерцiйною ланкою першого порядку, що описується опе-

раторним рiвнянням
Ω(t) = K(p)Uкд, (8.32)
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де Ω(t) – кутова швидкiсть обертання двигуна; K(p) = kдв
1+Tдвp

– передавальна
функцiя iнерцiйної ланки; kдв – коефiцiєнт передавання; Tдв – постiйна часу,
що враховує iнерцiйнi властивостi двигуна та антенної системи.

Редуктор є iнтегрувальною ланкою, що фiзично виконує перетворення по-
воротiв двигуна у кутове положення антени. Зв’язок мiж кутовою швидкiстю
Ω(t) i оцiнкою напряму антени α̂ц такий:

α̂ц =
kp
p

Ω(t), (8.33)

де kp – коефiцiєнт передавання редуктора.
На основi (8.26, 8.26, 8.31-8.33) отримаємо лiнеаризовану математичну мо-

дель системи стеження за напрямом

α̂ц =
kпkpkдв

p(1 + Tдвp)
(kд∆α + n(t, α)). (8.34)

Структурна схема кутомiрної системи стеження зводиться до загального
вигляду систем стеження (рис. 8.32). Лiнiйна модель (8.34) може бути викори-
стана для визначення запасу стiйкостi, швидкодiї, перерегулювання, точностi
та iнших показникiв якостi системи.

αц

αц

k k kп р дв

n t( )Δα,

kд

Δα

p(1+T p)дв

Рис. 8.32. Структурна схема кутомiрної системи стеження

На точнiсть роботи кутомiрної системи стеження впливає ряд збурюваль-
них дiй, основними з яких є: флуктуацiя вiдбитого вiд цiлi радiолокацiйного
сигналу, кутовий шум, шум вхiдних каскадiв приймача. На структурнiй схемi
(рис. 8.32) цей вплив враховується як n(∆α, t).

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Де застосовуються системи частотного автопiдлаштування частоти?
2. Пояснiть принцип роботи системи ЧАПЧ.
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3. Наведiть типову дискримiнацiйну характеристику частотного дискримi-
натора.

4. Наведiть структурну схему системи ЧАПЧ.
5. Де застосовуються системи фазового автопiдлаштування частоти?
6. Пояснiть принцип роботи системи ФАПЧ.
7. Наведiть типову дискримiнацiйну характеристику фазового дискримiна-

тора.
8. Наведiть структурну схему системи ФАПЧ.
9. Дайте визначення смуги захоплення, смуги утримання. Як пов’язанi сму-

га захоплення та утримання?
10. Чому ФАПЧ є астатичною системою?
11. У чому вiдмiннiсть систем ФАПЧ i ЧАПЧ?
12. Нарисуйте функцiональну схему синтезатора частоти зi змiнним коефi-

цiєнтом подiлу. Пояснiть принцип роботи синтезатора та системи ФАПЧ
у ньому.

13. Нарисуйте функцiональну схему та пояснiть принцип роботи синхрон-
ного детектора.

14. Чому при вiдновленнi сигналiв односмугової та балансної модуляцiї з
використанням синхронного детектора необхiдно вiдновлювати носiйне
коливання?

15. Нарисуйте функцiональнi схеми та пояснiть принцип застосування син-
хронного детектора та системи ФАПЧ для детектування АМ, БМ та
ОМ-сигналiв.

16. Нарисуйте функцiональну схему та пояснiть принцип роботи схеми Ко-
стаса.

17. Розкрийте суть принципу вiдносної фазової манiпуляцiї. Чим зумовлена
необхiднiсть її застосування?

18. Розкрийте призначення та областi застосування систем АРП.
19. Наведiть класифiкацiю систем АРП за принципом дiї. Наведiть функцiо-

нальнi схеми та пояснiть принцип роботи.
20. У чому вiдмiннiсть безшумної системи АРП вiд iнших?
21. Для чого необхiдний ФНЧ в АРП?
22. Яке призначення та областi застосування систем стеження за затримною
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сигналу?
23. Наведiть структурну схему та пояснiть принцип роботи часового дис-

кримiнатора. Як утворюється дискримiнацiя характеристика?
24. Пояснiть принцип застосування ССЗ у системi автоматичного супроводу

за вiддаллю.
25. Як працює система стеження за затримкою ПВП?
26. Яке призначення кутомiрних систем стеження?
27. Пояснiть принцип роботи сумано-рiзницевого пеленгатора.
28. До яких ланок автоматики належать двигун та редуктор?
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9.Електромеханiчнi елементи систем
радiоавтоматики

9.1. Сельсини

У рiзних галузях промисловостi, в системах автоматики i контролю ча-
сто виникає необхiднiсть синхронного i синфазного обертання або повороту
двох i бiльше осей, механiчно не пов’язаних одина з iншою (наприклад, на
РЛС – радiолокацiйних системах з антеною, що обертається). Такi завдання
виконуються за допомогою систем синхронного зв’язку.

Сельсин – це система зi з’єднаних електричних двигунiв змiнного струму,
що самосинхронiзуються. Сельсин-передачi працюють за принципом зви-
чайної механiчної передачi, тiльки обертальний момент мiж валами передає-
ться не зубами шестерень, а магнiтним потоком без безпосереднього контакту.
Сельсини використовуються для вимiрювання та дистанцiйного передавання
механiчного кута повороту за допомогою електричних сигналiв мiж пристро-
ями, не зв’язаними мiж собою механiчними зв’язками. Приклади сельсинiв
наведено на рис. 9.1.

Рис. 9.1. Сельсини (злiва на право): МТ-5, АДТ-32ВМ, ДИ-423, ДИД1101
За призначенням сельсини подiляються на сельсин-давачi, сельсин-

приймачi та диференцiйнi сельсини. Сельсини використовуються парами:
сельсин-давач електрично з’єднується iз сельсин-приймачем. Iнколи один
сельсин-давач може керувати кiлькома приймачами. Конструктивно сельси-
ни виконуються у виглядi ротора та статора з обмотками змiнного струму.

У залежностi вiд способу живлення сельсини подiляються на трифазнi та
однофазнi. У трифазних є трьохфазнi обмотки збудження та синхронiзацiї.
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Однофазний сельсин має одну однофазну обмотку, iнша – трифазна.

За конструктивним виконанням сельсини бувають контактнi, у яких обмо-
тка ротора з’єднана з зовнiшнiм колом за допомогою контактних кiлець i
щiток, та безконтактнi, що не мають контактних елементiв.

За режимами роботи розрiзняють сельсини, що працюють в iндикаторно-
му або трансформаторному режимi, та диференцiйнi сельсини.

Один iз варiантiв реалiзацiї схеми однофазного сельсина наведено
на рис. 9.2. Ротор має одну обмотку та виконується з явно вираженими по-
люсами. Статор утворює магнiтопровiд iз неявно вираженими полюсами, на
якому розмiщенi пiд кутом 120° одна до одної три обмотки, з’єднанi зiркою.
Iншими своїми кiнцями котушки статорiв у сельсин-давачi (СД) та сельсин-
приймачi (СП) з’єднуються трипровiдною лiнiєю.

СД

СП

u t( )

α1

α2

Рис. 9.2. Сельсин-передача в iндикаторному режимi

В iндикаторному режимi вiдбувається дистанцiйне передавання кута. При
цьому зовнiшнiй навантажувальний момент на вал сельсин-приймача пра-
ктично вiдсутнiй. Зазвичай вал сельсин-приймача повертає стрiлку або його
поворот перетворюється у показання на iндикаторi вимiрювального приладу.

Обмотки роторiв з’єднуються паралельно та живляться вiд джерела змiн-
ної напруги u(t) (рис. 9.2). Якщо кути повороту вiдповiдних обмоток сельсин-
давача α1 i сельсин-приймача α2 по вiдношенню до осей полюсiв однаковi, а
обмотки роторiв у сельсинiв увiмкненi в одну мережу, тодi пульсуючi магнi-
тнi поля, створенi обмотками збудження, наведуть у з’єднаних одна з одною
обмотках синхронiзацiї однаковi i протилежно направленi електрорушiйнi си-
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ли, якi компенсують одна одну. При цьому в статорних обмотках синхронi-
зацiї не виникає струмiв i електромагнiтнi моменти сельсинiв дорiвнюють
нулю. Якщо повернути ротор сельсин-давача на деякий кут ∆α вiдносно по-
ложення ротора сельсин-приймача, то вiдповiднi фази у статорних обмотках
сельсинiв будуть в рiзних умовах по вiдношенню до магнiтних полiв, тому їх
електрорушiйнi сили не будуть однаковими. Як наслiдок в обмотках синхро-
нiзацiї виникнуть струми, якi, взаємодiючи з магнiтними полями ротота СП,
створять обертальнi моменти, пiд дiєю яких ∆α зменшиться.

