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В дальнейшем реализованную систему тестирования, при необходимости, планируется усовершенство-
вать за счет: 

а) расширения спектра стратегий отклика для моделей пользователей; 
б) расширения методов генерации профилей пользователей и баннеров путем применения методов ана-

лиза данных к информации, получаемой в результате работы используемых на сегодняшний день алгорит-
мов ротации. 
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Рассмотрено применение метода расширенных частотных характеристик и метода компенсации динами-
ки объекта и возмущений для синтеза системы управления расходом сыпучих материалов. Определены 
настроечные параметры пропорционально-интегрального регулятора, обеспечивающие близкий к опти-
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ МЕТОДАМИ РАСШИРЕННЫХ  

ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И КОМПЕНСАЦИИ ДИНАМИКИ ОБЪЕКТА И ВОЗМУЩЕНИЙ© 
 

Задача синтеза систем является одной из главных как в теории, так и в практике автоматического управ-
ления. В данной статье рассмотрено применение метода расширенных частотных характеристик (РЧХ) и 
метода компенсации динамики объекта и возмущений для синтеза систем автоматического управления 
(САУ) расходом сыпучих материалов. Показан сравнительный анализ синтеза САУ двумя методами. 

В настоящее время разработаны машинные способы синтеза САУ методом пространства состояний. Од-
нако, наряду с новыми, по-прежнему применяются и старые, хорошо разработанные и многократно апроби-
рованные методы, основанные на частотных характеристиках [2]. 

Метод РЧХ относится к параметрическому синтезу САУ. Метод компенсации динамики объекта и воз-
мущений относится к методам синтеза систем в пространстве состояний [1]. 

Для математической модели объекта управления, описанного в [4], рассмотрим и сравним применение 
этих методов синтеза. 

1-й случай. Синтез методом РЧХ 
Требования, которым должен удовлетворять оптимальный процесс регулирования по РЧХ: 
1. Затухание переходного процесса должно быть интенсивным. 
2. Динамическая ошибка регулирования должна быть минимальной. 
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3. Продолжительность переходного процесса должна быть минимальной. 
Однако указанные требования плохо поддаются формализации, и, следовательно, их трудно использо-

вать в аналитических методах синтеза систем управления, в частности, в методе РЧХ. 
На практике наибольшее применение нашли интегральные оценки, в частности, квадратичные. Про-

стейшей является линейная квадратичная оценка 
2

0

I (t)dt


  . (1) 

Выбор параметров системы по (1) приводит к большому перерегулированию в системе с соответствую-
щим уменьшением запаса устойчивости. Но, если ограничить степень колебательности, то минимизация ин-
тегрального критерия даёт хороший результат [2] . 

Использование линейного квадратичного критерия качества (1) в совокупности с изложенными выше 
требованиями к переходному процессу даёт возможность определить необходимые параметры настройки 
автоматического регулятора. 

В методе РЧХ задача настройки состоит в том, чтобы в заданной системе регулирования выбрать и уста-
новить настроечные параметры регулятора, обеспечивающие минимум интегрального критерия качества (1) 
при заданной степени колебательности. 

Первым требованием, которому должен удовлетворять оптимальный процесс регулирования, как было 
установлено выше, является интенсивность затухания переходного режима. Однако это лишь качественная 
характеристика затухающего процесса. Конкретизируем меру интенсивности затухания, введя понятие о 
степени затухания процесса регулирования. 

Решение линейного дифференциального уравнения системы автоматического регулирования имеет вид: 
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x k
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k
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A e


 , (2) 

и характер колебаний системы зависит от корней kp  характеристического уравнения. 
Наложим на корни kp  ограничение следующего вида: 

kp m j    , (3) 
где m – степень колебательности. 
Этим корням соответствуют колебательные составляющие переходного процесса вида 

kx cosm t
kA e t  , (4) 

где   – частота колебаний. 
Наложенные на корни kp  ограничения геометрически интерпретируются следующим образом (Рис. 1). 

 
 

Рис. 1 
 
На плоскости корней выделяют область, в которой располагаются все корни характеристического урав-

нения системы. Эта область характеризуется двумя показателями. 
1. Степенью устойчивости  , соответствующей расстоянию от мнимой оси до ближайшего корня или 

пары сопряженных комплексных корней. Степень устойчивости характеризует предельное быстродействие 
системы, т.к. величина   принадлежит той составляющей переходного процесса, которая затухает медлен-
нее всех остальных. Время регулирования tр=3/ , если ближайшим к мнимой оси является вещественный 
корень, и не превосходит этого значения, если ближайшей к мнимой оси является пара сопряженных ком-
плексных корней. 

2. Степенью колебательности m, определяемой котангенсом угла  , образованного отрицательной веще-
ственной полуосью и лучом, проведённым из начала координат к корню, образующему наибольший такой 
угол, т.е. /wm ctg   , где  – вещественная, а w  – мнимая части комплексного корня. 

Чтобы система обеспечивала заданные значения быстродействия и колебательности, необходимо, чтобы 
все корни характеристического уравнения системы вписывались в угол 2  и находились на расстоянии не 
ближе   к мнимой оси.  
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Тогда совокупность настроечных параметров регулятора образует в плоскости (объеме) параметров настрой-
ки автоматического регулятора линию заданного запаса устойчивости, равной степени колебательности. 

Для расчета системы регулирования на заданную степень колебательности необходимо располагать рас-
ширенными амплитудно-фазовыми характеристиками объекта и регулятора, вычисление которых произво-
дится в следующей последовательности. 

