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Дослідження розробленого алгоритму функціонування адаптивної СРЗ показало, що 
адаптивна схема СРЗ забезпечує в середньому на 12-18 % більш високу енергетичну 
ефективність (коефіцієнт використання потужності сигналу), ніж неадаптивна. 
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Викладена методика синтезу компенсаційного зв’язку по збурюючій дії комбінованої системи частотного  
автопідстроювання у відповідності з умовами перетворювання статичної в систему з астатизмом першого 
порядку (умовою підвищення динамічної точності) і компенсації повільно загасаючої компоненти перехідного 
процесу (умовою підвищення швидкодії) системи. 

Ключові слова: ЧАСТОТНЕ  АВТОПІДСТРОЮВАННЯ, АСТАТИЗМ, СТАТИЧНА СИСТЕМА 
 

Зайцев Г.Ф., Булгач В.Л., Гниденко О.Н.,  Бурсова Т.В. Cинтез связи по возмущающему 
воздействию комбинированной системы частотной автоподстройки с астатизмом первого порядка и 
повышенным быстродействием. Изложена методика синтеза компенсационной связи по возмущающему 
воздействию комбинированной системы частотной автоподстройки в соответствии с условиями 
преобразования статической в систему с астатизмом первого порядка (условием повышения динамической 
точности) и компенсации медленно затухающей компоненты переходного процесса (условием повышения 
быстродействия) системы. 

Ключевые слова: ЧАСТОТНАЯ  АВТОПОДСТРОЙКА, АСТАТИЗМ, СТАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
 

Zaitsev G.F., Bulhach V.L., Hnidenko O.N.,  Bursova T.V. Synthesis of communication by a disturbing 
action of the combined system of  the automatic frequency control with  the astatism of first order and the 
increased speed. The procedure of synthesis of the compensating communication by a disturbing action of the 
combined system of  the automatic frequency control in correspondence with  the conditions of the transformation the 
static system in the system with an first order astatizm (the condition of  increasing the dynamic accuracy) and the 
compensation of slow attenuating component of the transient process (the condition of  increasing speed) of  the system. 

Keywords:  FREQUENCY CONTROL, ASTATIZM, STATIC SYSTEM 



Зайцев Г.Ф. и др.  Cинтез связи по возмущающему воздействию комбинированной системы... 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

 
 

Наукові записки УНДІЗ. – 2012.  – №2(22), Стор. 11 

1. Определение вида передаточной функции связи по возмущающему воздействию 
комбинированной системы ЧАП в соответствии с условиями повышения 
динамической точности и быстродействия. Уменьшения динамических и 
среднеквадратических ошибок системы частотной автоподстройки (ЧАП) [1] можно 
добиться преобразованием статической системы относительно возмущающего воздействия в 
астатическую систему с астатизмом первого порядка [3...5].  Повышения показателей 
качества переходного процесса (в частности, повышения быстродействия) системы можно 
достичь благодаря компенсации медленно затухающeй компоненты переходного процесса, 
вызываемого изменением возмущающего воздействия. 

 Для преобразования статической системы относительно возмущающего воздействия 
)(tС [1] в систему с астатизмом первого порядка необходимо с помощью  связи по 

возмущающему воздействию ввести в систему напряжение, пропорциональное 
возмущающему воздействию. Для компенсации слабо затухающей компоненты переходного 
процесса, вызываемой )(tС , требуется введение в систему одной первой производной от

)(tС  [4...6]. В соответствии с этими требованиями физически реализуемая передаточная 
функция связи по возмущающему воздействию должна иметь вид: 
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Согласно математической модели комбинированной системы ЧАП, показанной на рис.1 
[2],  передаточная функция связи по возмущающему воздействию равна: 
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Рис.1. Математическая модель комбинированной системы ЧАП с астатизмом первого порядка  
 

Для определения передаточной функции корректирующего устройства )( pKКУ  
приравняем правые части выражений (1) и (2): 
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Передаточная функция )( pKКУ (3) физически нереализуема (степень числителя больше 
степени знаменателя). Физически реализуемая передаточная функция имеет вид: 
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Передаточная функция связи по возмущающему воздействию при этом будет равна: 
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2. Вид передаточной функции комбинированной системы ЧАП с астатизмом 
первого порядка. Для определения параметров   1 2, ,Ck   и 3  передаточной функции связи 
по возмущающему воздействию (5) необходимо предварительно найти вид передаточной 
функции комбинированной системы ЧАП по ошибке. Для этого в соответствии с 
математической моделью системы (рис.1) составим следующую систему уравнений 
  ),()()( ррр ГСПР    
  )()()()()()()()()( рpKpKpKрpKpKpKр СГУСПРГУЧДГ   . 