У трансформаторному режимi виходом сельсин-передачi є клеми роторної
обмотки сельсин-приймача (рис. 9.3). У вихiдному положеннi ротори змiще-
нi на 90◦ вiдносно один одного. При цьому iндукована у роторi давача ЕРС
дорiвнює нулю. Якщо повернути ротор-давача, то на роторi приймача вини-
катиме ЕРС, пропорцiйна куту неузгодженостi роторiв:

Eпр = Emax sin(∆α). (9.1)

СД СП
α1

α2u t( )

u tвих( )

Рис. 9.3. Сельсин-передача в трансформаторному режимi
Якщо ротор сельсин-приймача зафiксувати в деякому положеннi, то за

рiвнем вихiдної напруги можна визначати кут повороту ротора сельсин-давача.
Пiсля пiдсилення вихiдна напруга використовується для управлiння великим
навантаженням.

Принцип застосування сельсинiв для задання кута повороту антени наве-
дено на рис. 9.4. Необхiдний напрям задається сельсин-давачем. Сигнал роз-
узгодження сельсинiв пiдсилюється та керує виконавчим двигуном. Двигун
повертає вал навантаження i через механiчний зворотний зв’язок вал рото-
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ра сельсин-приймача. Таким чином, коли ротори обох сельсинiв приймуть
однакове положення, сигнал неузгодження дорiвнюватиме нулю i обертання
навантаження припиниться. Така схема використовується, наприклад, коли
необхiдно забезпечити синхронне обертання антен двох або бiльше радiоло-
каторiв. Крiм того, ця схема використовується для забезпечення синхронного
обертання пускових установок зенiтних ракет, зенiтних артилерiйських сна-
рядiв та iнших систем. Редуктор у системi необхiдний для пiдвищення чутли-
востi антени до змiни сигналу на роторi сельсин-приймача. Сельсин-приймач,
електричний двигун та редуктор конструктивно виконуються як один блок.
Блок кiнцевих вимикачiв (БКВ) вiдключає двигун, якщо кут повороту анте-
ни перевищує допустимi межi.

CД СП
Підси-

лювач
Двигун

Редук-

тор Антена

БКВ

Рис. 9.4. Структура пристрою обертання антени
Диференцiйний сельсин застосовується у тих випадках, коли потрiбно

контролювати рiзницю кутiв повороту двох осей, тобто їх неузгодженiсть.
Два сельсин-давача встановлюють на валах, кути повороту яких порiвнюю-
ться мiж собою. Трикотушковими обмотками ротори цих сельсинiв з’єднанi з
трикотушковими обмотками статора i ротора третього диференцiйного
сельсин-приймача (рис. 9.5). Кут повороту ротора диференцiального сель-
сина дорiвнює рiзницi кутiв повороту сельсин-давачiв.

СД СДСП

u t( )

Рис. 9.5. Диференцiйний сельсин
Сельсини забезпечують статичну кутову помилку не бiльше 2.5◦.
Основними електричними параметрами сельсинiв є напруга збудження
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(десятки-сотнi вольт), частота напруги збудження (50Гц, 400Гц та iн.), спо-
живана потужнiсть, струм.

9.2. Сервоприводи

Iз розвитком цифрових технологiй у радiоавтоматицi, робототехнiцi, про-
мисловостi та радiолюбительськiй практицi дедалi частiше застосовують ви-
конавчi механiзми на основi сервоприводiв та крокових двигунiв.

Сервопривiд складається iз синхронного двигуна, давача швидкостi та
положення, а також контролера (рис. 9.6). Структурна схема системи авто-
матичного регулювання на основi сервопривода наведена на рис. 9.7. Регуля-
тор на основi сигналу неузгодження мiж заданим та поточним положеннями
формує сигнал управлiння двигуном. Залежно вiд задачi може використо-
вуватися пропорцiйний, пропорцiйно-iнтегральний, пропорцiйно-iнтегрально-
диференцiйний регулятори. Випускаються також програмованi контролери,
де можна самостiйно задати необхiдний закон регулювання. Двигун за до-
помогою редуктора забезпечує рух будь-якого механiчного навантаження з
великою точнiстю не тiльки за швидкiстю обертання, а й по куту повороту,
який може бути витриманий до долей градуса. Давачами положення у сер-
воприводах можуть бути потенцiометри, давачi на ефектi Холла, абсолютнi
та вiдноснi енкодери рiзних типiв i конструкцiй та iн.

a b

Рис. 9.6. Сервопривiд Arduino: a – зовнiшнiй вигляд; b – структура
Кут повороту валу двигунiв постiйного струму у сервоприводах задається

тривалiстю iмпульсного сигналу. Приклад часової дiаграми сигналiв наведено
на рис. 9.8. Використовується модуляцiя ширини iмпульсiв iз частотою повто-
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Перетворювач
сигналів

Регуля-

тор
Підси-

лювач
Двигун

Редук-

тор
Наван-

таження

Давач

Контролер

x t( )

Рис. 9.7. Сервопривiд як система автоматичного регулювання

рення 50Гц (перiод 20 мс). Якщо тривалiсь iмпульсу становить 1 мс, 1.5 мс i
2 мс, то двигун повернеться на 0, 90 i 180 градусiв, як зазначено на дiаграмi.
Цi iмпульси подаються в схему керування сервоприводом, яка, у свою чер-
гу, керує рухом двигуна. Варто зауважити, що вказана часова специфiкацiя
справедлива не для всiх сервоприводiв.

20мс

2мс

1.5мс

1мс

180°

90°

0°

Поворот

Рис. 9.8. Часова дiаграма сигналiв управлiння сервоприводом

9.3. Кроковi двигуни

Кроковий привiд складається iз синхронного крокового електричного дви-
гуна та контролера. Останнiй забезпечує подачу iмпульсiв управлiння на
обмотки двигуна та їх почергове включення вiдповiдно до заданої програ-
ми. Кроковий двигун перетворює сигнали управлiння у перемiщення валу
на певний кут i забезпечує його фiксацiю в заданому положеннi. Кiлькiсть
крокiв таких електродвигунiв становить вiд 100 до 400, з величиною кроку
вiд 0.9 − 3.6◦. Для одного повного обороту ротора потрiбна певна постiйна
кiлькiсть iмпульсiв. Чим менший крок, тим бiльшу точнiсть позицiонування
може забезпечити кроковий двигун. Для роботи крокового двигуна не по-
трiбний зворотний зв’язок, оскiльки шляхом пiдрахунку iмпульсiв завжди
можна дiзнатися, на який кут повернувся вал двигуна i скiльки оборотiв вiн
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зробив.
Конструктивно кроковий двигун складається зi статора, на якому розмi-

щенi котушки збудження, i ротора з постiйними магнiтами. Така конструкцiя
забезпечує фiксацiю ротора пiсля вiдпрацювання керуючої команди.

На статорi розташовано кiлька обмоток. При подачi напруги на котушку
статора пiд впливом магнiтного поля ротор повертається на певний кут вiд-
повiдно до просторового положення обмотки. При її знеструмленнi i подаван-
нi сигналу керування на iншу котушку ротор займає iншу позицiю. Кожен
поворот валу вiдповiдає одному кроку. При зворотнiй послiдовностi подачi
напруги на котушки ротор буде обертатися у протилежному напрямку.

Для повороту ротора на менший кут одночасно включаються 2 обмотки
статора. Кiлькiсть крокiв обмежена, i залежить вiд кiлькостi полюсiв статора
електромотора. Задля бiльш плавного обертання ротора на котушки статора
можуть подаватися рiзнi за амплiтудою струми, рiзниця яких визначає по-
ложення ротора. Такий спосiб керування уможливлює збiльшення кiлькостi
крокiв двигуна.

До недолiкiв крокових двигунiв можна вiднести досить низьку швидкiсть,
пропуск крокiв при високому (вище розрахункового) навантаженнi на валу,
зниження моменту при високiй частотi обертання i великий час розгону.

Основна рiзниця мiж кроковим двигуном i сервоприводом полягає в на-
явностi зворотного зв’язку за положенням, швидкiстю та моментом на валу
ротора.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Яке призначення сельсин-передачi?
2. Як працюють сельсин-передачi у iндикаторному, трансформаторному та

диференцiйному режимах?
3. Як використовуються сельсини для керування поворотом антени?
4. Опишiть принцип роботи сервопривода та крокового двинуна.
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10.Нелiнiйнi системи автоматики

Нелiнiйна система автоматики мiстить не менше одного нелiнiйного еле-
мента. Нелiнiйними є основнi елементи бiльшостi реальних систем, зокрема
дискримiнацiйнi та регулювальнi характеристики. Задачi вивчення нелiнiй-
них систем, як i лiнiйних, полягають у визначеннi стiйкостi, статичних режи-
мiв, поведiнки при рiзних початкових умовах та впливу шумiв.

Завдяки наявностi нелiнiйностi система може мати новi, не притаманнi
лiнiйним системам властивостi, зокрема стiйкi перiодичнi автоколивання, за-
лежнiсть перехiдних процесiв вiд початкових умов, новi точки рiвноваги, зрив
режиму стеження.