Исходное уравнение для расчета настройки замкнутой линейной системы автоматического регулирова-
ния, находящейся на границе заданной степени затухания, имеет вид 

 
( , ) (m,j ) 1о рW m j W    (5) 

или 
*

o(m,j ) W ( , )рW m jw  , (6) 
где (m,j )рW   – расширенная амплитудно-фазовая характеристика регулятора; 

*
o

1W ( )
( , )o

m jw
W m jw

  – обратная (инверсная) расширенная амплитудно-фазовая характеристика объекта. 

Уравнение (6) можно представить в алгебраической форме записи 
*

*

( , ) ( , )

( , ) ( , )
p o

p o

R m w R m w

I m w I m w

 




, (7) 

где *( , )oR m w и *( , )oI m w  – соответствующие обратные (инверсные) расширенные вещественная и мнимая 
характеристики объекта (т.е. вещественная и мнимая части обратной расширенной амплитудно-фазовой ха-
рактеристики), а ( , )pR m w  и ( , )pI m w  – расширенные вещественная и мнимая характеристики регулятора. 

Для объекта управления (8) порядок расчета системы опубликован в [3]. 

. 2

1.81( )
0.75 0.19обW p

p p


 
. (8) 

Определены оптимальные настроечные параметры регулятора 
2 2 2 2

1

2 2

0
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, (9) 

где 0С  – настроечный параметр интегральной части регулятора; 

1С  – настроечный параметр пропорциональной части регулятора. 
Анализ процессов, соответствующих различным значениям С0 и С1, лежащим на линии равной степени ко-

лебательности, показывает, что качество переходного процесса при заданной степени затухания существенно 
зависит от этих параметров.  В [2] рекомендуется выбирать рабочую частоту для расчёта и выбора опти-
мальных значений С0 и С1. Рабочая частота определяется как max1.2 1.2 0.46 0.55рw w    рад/с. На частоте 

 0.55рw   рад/с оптимальные значения С0=0.03 и С1=0.1.  С помощью электронного моделирования в про-
грамме VisSim получаем переходную характеристику замкнутой САУ расходом методом РЧХ (Рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель САУ расходом (1-й случай) 
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Как видно из Рисунка 2, рассчитанная система обеспечивает удовлетворительное качество регулирова-
ния. Время регулирования 13 рt сек , перерегулирование 1%  , степень затухания 10%  , число пол-
ных колебаний 1n  . 

2-й случай. Метод компенсации динамики объекта и возмущений 
Метод относится к структурному синтезу, т.е. синтезу систем управления в пространстве состояний. Ис-

пользована идея компенсации возмущений [1]. Постановка задачи синтеза для линейной одномерной систе-
мы следующая. Задается математическая модель объекта управления 

0
x

y

fх А В х
fу С и

      
         

        ,

 

(10) 

где , ,x y u – соответственно ,  ,n m m   мерные векторы состояния, выхода и управления; 
 , x yf f  – векторы возмущающих воздействий на x  и y ; 

, ,А В С
 
– матрицы соответствующих размерностей. 

Объект является управляемым по выходной переменной, т.е. 

det 0.
0

А B
С
 

 
 

 

(11) 
Идея компенсации достигается с помощью обратной модели объекта и включения в цепь компенсации 

фильтра – эталона системы. 
Результатом решения задачи определения структуры и коэффициентов регулятора является регулятор 

1 2 3 2

1 3 2 3 2
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Для нашего случая 
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Рис. 3. Модель САУ расходом (2-й случай) 
 

Как видно, рассчитанная система обеспечивает оптимальное качество регулирования. Время регулирова-
ния составляет 10 рt сек , перерегулирование 0%  , степень затухания 0%  , число полных колебаний 

0n   (Рис. 3). 
Вывод. Сравнение двух методов показывает, что метод компенсации динамики объекта и возмущений 

обеспечивает лучшее качество регулирования, чем метод РЧХ. Преимуществами являются легкость задания 
исходных данных, т.е. обеспечение физической наглядности этих данных для синтеза системы управления, 
наличие интегральной составляющей, простота настройки системы с компенсационным регулятором. 
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Технические науки 

 
Установлено, что при испытаниях изделий на герметичность устройством с пузырьковой камерой 
утечки сжатого воздуха через вентиль, подключенный параллельно пузырьковой камере и закрываемый 
при испытаниях изделия на герметичность, соизмеримы по значению с допустимыми утечками сжатого 
воздуха из изделия в атмосферу. Разработано устройство испытаний изделий на герметичность сжа-
тым воздухом с использованием пузырьковой камеры и гидравлического затвора. В гидравлическом за-
творе отсутствуют рабочие трущиеся поверхности, и исключается износ уплотнительных поверхно-
стей. Гидравлический затвор, установленный взамен вентиля, устраняет утечки сжатого воздуха из 
эталонной емкости в изделие, увеличивает долговечность устройства испытаний и повышает точность 
испытаний изделий на герметичность. 

 
Ключевые слова и фразы: испытания; герметичность; утечки; точность; пузырьковая камера; вентиль; 
гидравлический затвор; сжатый воздух. 
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ИСПЫТАНИЯ ИЗДЕЛИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ УСТРОЙСТВОМ  

С ПУЗЫРЬКОВОЙ КАМЕРОЙ И ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ЗАТВОРОМ© 
 

Известен способ испытаний изделий на герметичность с использованием пузырьковой камеры [7]. Схема 
устройства испытаний изделий на герметичность с использованием пузырьковой камеры приведена на Ри-
сунке 1 и содержит эталонную емкость 1, изделие 2, испытываемое на герметичность, пузырьковую камеру 
8, источник сжатого воздуха 6, измерительный преобразователь формируемых пузырьков воздуха 9, счетчик 
пузырьков воздуха 5 и вентили 3 и 4. Пузырьковая камера 8 частично заполнена жидкостью, в которую 
погружена барботажная трубка 7. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства испытаний изделий на герметичность сжатым воздухом с использованием пузырьковой камеры 
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