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ОБ УСЛОВИЯХ КАЧЕСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

(Представлено академиком В. С. Кулебакиным 10IV1948)

Переходный процесс в системе регулирования описывается урав
нением объекта регулирования

^(p)Ф = Q(Jp)П (1)

и уравнением регулятора
Л(р)Ф = 5(^)5, (2)

в которых: р — оператор Хевисайда; 5, П иФ — операторные изобра
жения регулирующего воздействия (величины на выходе регулятора), 
возмущающего воздействия и отклонения регулируемой величины 
от номинального значения; М, N, Q —функции р, параметры которых 
зависят только от объекта регулирования; А, В — функции р, пара
метры которых зависят только от регулятора. В рассматриваемых 
здесь системах, имеющих только сосредоточенные постоянные, А, В, 
М, И, Q суть целые рациональные функции.

Из (1) и (2) следует:

Ф = /ох

L ‘ N(P)B(P)1

ф » (4)

r^A~®P,eM51’, СР и Q — постоянные, « — степень полинома F(p)= 
— N(p)B (р) -ф М (р) А (р), pk — его нули.

Качество регулирования тем выше, чем больше периоды колеба
ний регулируемой величины (в практически трудно достижимом пре
деле желательно, чтобы периоды колебаний были бесконечно боль
шими, т. е. чтобы система была апериодичной) и чем быстрее эти 
колебания затухают, т. е. чем меньше ^pk и |Im»J. Условия ка
чества регулирования формулируются так:

ReA< — -Чо» % > Im/?* > — со0 (^=1, 2, . . . , п),

где т)0 и % — положительные числа, задаваемые на основании эксплоата- 
ционных требований.

Эти условия могут быть сформулированы иначе: на плоскости 
комплексного переменного р = т\ -ф ju внутри замкнутого контура U, 
ограниченного тремя отрезками — прямой со = ы0 от точки 5(—т;0, усоо)
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ДО ТОЧКИ А (—ОО, yWo), прямой ы=— ЫО ОТ ТОЧКИ С(— тп — 
до точки D (—ОО, — ;ы0) и прямой 7] = —Tj0 от точки В до точки С~ 
В тотееИГО беск°нечн0 большого радиуса с центром
в очке (0, jO) и пересекающей вещественную ось в точке Е(ос /о) 
не должно быть ни одного нуля полинома Е (р) ’ J ’

Рассмотрим два случая. 7
тоеб’у/У ЙпТтпйИ1°М высокой степени. вычисление нулей которого 
Реоует большой затраты времени (например, в случае регулирования 
S“aSWCKOr° ЭГреГата снабженной ура/ни^Х™
рсосрхзу приму . ,

Знаменатель правой части формулы (3) представим в виде

(5)
O(p) = ^(p) + Л7(/7)^). 

в (р)
И F^’ очевиДно> совпадают. Полюсы G(p) суть 

нули В(р). Степень В(р) обычно невысока и эти нули вычисляются

Рис. 1. Графики переходной функции для частного 
порядка при одинаковых декрементах, но

/—х = е—0,2z sin (2/ — 0,5) = ~); И— х= e~°’2t

случая системы второго 
при разных периодах: 
sin у—0,5 ) (Г=4л);

III — х = е - opt sin f— — 0 5 
( 8 (Г= 16л)

легко. Пусть число нулей В(р) внутри Нравно г. При Ы-»оо доми- 
NJ ( /е.'ГО ~_  Д . где а=const, т — степень
и больше разности между суммой степеней М
ИЛИ степенью В). Следовательно, изменение arg G(p) при обходе 
дуги V в направлении Д£А равно 2кт. Пусть 8 —изменение argG(o) 
при обходе контура ABCD. Согласно теореме Коши,

8 + 2-кт = 2л (s — г), (6)
нулей виутри и- Так как S должно быть равно 

нулю, то условия качества регулирования будут соблюдены, если 
8 = _2к(т -pr),

ПрИ обходе контура ABCD вектор комплексной перемен
ной щр), вращаясь против часовой стрелки, повернется вокруг начала 
координат на угол 2л (т -{-г).

2. ^(p)-полином степени не выше третьей, вычисление нулей 
которого не требует большой затраты времени. У

Рассмотрим функцию:

таКі Ж;е как нули совпадают с нулями Е(р). Так как щр)-^1 при \ р |-»оо, то изменение arg/7(p) на V равно нулю, 
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а дуге 1/ соответствует на плоскости Н (р) точка (1, jO). При обходе 
контура ABCD конец вектора Н (р) опишет вокруг начала координат 
замкнутую кривую, проходящую через точку (1, J0). Полюсами Н(р\ 
являются нули N (р) и В(р). Пусть гх — сумма числа нулей N (р) 
и В(р) внутри U, а ^ — изменение argЩр) при обходе контура ABCD- 
Согласно теореме Коши,

8х=2тг ^ — г^. (9)
где Sj число нулей Н(р) внутри U. Для удовлетворения условий 
качества регулирования должно быть s^O, т. е.

$1 = — 2^. (Ю)
Другими словами, условия качества регулирования будут удовлетво

рены в том случае, когда при обходе контура ABCD вектор Н(р\

Рис. 2

вращаясь против часовой стрелки, повернется вокруг начала координат 
на угол 2^.

Легко проверить, что последнее положение может быть сформу
лировано еще так: условия качества регулирования будут удовлетво
рены, если при обходе контура ABCD конец вектора

W(p)=H(p)-\ = ^  ̂
^(Р) В(р) (11)

обойдет п раз вокруг точки (1,/0), причем для наблюдателя, движу
щегося вместе с концом вектора W (р) и обращенного лицом в сто
рону движения, точка (1, у'О) должна находиться слева.

Легко проверить, что если речь идет только об устойчивости 
(но не о качестве) регулирования, т. е. только о соблюдении нера
венства Repft<0 (# = 1, 2, . . . , п), то сформулированный критерий 
переходит в известный критерий устойчивости, предложенный Най
квистом.

Поступило
15 II1 1948
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