Структурна схема нелiнiйної системи з одною нелiнiйнiстю наведена на
рис. 10.1. Схема складається з нелiнiйного елемента (НЕ) та лiнiйної частини,
що позначена еквiвалентною ланкою з коефiцiєнтом передавання Ke(p).

x(t)

y(t)

K (p)e

n t( )

НЕ

Рис. 10.1. Структурна схема нелiнiйної системи автоматики
Як правило, нелiнiйнi характеристики реальних елементiв iдеалiзують

зручними для аналiзу залежностями. Найчастiше використовують нелiнiй-
ностi типу “реле”, “зона нечутливостi”, обмежувач, гiстерезис та дискримiна-
цiйна, наведенi на рис. 10.2.

Вiдомо ряд методiв аналiзу нелiнiйних систем:
Метод фазової площини полягає в аналiзi траєкторiй системи на площинi

(x, dxdt ). Метод застосовується для систем 1-2 порядку i уможливлює вияв-
лення перiодичних режимiв та оцiнку стiйкостi при довiльних початкових
умовах.

Метод кусково-лiнiйної апроксимацiї полягає у розбиттi характеристики
нелiнiйного елемента на декiлька лiнiйних частин. У межах кожної частини
система буде лiнiйною i може бути проаналiзована вiдповiдними методами.
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Рис. 10.2. Iдеалiзованi нелiнiйностi систем автоматики: a – “реле”; b – “зона
нечутливостi”; c – обмежувач; d – гiстерезис; e – дискримiнацiйна

Результати об’єднуються та робляться висновки про систему в цiлому. Метод
ефективний, якщо кiлькiсть лiнiйних частин невелика.

Метод гармонiчної лiнеаризацiї належить до наближених методiв аналiзу
систем автоматики, i полягає у замiнi нелiнiйного елемента лiнiйним еквiва-
лентом.

Нехай на входi нелiнiйного кола дiє перiодичний сигнал

x(t) = a sinωt, (10.1)

то сигнал на виходi цього кола теж буде перiодичним. Розкладемо його в ряд
Фур’є:

y(t) = F (a sinωt) = q1(a)a sinωt+ q2(a)a cosωt+ yвищ.пор.(t), (10.2)

де yвищ.пор.(t) – доданок, що враховує складовi другої i вищих гармонiк; q1(a),
q2(a) – залежнi вiд амплiтуди коефiцiєнти ряду.

Вважатимемо нелiнiйну характеристику симетричною вiдносно початку
координат (описується непарною функцiєю). За такої умови постiйна скла-
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дова на виходi буде вiдсутня. Тодi

q1(a) =
1

aπ

∫ 2π

0

F (x) sinωtdωt, (10.3)

q2(a) =
1

aπ

∫ 2π

0

F (x) cosωtdωt. (10.4)

Застосувавши до лiвої i правої частин виразу (10.2) неперервне перетво-
рення Лапласа при нульових початкових умовах з врахуванням, що

cosωt⇐⇒ p

p2 + ω2
, (10.5)

sinωt⇐⇒ ω

p2 + ω2
, (10.6)

a cosωt⇐⇒ X(p)p

ω
, (10.7)

отримаємо рiвняння гармонiчної лiнеаризацiї:

Y (p) =
(
q1(a) + q2(a)

p

ω

)
X(p), (10.8)

де q1(a), q2(a) – коефiцiєнти гармонiчної лiнеаризацiї.

Нелiнiйна характеристика з точнiстю до вищих гармонiк описується лiнiй-
ною залежнiстю (10.8), в якiй q1(a) i q2(a) залежать вiд амплiтуди вхiдного
сигналу. Пiсля лiнеаризацiї система РА є лiнiйною i може аналiзуватися ме-
тодами, розробленими для лiнiйних систем (рис. 10.3).

x(t)

y(t)

K (p)e

q a
1
( )

q a
2
( )

Рис. 10.3. Структурна схема лiнеаризованої системи

Метод гармонiчної лiнеаризацiї ефективний, якщо домiнуюча перша гар-
монiка вихiдного сигналу, а всiма вищими можна знехтувати, або вони по-
давляються вузькосмуговими фiльтрами.

Метод статистичної лiнеаризацiї наближений i може бути застосова-
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ний до аналiзу нелiнiйних систем довiльного порядку. Суть методу полягає
у замiнi нелiнiйного елементу лiнiйною ланкою, в якої коефiцiєнт передава-
ння визначається з умови статистичної еквiвалентностi нелiнiйної i лiнiйної
ланок.

Метод моделювання є одним з найшвидших i сучасних способiв оцiнити
властивостi нелiнiйної системи, проте вимагає знань i вмiння застосовувати
спецiальнi програмнi засоби.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Якi нелiнiйностi зустрiчаються у системах радiоавтоматики?
2. Якi методи застосовуються для аналiзу нелiнiйних систем?
3. Пояснiть суть методу гармонiчної лiнеаризацiї.
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11.Цифровi системи радiоавтоматики

Широке впровадження цифрових систем РА, що спостерiгається в останнi
роки, зумовлене зростанням вимог до якостi роботи систем автоматики, збiль-
шенням об’єму оброблюваної iнформацiї та значним ускладненням об’єктiв
управлiння. Точнiсть реалiзацiї алгоритмiв управлiння у цифрових системах
не залежить вiд величини технологiчних допускiв на значення параметрiв ци-
фрових елементiв та їх нестабiльностi, а визначається тiльки перiодом дискре-
тизацiї та розряднiстю цифрових блокiв системи i може бути доволi високою.

Основними перевагами цифрових систем радiоавтоматики в порiвняннi з
аналоговими є:

• бiльшi обчислювальнi можливостi;
• можливiсть використання складних алгоритмiв обробки сигналiв;
• висока стабiльнiсть характеристик та параметрiв, зокрема вiдсутнiсть
дрейфу нуля у дискримiнаторах та iнших цифрових пристроях;

• спрощення процесiв переналаштування структури i регулювання пара-
метрiв, у тому числi в процесi роботи;

• вища надiйнiсть.
У радiотехнiчних пристроях та системах радiоуправлiння цифровi систе-

ми радiоавтоматики застосовуються для стабiлiзацiї частоти, вимiрювання
вiдстанi, управлiння антенами РЛС i РНС, формування команд керування
рiзними об’єктами.

Типова структурна схема цифрової системи радiоавтоматики наведена
на рис. 11.1. Вхiдний сигнал x(t) надходить на перетворювач сигнал-код
(ПС/К), який здiйснює перетворення неперервного сигналу в кодову послi-
довнiсть, придатну для подальшого використання в цифровiй обчислюваль-
нiй машинi (ЦОМ). Як правило, ПС/К будується на основi аналого-цифрових
перетворювачiв. Якщо задающий сигнал x(t) цифровий, то блока ПС/К на
входi може не бути. ЦОМ виконує заданий алгоритм iз формування сигналу
управлiння об’єктом керування (ОК). Вихiдний сигнал ЦОМ перетворюю-
ться в неперервний сигнал за допомогою перетворювача код-сигнал (ПК/С),
що являє собою цифро-аналоговий перетворювач. Оцифроване значення ре-
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гульованої величини y(t) надходить на ЦОМ по колу зворотнього зв’язку.

ЦОМПС К/ ПК/С ОК

ПС К/

x(t) y(t)

( )ЦФ

Рис. 11.1. Типова структурна схема цифрової системи РА

ЦОМ виконує функцiю цифрового дискримiнатора та цифрових фiльтрiв,
якi формують сигнал управлiння для об’єкта керування. Фiзичною реалiзацi-
єю цифрової обчислювальної машини може бути схема на цифрових елемен-
тах, мiкроконтролер, програмована логiкова схема, спецiалiзований цифро-
вий сигнальний процесор, персональний комп’ютер тощо.

Цифровi системи РА належать до нелiнiйних i дискретних АС. Операцiя
квантування за рiвнем – це нелiнiйна операцiя, що супроводжується
виникненням спотворень сигналу, якi називають шумом квантування. Дис-
кретизацiя – це лiнiйна операцiя. Тому, якщо знехтувати шумом квaнтування,
цифровi системи можна розглядати як лiнiйнi дискретнi системи автоматики.

Математичним апаратом аналiзу цифрових систем радiоавтоматики є
Z-перетворення, бiльш загальне вiдносно перетворення Фур’є та Лапласа.

Дискретний за часом сигнал можна подати у виглядi

x∗(t) = x(t)
∞∑
n=0

δ(t− nT ) (11.1)

– послiдовностi δ-функцiй, площi яких дорiвнюють значенням неперервного
сигналу в дискретнi моменти часу nT .

