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Данная работа посвящена методике изложения вопроса оценки точности САУ по теореме о конечном 

значении функции. Приведено решение конкретной задачи по данному вопросу. Применяется: матема-

тический аппарат дифференциального исчисления, а также математический анализ. Рассмотрена  

методика изложения вопроса оценки точности САУ по теореме о конечном значении функции.  
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роме устойчивости, к процессам управ-

ления предъявляются также требования 

по точности в установившемся режиме. 

Различают два вида таких режимов работы 

САУ – статический и динамический. Ста-

тический – режим, при котором система 

находится в состоянии покоя, так как все 

внешние воздействия и параметры самой 

системы не меняются во времени. Динами-

ческий установившийся режим возникает, 

когда приложенные к системе внешние воз-

действия изменяются по какому-либо уста-

новившемуся закону, в результате чего си-

стема приходит в режим установившегося 

вынужденного движения.  

Понятие «точность» подразумевает такие 

понятия как «отклонение», «погрешность», 

которые можно обобщить понятием «ошиб-

ка». Поэтому при рассмотрении точности 

САУ предметами исследования будут ошиб-

ки её работы. 

Если условно считать, что САУ работает 

точно, следовательно, система без ошибки 

воспроизводит управляющее воздействие 

xвх(t) (рисунок 1). 

xвх(t) = xвых(t); хвх(t) – хвых(t) = 0.             (1) 

 

 
 

Рисунок 1. Упрощённая функциональная схема САУ 

 

Если в конструкцию САУ заложена не-

точность, то реакция системы xвых(t) будет 

отличаться от воздействия:  
xвх(t) ≠ xвых(t); xвх(t)- xвых(t) ≠ 0.          (2) 

Таким образом, точность работы САУ в 

установившемся режиме (как в статическом, 

так и динамическом) характеризуется ошибка-

ми воспроизведения управляющего воздей-
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ствия. Различают динамическую и устано-

вившуюся ошибки.  

Динамическая ошибка качественно харак-

теризует точность работы САУ и определя-

ется как функция  

(t) = xвх(t) - xвых(t).                                (3) 

Графики, поясняющие сущность динами-

ческой ошибки, при воспроизведении систе-

мой гармонического воздействия и воздей-

ствия по закону параболы представлены на 

рисунке 2а и 2б  соответственно.  

 

 
(а)                                                              (б) 

 

Рисунок 2. Графики, поясняющие сущность динамической ошибки (t),  
при воспроизведении системой гармонического воздействия (а) и при воспроизведении 

системой воздействия, изменяющегося по закону параболы (б)

Для численной оценки точности работы 

САУ в теории автоматического управления 

вводится установившаяся ошибка  

)(lim t
t

уст 


 .                                  (4) 

На упрощённой структурной схеме следя-

щей САУ с главным контуром отрицательной 

обратной связи (рисунок 3) сумматор реализу-

ет арифметическую операцию вычитания  

 

X(P) = Xвх(P) – Xвых(P),                        (5) 

где X(P) – изображение сигнала ошибки.  

Сравнивая формулы (3) и (5) и учитывая 

свойства линейности преобразований Лапла-

са, можно установить связь между оригина-

лом и изображением. Пусть  

X(P)= L((t)).                                           (6) 

Откуда находим 

(t) = L
-1

(X(P)),                           (7)

 
 

Рисунок 3. Упрощённая структурная схема следящей САУ  

с главным контуром отрицательной обратной связи 
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Формулы (3) и (4) поясняют физический 

смысл ошибок, но не позволяют произвести 

оценку точности САУ на этапе проектирова-

ния. Для определения связи ошибок со 

структурой и параметрами системы, необхо-

димо определить передаточную функцию 

ошибки САУ Ф(Р).  

Передаточная функция ошибки Ф(Р) – от-

ношение изображения сигнала ошибки X(P) 

к изображению входной величины Xвх(P)   
                              

                                                                    (8) 

 
 

Формула (8) показывает зависимость пере-
даточной функции ошибки только от управля-
ющего воздействия xвх(t), но не отражает связь 
со структурой и параметрами САУ. Для выра-

жения Ф(Р) через передаточную функцию 
разомкнутой системы W(P) необходимо в 
структурной схеме (рисунок 3) произвести сле-
дующие преобразования. Схема САУ, поясня-
ющая структурные преобразования, представ-
лена на рисунок 4. Во-первых, прерывается 
выход системы в цепи прямой связи. Во-
вторых, в качестве выходной величины САУ 
определяется сигнал ошибки.  

 
 

Рисунок. 4. Схема САУ, поясняющая структурные преобразования 

 

После произведённых структурных пре-

образований схема (рисунок 4) представля-

ется в более удобном для анализа виде  

(рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Структурная схема САУ после структурных преобразований 

 

Полученная схема классифицируется как 

встречно-параллельное соединение с еди-

ничной передаточной функцией в цепи пря-

мой связи. С учётом того, что выходной ве-

личиной будет являться сигнал ошибки, пе-

редаточная функция ошибки выражается как 

эквивалентная передаточная функция систе-

мы и определяется формулой  
                     
 

(9) 

 
В зависимости (9) передаточная функция 

ошибки Ф(Р) выражается через передаточ-
ную функцию разомкнутой САУ W(P). Для 

 
)(

)(

PX

PX
PФ

вх






2024 ОБЩЕСТВО, № 3(34) 