Исключив из системы )(tГ , получим: 
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откуда передаточная функция системы по ошибке 
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где   0 2 3;ЧД Гa Т Т   1 2 3 2 3 2 ;ЧД Г ЧД Г ЧД Гa Т Т Т Т Т Т          2 2 3 3 2( )ЧС Г ЧДa Т Т Т          

2 3 1( ) ;Г У Г ЧДТ k k Т      3 2 3 1 ;ЧС Г У Г У Г С ЧДa Т Т k k k k k Т         4 1 С У Гa k k k  ; 

0 2 3;ЧД Гb Т Т   1 2 3 2 3 2 3;ЧД Г ЧД Г ЧД Гb Т Т Т Т Т Т          

2 2 3 3 2 2 3 2 3 ;ЧС Г ЧД ЧД Г Г ЧД У Гb Т Т Т Т Т Т k k k             

3 2 3 2 3( ) ;ЧД Г ЧД У Гb Т Т k k k              4 1 1 .ЧД У Г Pb k k k k     
 

3. Условие преобразования статической системы ЧАП в систему      с астатизмом 
первого порядка. Определение коэффициента kC  связи по возмущающему воздействию 
(5). Согласно (8) комбинированная система ЧАП в общем случае (при произвольном 
значении коэффициента kC) так же, как и система без связи по возмущающему воздействию 
(см.(5)[1]), является статической. 

Условием преобразования  статической системы в систему с астатизмом первого порядка 
является     ,014  ГУC kkkа       (9) 

откуда            25,0
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При выполнении условия (9) передаточная функция системы по ошибке (8) принимает 

вид:    
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т.е. система становится астатической с астатизмом первого порядка. 
  

4. Условие повышения быстродействия системы ЧАП. Определение параметров    
1 , 2 , 3   передаточной функции   КC (р) (5) связи по возмущающему воздействию. 

Параметры 1 , 2 , 3 , входящие в передаточную функцию КC (р) (5) связи по возмущению (а 
также в передаточне функции (7), (8)), определим в соответствии с требованиями повышения 
показателей качества переходного процесса, в частности, постоянную времени 1  при первой 
производной от возмущающего воздействия – в соответствии с условием повышения 
быстродействия системы. 

При этом будем придерживаться следующей методики. 
1). Записываем передаточную функцию по ошибке (7) комбинированной системы при 

выполнении условия (10) 
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Из (12) видно, что параметры 32 , , связи по возмущающему воздействию не входят в 
характеристическое уравнение ГУЧДГЧД kkkpTpT  )1)(1( =0 замкнутой части системы и 
поэтому не влияют на ее устойчивость. Однако при введении разомкнутой связи по 
возмущающему воздействию возникают новые корни в характеристическом уравнении 
системы рF

ПР
( =0, равные )1( 22 Ср  и )1( 33 Ср . Этим корням будут 

соответствовать новые компоненты tp
С

СеА 2
2  и tp

С
СеА 3

3 переходной составляющей ошибки, 
вызываемые изменением возмущающего воздействия. Чтобы эти компоненты не оказывали 
существенного отрицательного влияния на показатели качества переходного процесса, 
желательно, чтобы они быстро затухали, во всяком случае быстрее, чем медленно 
затухающая компонента. 

2). Корни характеристического  уравнения системы ЧАП с принципом управления по 
отклонению [1] равны    1 272,9843788; 137,0156212.р р     

Чтобы новые компоненты tp
С

СеА 2
2  и tp

С
СеА 3

3  быстро затухали, можно, принять: 
843788,729)9843788,72(10;9218544,364)9843788,72(55 1312  рррр СС .   (13) 

Принимаем   1000500 32  СС рр ), откуда  
001,0100011;002,050011 3322  СС рр   .   (14) 

При выбранных параметрах kС (см.(10)),  2  и 3  (14) передаточная функция )( pK
ПР

(12) примет вид: 
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где    9
0 2 3 1 10 ;ЧД Гa Т Т        6

1 2 3 2 3 2 3 1,71 10 ;ЧД Г ЧД Г ЧД Гa Т Т Т Т Т Т           
4

2 2 3 3 2 2 3 1 1( ) ( ) 8,17 10 0,02 ;ЧС Г ЧД Г У Г ЧДa Т Т Т Т k k Т                 

3 2 3 1 10,103 4ЧС Г У Г У Г С ЧДa Т Т k k k k k Т            ;  9
0 2 3 1 10 ;ЧД Гb Т Т     

6
1 2 3 2 3 2 3 1,71 10 ;ЧД Г ЧД Г ЧД Гb Т Т Т Т Т Т           

2 2 3 3 2 2 3 2 3 0,000825;ЧС Г ЧД ЧД Г Г ЧД У Гb Т Т Т Т Т Т k k k                

3 2 3 2 3( ) 0,12;ЧД Г ЧД У Гb Т Т k k k             4 1 1 5.ЧД У Г Pb k k k k      
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3). Определяем коэффициент 1  (см. (5)) при первой производной возмущающего 
воздействия. Значение 1 определим в соответствии с требованием повышения одного из 
показателей качества переходного процесса – быстродействия, которое соответствует 
времени переходного процесса (времени регулирования Рt ). Одним из методов повышения 
быстродействия систем автоматического управления, как отмечалось, является метод 
компенсации слабозатухающих компонент переходной составляющей ошибки с помощью 
связи по возмущающему воздействию. Возможность компенсации слабозатухающей 
компоненты переходного процесса объясняется тем, что как видно из (12), параметр  1  
входит в числитель передаточной функции по ошибке. При  соответствующем выборе этого 
параметра может быть компенсирована слабозатухающая компонента переходного процесса, 
а следовательно, повышено быстродействие системы.   