Вiзьмемо перетворення Лапласа вiд (11.1)

X(p) =

∫ ∞
0

x∗(t)e−ptdt =
∞∑
n=0

x(nT )e−pnT , (11.2)

x(nT ) – дискретна функцiя. Замiною e−pT = z отримаємо

X(z) =
∞∑
n=0

x(nT )z−n = Z(x(t)), (11.3)
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яке називають z-перетворенням сигналу x(t).
Дискретною передавальною функцiєю називають вiдношення z-перетворення

вихiдного сигналу до z-перетворення вхiдного сигналу

K(z) =
Y (z)

X(z)
. (11.4)

У цифрових системах дискретна передавальна функцiя вiдiграє таку саму
роль, як передавальна функцiя у неперервних системах.

11.1. Цифровi фазовi дискримiнатори

Цифровi фазовi дискримiнатори виконують перетворення рiзницi фаз вхi-
дних сигналiв ∆φ в деяке число n(∆φ, kT ), T – перiод дискретизацiї.

Один iз варiантiв побудови дискримiнатора, що виконує перетворення в
межах контуру регулювання, наведений на риc. 11.2 a, а епюри сигналiв у
вузлах схеми – на рис. 11.2, b.

&2

&1
=1

1

ГРІ

Обме
жувач

u tвх( )

u tоп( ) РЛ

u tвх імп( )

u t1( )

n kT( )

n2

n1

a

u tоп( )

u tвх імп( )

u t1( )

u ti1( )

u ti2( )

t

t

t

t

t

{

{

n1

n2

b

Рис. 11.2. Цифровий фазовий дискримiнатор з перетворенням у контурi ре-
гулювання: a – структурна схема; b – епюри сигналiв

Iз вхiдного сигналу uвх(t) обмежувач формує послiдовнiсть прямокутних
iмпульсiв uвх iмп(t), яка додається за модулем 2 iз опорним сигналом uоп(t)

типу “меандр”. Сигнал u1(t) буде послiдовнiстю прямокутних iмпульсiв, три-
валiсть яких залежить вiд рiзницi фаз вхiдного i опорного сигналiв. Щоб
отримати цифровий сигнал n(kT ), напруга u1(t) безпосередньо та пiсля iнвер-
тування подається на логiчнi елементи “&1” та “&2”. На другi входи логiчних
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елементiв “&1”, “&2” подаються рахунковi iмпульси iз генератора рахункових
iмпульсiв (ГРI). Реверсивний лiчильник пiдраховує рiзницю кiлькостi iмпуль-
сiв iз виходiв логiчних елементiв n1 − n2, що i буде шуканим числом n(kT ):

n(kT ) =
Tоп
2 −∆t

Tрах
=
Tоп

2Ti
− 2∆t

Ti
, (11.5)

де Tоп = 1
fc

– перiод повторення опорних iмпульсiв; Ti = 1
fi

– перiод повторе-
ння рахункових iмпульсiв.

Кiлькiсть рiвнiв та помилка квантування залежать вiд спiввiдношення
частот fc i fi вхiдного сигналу та ГРI. Зi зростанням fi

fc
кiлькiсть рiвнiв кван-

тування збiльшується. Крок квантування за фазою

∆φ = 2π
Tc
Ti

= 2π
fi
fc
. (11.6)

Схема, наведена на 11.2, спроститься, якщо поставити завдання визначати
лише знак вiдхилення фази вхiдного сигналу вiдносно опорного. Дискримi-
натор релейного типу (рис. 11.3) працює згiдно з правилом

n(∆φ) =

1,∆φ >= 0,

−1(0),∆φ < 0,
(11.7)

що описує нелiнiйнiсть типу “реле”, наведену на рис. 10.2.
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Рис. 11.3. Цифровий фазовий дискримiнатор релейного типу з перетворенням
у контурi регулювання: структурна схема – a, епюри сигналiв – b

Iз вхiдного сигналу uвх(t) формується послiдовнiсть прямокутних iмпуль-
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сiв uвх iмп(t), яка у прямому та iнвертованому виглядi подається на логiчнi
помножувачi. На iншi входи логiчних елементiв надходять короткi iмпульси
додатної полярностi uоп iз частотою fi. Залежно вiд знака неузгодженостi
фази мiж вхiдним i опорними сигналами на вiдповiдний елемент подається
високий рiвень напруги, i на його вихiд проходять iмпульси опорного сигналу.

11.2. Цифровi частотнi дискримiнатори

Цифровi частотнi дискримiнатори забезпечують високу точнiсть i сумiснi
iз цифровими пристроями оброблення сигналiв. Можливi два способи побу-
дови цифрових частотних дискримiнаторiв: цифрова реалiзацiя аналогового
прототипу дискримiнатора з розташованими коливальними контурами та ре-
алiзацiя принципу частотомiра або перiодомiра.

Дискримiнатор iз розлаштованими контурами складається з АЦП, двох
цифрових фiльтрiв ЦФ1 i ЦФ2, двох квадратичних перетворювачiв Кв1 i Кв2,
суматора та накопичувача (Н) (рис. 11.4). Частота дискретизацiї fд визнача-
ється шириною смуги вхiдного сигналу та центральною частотою дискримi-
натора f0. Цифровi фiльтри мають АЧХ iз центральними частотами f− i f+,
що змiщенi по вiдношенню до центральної частоти f0 на величину ±F . На-
копичувач необхiдний, якщо перiод знiмання чисел iз виходу дискримiнатора
Tзн бiльший, нiж перiод дискретизацiї T = 1

f0
, що використовуються в АЦП.

При цьому з’являється можливiсть накопичення й усереднення результату
вимiрювання.

Принцип роботи цифрового частотного дискримiнатора, побудованого на
базi частотомiра, можна зрозумiти зi схеми, наведеної на рис. 11.5 a. Схема
пiдраховує кiлькiсть перiодiв вхiдного сигналу протягом фiксованого часу
вимiрювання Tвим та порiвнює її з еталонним N0. На входi обмежувача ма-
ємо пiдсилений та стабiлiзований за амплiтудою вхiдний сигнал uвх(t) (рис.
11.5, b). На виходi обмежувач створює послiдовнiсть прямокутних iмпуль-
сiв uвх iмп(t), переднiй фронт яких збiгається з моментами переходу сигналу
через нульовий рiвень знизу вверх. Лiчильник пiдраховує рiзницю кiлькостi
iмпульсiв формувача i опорного значення N − N0 упродовж часу вимiрюва-
ння Tвим. Початок та кiнець вимiрювань задаються сигналами uп та uк. На
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Рис. 11.4. Цифровий частотний дискримiнатор: a – структурна схема; b, c –
принцип отримання дискримiнацiйної характеристики

виходi тригера маємо iмпульс тривалiстю Tвим.
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Рис. 11.5. Цифровий частотний дискримiнатор на основi частотомiра: a –
структурна схема; b – епюри сигналiв

Вимiрюване вiдхилення частоти знаходять як

∆f =
N −N0

Tвим
. (11.8)
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Похибка вимiрювання обернена до часу вимiрювання

δf =
1

Tвим
. (11.9)

11.3. Цифровi часовi дискримiнантори

Цифровий часовий дискримiнантор, що застосовується при вимiрюван-
нi часового розузгодження в межах контуру регулювання, наведено на рис.
11.6 a. Вхiдний сигнал uвх(t) подається на логiчнi елементи “&1” та “&2”, на
iншi входи яких подаються опорнi iмпульси uоп1(t) та uоп2(t) (рис. 11.6, b).
На виходi “&1” та “&2” отримуємо iмпульси, тривалiсть яких залежить вiд
зсуву у часi вхiдного сигналу по вiдношенню до опорних iмпульсiв. Сигнали
u1(t) та u2(t) вiдкривають логiчнi елементи “&3” та “&4”, якi пропускають на
свiй вихiд рахунковi iмпульси з ГРI. Кiлькiсть рахункових iмпульсiв n1 i n2,
що подаються на вхiд реверсивного лiчильника, залежить вiд тривалостi iм-
пульсiв u1(t) та u2(t). На виходi лiчильника отримуємо рiзницю n = n2 − n1,
пропорцiйну з точнiстю до перiоду повторення iмпульсiв ГРI часовому зсу-
ву вхiдного сигналу ∆τ . Описана вище схема виконує перетворення часового
розузгодження ∆τ в число n(kT ). Величина кроку квантування дорiвнює
перiоду повторення рахункових iмпульсiв.

Якщо опорнi та рахунковi iмпульси синхронiзованi за фазою, то дискри-
мiнацiйна характеристика цифрового часового дискримiнатора має вигляд
ступiнчастої кривої (рис. 11.7).