 

)(

)(
)(

PW

PX
PX вх




1
























 

 )(

)(
lim)(lim

PW

PX
Lt вх

tt
уст

1

1

)(

)(
lim)(lim)(lim

PW

PPX
PXPt вх

PPt
уст




 100


)()(

)(

PWPX

PX

вх 




1

1

)(lim)(lim PPFtf
Pt 0



определения изображения сигнала ошибки 
необходимо приравнять друг к другу форму-
лы (8) и (9)  

 
,                                    (10) 

 
из выражения (10) определяется  

 
  (11) 

 
Тогда с учётом (7) и (4) динамическая и 

установившаяся ошибка определяются как  
 

,                (12) 
 

.               (13) 
 

Анализ формул (12) и (13) показывает, что 
точность воспроизведения линейной САУ 
управляющего воздействия зависит от двух 
следующих факторов: вида управляющего 
воздействия Xвх(P) и структуры и параметров 
системы W(P).  

Оценка точности по формулам (12) и (13) 

весьма затруднительна по причине большого 

объёма вычислений при выполнении обрат-

ного преобразования Лапласа. С целью 

упрощения процедуры оценки точности для 

расчёта установившейся ошибки САУ ис-

пользуется одна из основных теорем опера-

ционного исчисления – теорема о конечном 

значении функции. Сущность теоремы за-

ключается в следующем.  Если функция f(t) и 

её первая производная f(t) могут быть пре-

образованы по интегралу Лапласа, т.е. для 

оригинала f(t) существует изображение F(P)  

L(f(t)) = F(P),                                                (14) 

то изменение оригинала f(t) на бесконечно-

сти (t) соответствует изменению изобра-

жения F(P) в области начала координат 

(P0)             
 

             (15) 
 

Применяя теорему 

(15) для оценки установившейся ошибки, по-

лучается зависимость 

 

,  (16) 

 

использование которой позволяет избежать 

трудностей выполнения обратного преобра-

зования Лапласа (13).  

Для закрепления данного материала реша-

ется задача, после решения которой, теоре-

тический материал станет более понятным, а 

также обучающиеся смогут применять тео-

рию на практике и в решении других задач. 

Пусть дана структурная схема следящего 

электропривода (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6. Структурная схема следящего электропривода 

 
Исходные данные: КП = 0,1В/град; КУ = 

100; КДВ = 500 град/Вс;  

КР = 1/1000; RA = 5 Ом; СМ = 0,2 нм/А. 

Входное воздействие: t)t(вх   , где 

 = 2 град/с. 
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Возмущающее воздействие: 

мн05,0М)t(М СС  . 

Определить: 
1. Передаточную функцию разомкнутой 

системы Кр(р); 
2. Установившуюся ошибку от входного 

сигнала  вх ; 
3. Передаточную функцию по возмущаю-

щему воздействию (по моменту сопротивле-

ния) FМС(р); 

4. Установившуюся ошибку от возмуща-

ющего воздействия МС; 

5. Общую установившуюся ошибку уст. 

Приведем алгоритм решения данной задачи. 

1. Преобразуем структурную схему следя-

щего электропривода наведения (рисунок 1) в 

одноконтурную структурную схему разо-

мкнутой САУ (рисунок 7) для определения 

КР(р) (при МС = 0): 

 

 
Рисунок 7. Одноконтурная структурная схема разомкнутой САУ 
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2. Входное воздействие: t)t(вх   ,  

где  = 2 град/с, следовательно: 

 

2
( )вхX p
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По теореме о конечном значении функции 

для входного воздействия имеем: 
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3. Преобразуем структурную схему САУ в 

одноконтурную структурную схему относи-

тельно возмущающего воздействия (рисунок 8):

 

 
 

Рисунок 8. Одноконтурная структурная схема относительно возмущающего воздействия 

 

3.1. Выделим внутренний контур, как было 

показано в работе [1], в данной схеме.  

3.2. Применяя формулы последовательного 

соединения звеньев и встречно-параллельного 

соединения звеньев [1] рассчитаем Квнутр.к. 

1
. .
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3.3. Используя формулу для разомкнутой САУ, 

как было показано в работе [2], определяем пе-

редаточную функцию по возмущающему воз-

действию (по моменту сопротивления) FМС(р): 

 

( 1) ( 1)
( )

( 1)
1

( 1) ( 1)

c

дв р дв р

А А
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F p

K K K K p Tp K K K KC C

p Tp p Tp
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5 12,5

0,4( ( 1) 5) ( 1) 5p Tp p Tp
 

   
 

 
При этом (рисунок 8)  

р

М
)р(х)t(1М)t(х С

вхСвозвх  . 

4. Определим установившуюся ошибку от 

возмущающего воздействия  МС; 

По теореме  о конечном значении функции 

для возмущающего воздействия имеем: 

р

М
)р(pFlim с

Мс
0p

Мс 


 , 

где FМс(р) – передаточная функция по 

ошибке . 
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5. Определяем общую установившуюся 

ошибку  уст: 

0.4 0.125 0.525
суст вх М         

Ответ: общая установившаяся ошибка 

0.525уст  . 

Таким образом, в данной работе рассмот-

рена методика изложения вопроса оценки 

точности САУ по теореме о конечном значе-

нии функции с подробнейшим разбором 

примера на эту тему.  
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