Согласно [1],  компонента tреА 1
1 , изображенная кривой 1 на рис.3 [1], соответствующая 

наименьшему по абсолютному значению корню 9843788,721 р  характеристического 
уравнения, имеет наибольшее начальное значение ( 1А =1,71166) и слабозатухающий 
характер. Эта компонента и определяет время переходного процесса ctP 06,0  системы. 

Для повышения быстродействия системы принимаем решение компенсировать эту 
слабозатухающую компоненту переходной составляющей ошибки с помощью связи по 
возмущающему воздействию.  

Переходная составляющая ошибки комбинированной системы )(tKПР  в соответствии 
с корнями характеристического уравнения ее замкнутой части [1] и корнями Ср2  и Ср3 , 
вносимыми связью по возмущающему воздействию (13), описывается выражением 

tр
С

tр
С

tрtр
KПР

СС еАеАеАеАt 3221
3221)(  , 

или после подстановки значений корней  из    [1] и (13)  
t

С
t

С
tt

KПР еАеАеАеАt 1000
3

500
2

0156212,137
2

9843788,72
1)(   .   (16) 

Начальное значение i-ой компоненты переходной составляющей ошибки при 

возмущающем воздействии  
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   равно: 
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Для случая изменения задающего воздействия по закону единичной ступенчатой 

функции:        ,
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  где 1)(  pD
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,   ppF
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 )( .  (18) 

После подстановки в (17) значений )( pD
ПР  и )( pF

ПР  из (15),  )( pD
С

 и )( pF
С

 из 

(18) получаем:  
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  ,   или после 

подстановки коэффициентов из (15) 05516.22223,100 11  А ; 0364,180295,62 12  А ;   
0387,0419,77 12  СА ;    3 3140 0,01СА     . 

Условие повышения   быстродействия системы – компенсации медленно затухающей 
компоненты tреА 1

1 имеет вид   005516.22223,100 11  А , откуда находим  1 : 

020506.0
2223,100

05516,2
1  .      (19) 

Подставив полученное значение 1  в выражения для    2 2 3, ,С СА А А , определяем их 
значения ttt

KПР еееt 100050001562,137 81024,054885,1261389,0)(    
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261389,02 А ,       54885,12 СА ,     81024,03 СА . 
Убеждаемся в правильности вычисленных начальних значений компонент. 

                181024,054885,126139,003221  СС АААА . 
Из выражения (15) для передаточной функции системы по ошибке )( pK

ПР  видно, что 
коэфффициент 1 , найденный из условия компенсации медленно затухающей компоненты 
переходной составляющей ошибки (19) входит в  коэффициенты 32 , аа . Потому 
передаточная функция по ошибке комбинированной системы ЧАП )( pK

ПР , отвечающая 
требованиям преобразования статичеcкой системы ЧАП в систему с астатизмом первого 
порядка (повышения динамической точности) и компенсации медленно затухающей 
компоненты переходной составляющей ошибки (повышения быстродействия системы) будет 
определяться выражением (15) при   

;00040688,0020506,002,01017,8)()( 4
13223322  

ЧДГУГЧДГЧС ТkkТТТТa 

020976,0020506,04103,04103,0 11323   ЧДСГУГУГЧС ТkkkkkТТa , 
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где   9
0 2 3 1 10 ;ЧД Гa Т Т        6

1 2 3 2 3 2 3 1,71 10 ;ЧД Г ЧД Г ЧД Гa Т Т Т Т Т Т           

2 2 3 3 2 2 3 1( ) ( ) 0,00040688;ЧС Г ЧД Г У Г ЧДa Т Т Т Т k k Т               

3 2 3 1 0,020976;ЧС Г У Г У Г С ЧДa Т Т k k k k k Т           
9

0 2 3 1 10 ;ЧД Гb Т Т     
6

1 2 3 2 3 2 3 1,71 10 ;ЧД Г ЧД Г ЧД Гb Т Т Т Т Т Т           

2 2 3 3 2 2 3 2 3 0,000825;ЧС Г ЧД ЧД Г Г ЧД У Гb Т Т Т Т Т Т k k k              

3 2 3 2 3( ) 0,12;ЧД Г ЧД У Гb Т Т k k k            4 1 1 5.ЧД У Г Pb k k k k      
Таким образом, синтез разомкнутой компенсационной связи по возмущающему 

воздействию комбинированной системы ЧАП выполнен в соответствии с условием 
уменьшения динамических, среднеквадратических ошибок (условием преобразования 
статической системы ЧАП в систему с астатизмом первого порядка) и условием повышения 
быстродействия (компенсации медленно затухающей компоненты переходного процесса) 
системы. Определена передаточная функция по ошибке комбинированной системы, 
учитывающая синтезированную передаточную функцию связи по возмущающему 
воздействию. 
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