У системах супроводу за дальнiстю використовують часовi дискримiна-
тори, побудованi на основi частотомiра. Якщо у схемi на рис. 11.5 на вхiд
логiчного елемента “&” подати рахунковi iмпульси високої частоти, а тригер
керувати фронтами прийнятого сигналу, то отримаємо дискримiнатор радiо-
локацiйної системи супроводу за дальнiстю (рис. 11.8). У такому дискримi-
наторi аналого-цифрове перетворення виконується за межами контуру регу-
лювання. На тригер (Т) надходить стартовий iмпульс uп(t), переднiй фронт
якого збiгається з початком випромiнювання зондуючого радiоiмпульсу (рис.
11.8, b). Стартовий iмпульс вiдкриває логiчний елемент “&”, на вихiд якого
надходять рахунковi iмпульси, якi далi пiдраховуються лiчильником. Перед

153



&4

&3u tвх( )

u tоп1( )

РЛ

n n1 2-

u ti1( )

u ti2( )&2

&1

u t
оп2( )

u t1( )

u t2( )

ГРІ

a

u tоп2( )

u tвх( )

u t1( )

u ti1( )

u ti2( )

t

t

t

t

t

{

{

n1

n2

u tоп1( )

t

u t2( )

t

Δτ

b

Рис. 11.6. Цифровий часовий дискримiнатор з перетворенням у контурi ре-
гулювання: a – структурна схема; b – епюри сигналiв

n( )Δτ

kT
рах

Рис. 11.7. Дискримiнацiйна характеристика цифрового часового дискримiна-
тора

початком пiдрахунку у лiчильник записується деяке число N0, яке формує-
ться за результатами попереднiх спостережень затримки вiдбитого сигналу
по вiдношенню до зондувального. Логiчний елемент залишається вiдкритим
до моменту надходження на тригер сигналу зупинки uк(t), який збiгається
в часi з моментом надходження вiдбитого сигналу. Отже, у лiчильнику буде
записано число n = N − N0, яке буде залежати вiд рiзницi мiж справжнiм
значенням затримки вiдбитого сигналу та її оцiнкою. Затриманий сигнал зу-
пинки пiдрахунку також надходить на лiчильник для формування команд
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зчитування та введення нового початкового стану лiчильника.
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Рис. 11.8. Цифровий часовий дискримiнатор РЛС супроводу за дальнiстю: a
– структурна схема; b – епюри сигналiв

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Назвiть переваги цифрових систем автоматики.
2. Пояснiть процеси перетворення сигналiв у цифровiй системi РА.
3. Наведiть структурнi схеми, епюри сигналiв та пояснiть принципи роботи

цифрових фазових, частотних та цифрових дискримiнаторiв. дискримi-
наторiв.

4. Якi сигнали задають точнiсть роботи цифрових дискримiнаторiв?
5. Який вид шуму виникає у цифрових системах автоматики?
6. Який математичний засiб лежить в основi аналiзу цифрових систем?
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12.Робастi та адаптивнi системи

12.1. Принципи робастого контролю

Часто фiзичнi системи та зовнiшнє середовище, у якому вони функцiо-
нують, не можуть бути точно змодельованi через непередбачуванi змiни та
вплив значних збурень. Модель процесу може неточно описувати реальну
фiзичну систему через наявнiсть змiн параметрiв, не враховану динамiку си-
стеми i часовi затримки, змiни точок рiвноваги, вимiрювальних шумiв та ви-
падкового вхiдного впливу. При суттєвих невизначеностях моделi, розробка
системи автоматики базується на концепцiї робастих (грубих) систем контро-
лю. Завданням таких систем є пiдтримка задовiльних характеристик об’єкта
керування, точна модель якого невiдома, а сам об’єкт працює в умовах впливу
шумiв та збурень.

Структура системи, що враховує вказанi невизначеностi, наведена на
рис. 12.1. Модель включає шум давача N(p), збурення на входi T (p) та об’єкт
керуванняK(p) з незмодельованою динамiкою або змiною параметрiв. Завда-
нням є створення системи керування Kp(p), що забезпечить необхiдну якiсть
контролю.

N p( )

T p( )
Y p( )

K pp(  ) K p(  )
X p( )

E p( )

Рис. 12.1. Структурна схема робастих систем автоматичного керування
Як правило, пристрiй керування Kp(p) будується на основi номiнальної

моделi об’єкта керуванняK(p) та зовнiшнiх збурень T (p). При цьому поведiн-
ка реального об’єкта та характеристики збурень можуть бути дещо вiдмiнни-
ми. Пристрiй керування повинен забезпечити стiйкiсть та задовiльну якiсть
керування системою при малих вiдхиленнях властивостей об’єкта керуван-
ня та зовнiшнiх збурень вiд номiнальних моделей. Робастнiсть (грубiсть) си-
стеми автоматичного керування полягає в нечутливостi до малих помилок
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моделювання об’єкта та збурень.

Для дослiдження робастої системи необхiдно враховувати характер її не-
визначеностi. Розрiзняють параметричну та непараметричну невизначеностi.

При параметричнiй невизначеностi модель вважається вiдомою, але пара-
метри можуть вiдрiзнятися вiд номiнальних. Розглянемо об’єкт керування,
заданий передавальною характеристикою

K(p) =
k0

T0p+ 1
, (12.1)

де k0, T0 – номiнальнi значення коефiцiєнта пiдсилення та постiйної часу.
Нехай допустимi значення похибок моделювання параметрiв становлять ∆k0

i ∆T0 вiдповiдно, тодi коефiцiєнт передавання можна задати моделлю

K(p) =
k0 + ∆k0

(T0 + ∆T0)p+ 1
. (12.2)

Нехай такий об’єкт керується пропорцiйним регулятором iз коефiцiєнтом
передавання k, як показано на рис. 12.2. Передавальна функцiя замкненої
системи

Kз(p) =

k(k0+∆k0)
(T0+∆T0)p+1

1 + k(k0+∆k0)
(T0+∆T0)p+1

=
k(k0 + ∆k0)

(T0 + ∆T0)p+ k(k0 + ∆k0) + 1
, (12.3)

звiдки отримаємо характеристичний полiном

Z(p) = (T0 + ∆T0)p+ k(k0 + ∆k0) + 1. (12.4)

Робастий пристрiй керування повинен забезпечити стiйкiсть цього полiному
для всiх допустимих значень похибок параметрiв ∆K0 i ∆T0. Згiдно з критерi-
єм Гурвiца, умова стiйкостi для (12.4) така: T0+∆T0 > 0,K(K0+∆K0)+1 > 0.
Якщо T0 > 0, K0 > 0, ∆T0 << T0 i ∆K0 << K0, тодi замкнена система буде
стiйкою при виконаннi умови

K > − 1

K0 + ∆K0 max
, (12.5)
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де ∆K0 max – максимальне значення вiдхилення ∆K0.

K
X(p)

E(p) Y(p)

Рис. 12.2. Структурна схема замкненої системи з параметричною невизначе-
нiстю

У випадку непараметричної невизначеностi задають допустиму помилку
∆K0(jω) в номiнальному частотному коефiцiєнтi передавання об’єкта регу-
лювання K0(jω). Модель K0(jω) будується так, щоб точно описати власти-
востi реального об’єкта на низьких частотах. При цьому для високих частот
помилка моделювання ∆K0(jω) може бути значною.

Для мультиплiкативної похибки реальний коефiцiєнт передавання

K(jω) = (1 + ∆K0(jω))K0(jω). (12.6)

Якщо невизначенiсть ∆K0(jω) не вносить нових джерел нестiйкостi в
K(jω), тобто номiнальний та реальний коефiцiєнти мають однаковi полюси,
тодi для робастої стiйкостi системи достатньо, щоб виконувалася нерiвнiсть

|K0(jω)∆K0(jω)| < 1. (12.7)

З точки зору робастої стiйкостi, для забезпечення виконання умови (12.7)
в областi високих частот значення модуля коефiцiєнта передавання |K0(jω)|
повинно бути малим.

12.2. Адаптивнi системи радiоавтоматики

Способи побудови систем автоматики, розглянутi ранiше, виходять iз пе-
редумови, що статистичнi та динамiчнi властивостi об’єкта управлiння та всiх
елементiв системи вiдомi, не залежать вiд змiни зовнiшнiх умов i постiйнi в
часi. Якiсть управлiння такими методами тим вища, чим бiльше вiдомо апрi-
орної iнформацiї про об’єкт та умови його функцiонування. Завдяки запасу
стiйкостi система управлiння, спроектована для заданих розрахункових пара-
метрiв, може задовiльно керувати об’єктом i в тому випадку, коли його реаль-
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нi характеристики дещо вiдмiннi вiд розрахункових. Проте, якщо параметри
системи та середовище змiнюється в широкому дiапазонi, то управлiння може
бути незадовiльним i часто неможливим унаслiдок втрати стiйкостi.

На практицi доволi складно забезпечити точний математичний опис
об’єкта управлiння. До того ж характеристики об’єкта в процесi експлуатацiї
системи можуть суттєво змiнюватися або значно вiдрiзнятися вiд прийнятих
у розрахунку внаслiдок неповної апрiорної iнформацiї. Наприклад, динамi-
чнi характеристики лiтальних апаратiв суттєво залежать вiд режиму польоту,
технологiчних допускiв та стану атмосфери.

Адаптацiєю називають процес змiни властивостей системи, що уможлив-
лює досягнення найкращого або задовiльного функцiонування в змiнних умо-
вах. Системи, якi забезпечують такий процес, називаються адаптивними.
В умовах неповної апрiорної iнформацiї про зовнiшнi впливи та параметри
об’єктiв управлiння адаптацiя зменшує початкову невизначенiсть на основi
використання iнформацiї, яка отримується в процесi управлiння. Адаптивнi
системи пристосовуються до змiни характеристик зовнiшнiх впливiв та пара-
метрiв об’єкта шляхом змiни характеру управлiння системою, що досягається
через автоматичну змiну коефiцiєнтiв i виду алгоритму. Така змiна вимагає
наявностi додаткових пристроїв.

Адаптивну систему можна роздiлити на двi частини – основну систему
управлiння та пристрiй адаптацiї, як наведено на рис. 12.3. Основна систе-
ма розв’язує поставлену задачу (наприклад, задачу стабiлiзацiї, програмного
управлiння), а адаптер здiйснює пiдлаштування пристрою керування (ПК)
основної системи, змiнюючи його параметри i/або структуру з метою забез-
печення необхiдної якостi роботи об’єкта управлiння (ОК).

Адаптер
Аналізатор

ПК ОК

Основна система

x(t)

Рис. 12.3. Узагальнена структурна схема адаптивної системи РА
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В адаптивних системах для пiдтримання оптимального режиму роботи в
умовах невiдомих змiн зовнiшнiх умов може змiнюватися задаюча дiя (екс-
тремальнi системи), параметри (самонастроюваннi системи) або структу-
ра основної системи керування (системи з самоорганiзацiєю). Якщо в ада-
птивнiй системi реалiзується процес навчання, що полягає в поступовому на-
копиченнi, запам’ятовуваннi i аналiзi iнформацiї про поведiнку системи, а
також змiнюється алгоритм управлiння в залежностi вiд результату навчан-
ня, такi системи називають самонавчальними.

Екстремальнi системи автоматики використовуються для забезпечення
роботи об’єкта управлiння на максимумi або мiнiмумi його цiльової характе-
ристики i розв’язують задачу автоматичної оптимiзацiї якостi управлiння.
Прикладами критерiю оптимальностi може бути точнiсть системи, ККД, ви-
трата ресурсiв, продуктивнiсть.

Основним елементом екстремальної системи є пристрiй обчислення екс-
тремуму (ПОЕ), що формує цiльову функцiю, знаходить її максимум (мiнi-
мум) та виробляє задаючу дiю ξ(t) (рис. 12.4). Змiннi умови роботи об’єкта
керування призводять до дрейфу цiльової функцiї та її екстремуму. Завдан-
ням екстремальної системи є вiдстежування цього дрейфу та його компенса-
цiя шляхом змiни задаючої дiї пристрою керування.

ПК ОК

ПОЕ

u(t) y(t)ε(t)

Рис. 12.4. Узагальнена структурна схема екстремальної системи РА

За способом пошуку екстремуму розрiзняють системи:

• з визначенням похiдної (чутливi до завад) ε(t) = k0
dy(t)
dt ;

• з визначенням знака похiдної ε(t) = k0sign(dy(t)
dt );

• кроковi;
• iз запам’ятовуванням екстремуму.

Незалежно вiд способу пошуку екстренуму система екстремального управ-
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лiння пiдтримує близькою до нуля похiдну dy(t)
dt вiд критерiю оптимальностi

за задаючою дiєю. Нульове значення похiдної вiдповiдає екстремальному зна-
ченню керованої величини.

Запитання та завдання для самоперевiрки

1. Що означає “робастiсть” системи автоматики?
2. Що розумiють пiд параметричною та непараметричною невизначенiстю

моделi об’єкта керування?
3. У чому вiдмiннiсть мiж адаптивними та робастими системами?
4. Яке призначення адаптера?
5. Завданням системи керування ракетою є збереження напряму польоту

до рухомого об’єкта. Чи можна у такiй системi використати принцип
екстремального управлiння?
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Додаток

Приклади тестових завдань промiжного та пiдсумкового
контролю

1. Радiоавтоматика вивчає принципи побудови, методи аналiзу i синтезу ...
(а) структурних алгоритмiв функцiонування пристроїв;
(б) радiотехнiчних систем;
(в) систем i пристроїв, що виконують унiфiкованi операцiї;
(г) автоматичних радiотехнiчних систем i пристроїв.

2. Система радiоавтоматики включає ...
(а) сигнали керування;
(б) об’єкт керування, сигнал керування;
(в) пристрiй керування, сигнал керування;
(г) об’єкт керування, пристрiй керування.

3. Назвiть головнi задачi радiоавтоматики:
(а) задача аналiзу, задача регулювання;
(б) задача регулювання, задача керування;
(в) задача передавання, задача приймання;
(г) задача синтезу, задача аналiзу.

4. Правильно доповнiть твердження. Астатична система автоматичного ре-
гулювання ...
(а) пiсля завершення перехiдного процесу пiдтримує регульовану вели-

чину на заданому рiвнi без будь-яких вiдхилень вiд номiнального
значення;

(б) пiсля завершення перехiдного процесу пiдтримує регульовану вели-
чину в допустимому дiапазонi на рiвнi, що залежить вiд зовнiшнього
збурення;

(в) пiдтримує регульовану величину на заданому рiвнi без будь-яких
вiдхилень;

(г) пiдтримує регульовану величину в допустимому дiапазонi на рiвнi,
що залежить вiд зовнiшнього збурення.

163



5. Що описує аналiтичний вираз uk(t) = F [x(t), y(t), n(t)], де [x(t) – вхi-
дний сигнал, y(t) – вихiдний сигнал, uk(t) – сигнал керування, n(t) –
еквiвалентний шумовий вплив?
(а) замкнену систему автоматичного регулювання;
(б) розiмкнену систему автоматичного регулювання;
(в) хаотичну систему автоматичного регулювання;
(г) стохастичну систему автоматичного регулювання;
(д) кiнематичну систему.

6. Яке з наведених перетворень є найбiльш загальним для аналiзу систем
радiоавтоматики?
(а) перетворення Лапласа;
(б) перетворення Фур’є;
(в) перетворення Лоренца;

(г) Z-перетворення;
(д) перетворення координат.

7. Який вигляд узагальненого представлення передавальної функцiї пра-
вильний?
(а) K(p) = Xвих(p)

Xвх(p) + Xвх(p)
Xвих(p) ;

(б) K(p) = Xвх(p)
Xвих(p) ;

(в) K(p) = Xвих(p) +Xвх(p);
(г) K(p) = Xвих(p)

Xвх(p) .
8. Годографом комплексної передавальної функцiї K(jω) називають ...

(а) графiк на площинi комплексної змiнної, який вiдповiдає траєкторiї
руху вектора K(jω) при змiнi частоти вiд 0 до ∞;

(б) графiк на площинi комплексної змiнної, який вiдповiдає траєкторiї
руху вектора K(jω) при змiнi частоти вiд ∞ до 0;

(в) графiк на площинi комплексної змiнної, який вiдповiдає траєкторiї
руху вектора K(jω) при змiнi частоти вiд −∞ до 0;

(г) графiк на площинi комплексної змiнної, який вiдповiдає траєкторiї
руху вектора K(jω) при змiнi частоти вiд 0 до 100рад/с.

9. Виберiть правильну вiдповiднiсть передавальних функцiй до типових
ланок.
(а) K(p) = p – пiдсилювальна;K(p) = p

1+p2T 2 – аперiодична;K(p) = k+1
p+p2

– iнтегрувальна; K(p) = kp – диференцiююча;
(б) K(p) = kp – пiдсилювальна; K(p) = pT

1+pT – аперiодична; K(p) = p
k –

iнтегрувальна; K(p) = p – диференцiююча;
(в) K(p) = −k – пiдсилювальна; K(p) = 1+pT

pT – аперiодична; K(p) =
k

1+pT – iнтегрувальна; K(p) = k + p – диференцiвальна;
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(г) K(p) = k – пiдсилювальна; K(p) = 1
1+pT – аперiодична; K(p) = k

p –
iнтегрувальна; K(p) = kp – диференцiююча.

10. Найпростiша коливна ланка є системою порядку ...
(а) n = 1; (б) n = 2; (в) n = 3; (г) n = 4; (д) n = 0.

11. Яка з перерахованих ланок не спотворює форму вхiдного негармонiчного
сигналу?
(а) аперiодична;
(б) форсувальна;

(в) пропорцiйно-iнтегрувальна;
(г) затримки.

12. Аперiодична ланка першого порядку в областi високих частот вносить
затухання рiвнем ...
(а) -5дБ/дек; (б) -12дБ/дек; (в) -20дБ/дек; (г) 15дБ/дек.

13. Двi аперiодичнi ланки першого порядку з’єднанi послiдовно через буфер-
ний каскад в областi високих частот вносять затухання за
рiвнем ...
(а) -15дБ/дек; (б) -20дБ/дек; (в) -40дБ/дек; (г) 10дБ/дек.

14. При послiдовному з’єднанi ланок автоматики через буфернi елементи,
коефiцiєнт передавання всiєї системи обчислюється за виразом ...
(а) K(p) = K1(p)K2(p) . . . Kn(p);
(б) K(p) = K1(p) +K2(p) + · · ·+Kn(p);
(в) K(p) = K1(p) +K2(p) + · · · −Kn(p);
(г) K(p) = K1(p)K2(p)

Kn(p) .
15. При паралельному з’єднанi ланок автоматики через буфернi елементи,

коефiцiєнт передавання всiєї системи обчислюється за виразом ...
(а) K(p) = K1(p)K2(p) . . . Kn(p);
(б) K(p) = K1(p) +K2(p) + · · ·+Kn(p);
(в) K(p) = K1(p)

K2(p) + · · ·+ Kn−1(p)
Kn(p) ;

(г) K(p) = K1(p)K2(p)
Kn(p) .

16. Яка з наведених залежностей описує передавальну функцiю системи з
оберненим зв’язком?
(а) K(p) = K1(p)K2(p) . . . Kn(p);
(б) K(p) =

∑n
i=1K1(p);

(в) K(p) = K1(p)
1+K1(p)K2(p) ;

(г) K(p) = K1(p) +K1(p)K2(p).
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17. Коефiцiєнт передавання замкненої системи K(ω) ≈ 1, якщо коефiцiєнт
передавання розiмкненої системи ...
(а) Kp(ω) << 1;
(б) Kp(ω) >> 1;

(в) Kp(ω) = 1;
(г) 0 < Kp(ω) < 1.

18. Необхiдна i достатня умова стiйкостi автоматичної системи:
(а) коренi характеристичного рiвняння системи знаходяться на додатнiй

пiвплощинi;
(б) всi коренi характеристичного рiвняння системи знаходяться в пер-

пендикулярних площинах;
(в) всi коренi характеристичного рiвняння системи знаходяться в пара-

лельних площинах;
(г) всi коренi характеристичного рiвняння системи знаходяться на

вiд’ємнiй пiвплощинi.
19. Для додатних значень коефiцiєнтiв характеристичного рiвняння, вiд-

повiдно до алгебраїчного критерiю стiйкостi Гурвiца, система стiйка,
коли ...
(а) визначник Гурвiца вiд’ємний, а його дiагональнi мiнори додатнi;
(б) визначник Гурвiца та всi його дiагональнi мiнори вiд’ємнi;
(в) визначник Гурвiца додатнiй, а його дiагональнi мiнори вiд’ємнi;
(г) визначник Гурвiца та всi його дiагональнi мiнори додатнi.

20. Критерiй Найквiста призначений для аналiзу ...
(а) стiйкостi розiмкнених систем радiоавтоматики на основi передаваль-

ної функцiї розiмкненої системи;
(б) стiйкостi замкнених систем радiоавтоматики на основi передавальної

функцiї замкненої системи;
(в) передавальної функцiї розiмкнених систем радiоавтоматики;
(г) стiйкостi замкнених систем радiоавтоматики на основi передавальної

функцiї розiмкненої системи.
21. Критерiй стiйкостi Гурвiца належить до ...

(а) алгебраїчних критерiїв;
(б) механiчних критерiїв;

(в) частотних критерiїв;
(г) емпiричних критерiїв.
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22. Якщо система абсолютно стiйка в розiмкненому станi, тодi замкнена си-
стема буде стiйкою, якщо ...
(а) ωзр ≤ ωкр;
(б) ωзр < ωкр;

(в) ωзр = 2ωкр;
(г) ωзр >

0.5ωкр.

23. Запас стiйкостi за амплiтудою визначається на ...
(а) резонанснiй частотi;
(б) критичнiй частотi;

(в) частотi зрiзу;
(г) частотi Доплера.

24. Запас стiйкостi за фазою визначається на ...
(а) резонанснiй частотi;
(б) критичнiй частотi;

(в) частотi зрiзу;
(г) частотi Доплера.

25. У якому випадку при аналiзi стiйкостi системи годограф доповнюється
дугою безкiнечного радiуса?
(а) система мiстить безiнерцiйну ланку;
(б) система мiстить форсувальну ланку;
(в) система мiстить iнтегрувальну ланку;
(г) система мiстить диференцiюючу ланку.

26. За яким годографом визначається стiйкiсть замкненої системи за кри-
терiєм Найквiста?
(а) за годографом частотної характеристики замкненої системи;
(б) за годографом частотної характеристики розiмкненої системи;
(в) за годографом частотної характеристики ланки оберненого зв’язку;
(г) за годографом характеристичного полiнома замкненої системи.

27. Критична частота – це ...
(а) частота, на якiй ЛФХ розiмкненої системи максимально наближає-

ться до 0;
(б) частота, де ЛФХ розiмкненої системи перетинає значення−π радiан;
(в) частота, де ФЧХ замкненої системи перетинає значення −π радiан;
(г) частота, де ЛФХ розiмкненої системи при зростаннi частоти змiнює

знак з мiнуса на плюс.
28. У якiй частинi комплексної площини повиннi розташовуватися коренi

характеристичного рiвняння системи, щоб вона була стiйкою?
(а) у лiвiй пiвплощинi;
(б) у правiй пiвплощинi;
(в) у верхнiй пiвплощинi;

(г) у нижнiй пiвплощинi.
(д) на уявнiй осi
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29. Лiнiйна система стiйка, якщо при обмеженому вхiдному впливi вихiдний
процес ...
(а) дорiвнює нулю;
(б) обмежений;

(в) постiйний;
(г) гармонiчний.
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30. Визначте стiйкiсть замкненої автоматичної системи за годографом розi-
мкненої астатичної системи (рис. 5) згiдно з критерiєм Найквiста.
(а) 1 – стiйка, 2 – на границi стiйкостi;
(б) 1 – стiйка, 2 – нестiйка;
(в) 1 – на границi стiйкостi, 2 – стiйка;
(г) 1 – нестiйка, 2 – стiйка.

31. Визначте за годографами на рис. 6, яка система володiє бiльшим запасом
стiйкостi за амплiтудою.
(а) 1;
(б) 2;
(в) 3;
(г) запас стiйкостi всiх систем

однаковий;

(д) на графiках недостатньо iн-
формацiї для визначення пра-
вильної вiдповiдi.

32. Визначте за годографами на рис. 7 стiйкiсть системи третього порядку
згiдно iз критерiєм Михайлова.
(а) 1 – стiйка, 2 – нестiйка, 3 – на границi стiйкостi;
(б) 1 – стiйка, 2 – на границi стiйкостi, 3 – нестiйка;
(в) 1 – стiйка, 2 – нестiйка, 3 – нестiйка;
(г) 1 – на границi стiйкостi, 2 – нестiйка, 3 – нестiйка.
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33. Визначте порядок n стiйкої системи, представленої годографом Михай-
лова на рис. 8.
(а) n = 1; (б) n = 2; (в) n = 3; (г) n = 4.
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34. Наведена на рис. 9 ЛАЧХ та ЛФЧХ вiдповiдає ...
(а) стiйкiй системi;
(б) нестiйкiй системi;
(в) системi на межi стiйкостi;

(г) недостатньо iнформацiї для ви-
значення стiйкостi.

35. Наведена на рис. 10 ЛАЧХ та ЛФЧХ вiдповiдає ...
(а) стiйкiй системi;
(б) нестiйкiй системi;
(в) системi на межi стiйкостi;

(г) недостатньо iнформацiї для ви-
значення стiйкостi.

36. Для наведених на рис. 11 ЛАЧХ та ЛФЧХ запас стiйкостi за фазою
дорiвнює ...
(а) ∆φ1; (б) ∆φ2; (в) ∆φ3; (г) ∆φ4.
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37. Для наведених на рис. 12 ЛАЧХ та ЛФЧХ запас стiйкостi за амплiтудою
дорiвнює ...
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(а) ∆L1; (б) ∆L2; (в) ∆L3; (г) ∆L4.
38. В яке положення перемiститься ЛАЧХ, позначена суцiльною лiнiєю на

рис. 13, при зростаннi коефiцiєнта пiдсилення?
(а) 1; (б) 2; (в) 3; (г) 4.
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39. При змiнi одного з параметрiв ЛАХ перемiстилася з положення 0 в 1
(рис. 14). Як при цьому змiнилася ЛФЧХ?
(а) змiстилася до областi верхнiх частот без змiни форми;
(б) зсув фаз збiльшився на однакову величину на всiх частотах;
(в) зсув фаз зменшився на однакову величину на всiх частотах;
(г) не змiнилася.
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40. На на рис. 15 зображено годограф частотної характеристики розiмкненої

системи. Чому дорiвнює запас стiйкостi системи за амплiтудою?
(а) 1; (б) 1−K; (в) 1/|K|; (г) 1/K.

41. На на рис. 16 зображено годограф частотної характеристики розiмкненої
системи. Чому дорiвнює запас стiйкостi системи за фазою?
(а) ∆φ1; (б) ∆φ2; (в) ∆φ3; (г) ∆φ4.
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42. Вiльна складова описується виразом s(t) = 5e−10t(B). Перехiдний процес
буде ...
(а) коливним;
(б) затухаючим;

(в) зростаючим;
(г) коливним затухаючим.

43. Вiльна складова описується виразом s(t) = 5e10t(B). Перехiдний процес
буде ...
(а) коливним;
(б) затухаючим;
(в) зростаючим;

(г) коливним затухаючим;
(д) коливним зростаючим;
(е) перiодичним.

44. Вiльна складова описується виразом s(t) = 5e−10tsin(106t)(B). Перехi-
дний процес буде ...
(а) коливним;
(б) затухаючим;

(в) зростаючим;
(г) коливним затухаючим.

45. Правильно доповнiть твердження. Зi зменшенням пiку АЧХ системи ...
(а) збiльшується тривалiсть перехiдних процесiв;
(б) зменшується тривалiсть перехiдних процесiв;
(в) зростає добротнiсть коливальних контурiв системи;
(г) перехiдний процес змiнюється вiд аперiодичного до коливального;
(д) правильної вiдповiдi немає.

46. Для астатичних систем порядку n першi n коефiцiєнтiв помилок дорiв-
нюють ...
(а) 1;
(б) 0;

(в) 10;
(г) n2;

(д) правильної вiдпо-
вiдi немає.

47. Перегулюванням називають ...
(а) середнє вiдхилення керованої величини ∆y в сторону, протилежну

початковому вiдхиленню вiд усталеного значення y0;
(б) мiнiмальне вiдхилення керованої величини ∆y в сторону, протиле-

жну початковому вiдхиленню вiд усталеного значення y0;
(в) максимальне вiдхилення керованої величини ∆y в сторону, протиле-

жну початковому вiдхиленню вiд усталеного значення y0;
(г) дисперсiю вiдхилення керованої величини ∆y в сторону, протилежну

початковому вiдхиленню вiд усталеного значення y0.
48. Показником коливальностi називають ...

(а) максимальне значення АЧХ замкненої системи;
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(б) наявнiсть пiдйому в АЧХ замкненої системи;
(в) частота на якiй АЧХ замкненої системи має пiдйом;
(г) величина викиду у перехiднiй характеристицi.

49. З яким параметром логарифмiчних частотних характеристик розiмкне-
ної системи пов’язана величина перерегулювання?
(а) iз частотою зрiзу;
(б) iз критичною частотою;
(в) iз запасом стiйкостi щодо посилення;
(г) iз запасом стiйкостi за фазою.

50. Динамiчна помилка – це ...
(а) помилка при змiнному задаючому впливi;
(б) помилка при змiнному збуреннi;
(в) помилка при змiнному збуреннi та задаючому впливi;
(г) остаточна помилка пiсля закiнчення перехiдного процесу.

51. На вхiд регулятора надходить ...

(а) задаючий вплив;
(б) вихiдний сигнал;

(в) збурення;
(г) сигнал розузгодження.

52. Перевагами використання iнтегральних регуляторiв є ...
(а) збiльшення запасу стiйкостi системи;
(б) зменшення тривалостi перехiдного процесу;
(в) зменшення коливальностi;
(г) збiльшення запасу стiйкостi за фазою;
(д) пiдвищення точностi в усталеному режимi.

53. Недолiком диференцiйних регуляторiв є ...
(а) зменшення стiйкостi системи;
(б) збiльшення чутливостi до високочастотних завад;
(в) збiльшення запасу стiйкостi системи за фазою;
(г) зменшення коефiцiєнта пiдсилення розмiкненої системи.

54. Використання форсувальних ланок корекцiї доцiльне, якщо необхiдно ...
(а) збiльшити запас стiйкостi за фазою;
(б) збiльшити запас стiйкостi за амплiтудою;
(в) зменшити перерегулювання;
(г) зменшити смугу пропускання.

172



55. Використання iзодромних та пропорцiйно-iнтегрувальних ланок корекцiї
доцiльне, якщо необхiдно ...
(а) збiльшити пiдсилення в областi високих частот;
(б) збiльшити частоту зрiзу;
(в) зменшити вплив високочастотних завад;
(г) зменшити тривалiсть перехiдного процесу.

56. Максимальне розлаштування частоти керованого генератора системи ФА-
ПЧ або ЧАПЧ, що може бути скомпенсоване системою, називається
(а) смугою пропускання;
(б) смугою утримання;

(в) смугою захоплення;
(г) динамiчним дiапазоном.

57. Для демодуляцiї сигналiв iз вiдносною фазовою манiпуляцiєю викори-
стовується ...
(а) частотний детектор;
(б) амплiтудний детектор;

(в) синтезатор частот;
(г) схема Костаса.

58. Структурна схема системи ФАПЧ обов’язково мiстить ...
(а) частотний дискримiнатор;
(б) суматор;

(в) ланку затримки;
(г) iнтегрувальну ланку.

59. Смуга утримання fу та смуга захоплення fз пов’язанi
спiввiдношенням ...
(а) fу � fз; (б) fу < fз; (в) fу = fз; (г) fу > fз.

60. Що не належить до систем радiоавтоматики?
(а) система ФАПЧ;
(б) система супроводу за дальнi-

стю;

(в) система АРП;
(г) iнтегрувальна ланка.

61. У “безшумнiй” системi автоматичного регулювання пiдсилення ...
(а) вiдключається вихiдний пiдсилювач, до моменту поки вхiдний си-

гнал не стане вищим необхiдного рiвня;
(б) використовується радiоелементи з низьким рiвнем власних шумiв;
(в) використовуються кореляцiйний прийом або узгоджена фiльтрацiя;
(г) використовуються спецiальнi фiльтри для подавлення шумiв.

62. Схема Костаса використовується для ...
(а) демодуляцiї фазоманiпульованих сигналiв;
(б) передавання сигналiв;
(в) модуляцiї сигналiв;
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(г) перемноження сигналiв.
63. Пристрiй, вихiдний сигнал якого визначається рiзницею вхiдних сигна-

лiв або їх параметрiв, називається ...
(а) iнтегратором;
(б) чайником;
(в) дискримiнатором;

(г) фальсифiкатором.
(д) правильної вiдповiдi немає

64. Найбiльше початкове розлаштування фаз вхiдних сигналiв, при якому
система ФАПЧ може ввiйти в режим спостереження, називають ...
(а) смугою пропускання;
(б) смугою утримання;

(в) смугою захоплення;
(г) динамiчним дiапазоном.

u tд( )

u tвх( ) u tвих( )

u tр( )

uзмФНЧ Д

Рис. 17

φс
Δφ

φг

K(p)

n t( )

F( )Δφ S 1/p

ω +δωг0 г

Рис. 18

65. Якому типу систем АРП вiдповiдає зображена на рис. 17 структурна
схема?
(а) система з оберненим зв’язком;
(б) система з прямим зв’язком;
(в) система з комбiнованим зв’язком;
(г) безшумна система.

66. На рис. 18 зображено структурну схему ...
(а) ФАПЧ;
(б) ЧАПЧ;
(в) АРП;

(г) системи стеження за напрямом;
(д) правильної вiдповiдi немає.

67. Блок iз передавальною характеристикою 1
p на рис. 18 вiдповiдає ...

(а) iнтегрувальнiй ланцi;
(б) диференцiювальнiй ланцi;

(в) коливнiй ланцi;
(г) форсувальнiй ланцi.

68. Метод гармонiчної лiнеаризацiї застосовується для аналiзу ...
(а) гармонiчних сигналiв;
(б) лiнiйних систем автоматики;

(в) нелiнiйних систем автоматики;
(г) неперiодичних сигналiв.
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69. Для аналiзу цифрових систем радiоавтоматики найчастiше застосовує-
ться ...
(а) перетворення Фур’є;
(б) перетворення Лоренца;

(в) перетворення Лапласа;
(г) Z-перетворення.

70. Квантування за рiвнем це –
(а) лiнiйна операцiя;
(б) перетворення цифрового сигналу в аналоговий;
(в) оцифрування неперервного сигналу;
(г) нелiнiйна операцiя.

71. Системи автоматики, в яких для пiдтримання оптимального режиму ро-
боти при невiдомих змiнах зовнiшнiх умов змiнюються параметри i/або
структура системи, називають ...
(а) критичними;
(б) екстремальними;

(в) цифровими;
(г) адаптивними.

72. Екстремальнi системи автоматики використовуються для забезпечення
роботи об’єкта керування ...
(а) в умовах впливу невiдомої завади;
(б) на максимумi його екстремальної характеристики;
(в) на мiнiмумi його екстремальної характеристики;
(г) на максимумi або мiнiмумi його екстремальної характеристики.
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