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Цель работы: получение навыков решения задачи оптимизации
отдельного контура регулирования многоконтурных систем подчинен-
ного регулирования координат электропривода и формирование навы-
ков исследования статических и динамических характеристик оптими-
зированного контура как системы автоматического регулирования.

1. Описание объекта исследования

Обобщенная структурная схема отдельного контура регулирова-
ния приведена на рис. 1, где приняты следующие обозначения:

( )pWрег  – передаточная функция регулятора;
( ) ( )pWpW 21 ,  – передаточные функции объекта регулирования;

( )pWф.вх  – передаточная функция входного фильтра;

oyk  – коэффициент обратной связи контура;
x(t) – управляющее воздействие;
z(t) – возмущающее воздействие;
y(t) – выходная координата;

( )tyос  – сигнал обратной связи;
)(ос t∆  – ошибка регулирования (обратной связи) на входе регуля-

тора;
( )ty∆  – действительная ошибка регулирования.

Варианты структурного состава и параметров объекта управления
приведены в табл. 1. Задачей оптимизации является выбор типа регуля-
тора и определение его параметров, определение необходимости вклю-
чения фильтра на входе контура, выбор его передаточной функции и
параметров.

(-)

oсk

( )pW1 ( )pW2( )pWф.вх ( )pWрег

x(t) y(t)
-z(t)

 )(оc ty
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y(t)∆ )(зад ty
oсk1

Рис. 1. Структурная схема САУ
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Таблица 1
Параметры объекта регулирования

Передаточные функции Параметры
№

варианта
( )pW1 ( )pW2 1k 1T 2k 2T

максy

1 0.7 0.01 50
2 1.0 0.07 100
3 1.6 0.01 100
4 1.7 0.011 100
5

88

3.3 0.012 100
6 2 0.03 400
7 2.5 0.02 400
8 4 0.015 400
9 10 0.015 800
10

11

1
+⋅ pT

k
12

2
+⋅ pT

k

161

0.002

10 0.0225 800
11 1.2 0.125 200
12 1.3 0.1 200
13 1.5 0.08 200
14 1.7 0.15 200
15

5

1.8 0.2 150
16 0.9 0.3 150
17 1.0 0.125 150
18 1.1 0.15 100
19 1.2 0.2 100
20

11

1
+⋅ pT

k
pT

k
⋅2

2

10

0.004

1.3 0.3 100



4

2. Описание рабочего места

Работа выполняется с использованием аналитических методов и
методов математического моделирования на базе имитационных моде-
лей контура регулирования, составленных по заданной структурной
схеме и параметрам элементов контура. Модели реализуются на основе
стандартного (CLASSIC, DORA, MATLAB) или специализированного
(LACH, REPSEP) программного обеспечения.

3. Методические указания

3.1. Общие сведения

В практике автоматизированного электропривода широкое рас-
пространение получили системы подчиненного регулирования (рис. 2) с
каскадным включением регуляторов и многоконтурной структурой [4,
5]. Основным элементом таких систем является отдельный контур регу-
лирования (напряжения, тока, скорости, положения). Каждый контур
регулирования содержит регулятор и объект регулирования и оптими-
зируется отдельно.

W

x 3 x 2 x 1 y 1 y 2 y 3

z 1 z 2 z 3

(-) (-) (-)

объект

рег3 Wрег2 Wрег1 Wоб1 Wоб2 Wоб3(   )p (   )p (   )p (   )p (   )p (   )p

Рис. 2. Обобщенная структурная схема трехконтурной системы подчинен-
ного регулирования: x, z, y - управляющее, возмущающее воздействия и выходная
координата соответственно; )( pWрег  и )( pWоб  - передаточные функции регуля-
тора и объекта

Идеальная оптимизация контура регулирования была бы достиг-
нута в том случае, если бы выходная координата y мгновенно и без пе-
ререгулирования повторяла бы входное воздействие x и никак не реаги-
ровала бы на возмущение z [2], т.е.

1
)(
)(
=

px
py  при 1=осk  или 

осkpx
py 1

)(
)(
=  при 1≠осk ; 1

)(
)(
=

px
pyос ; 0

)(
)(
=

pz
py

Препятствием для такого поведения контура является инерцион-
ность объекта управления, обусловленная всеми его звеньями. Инерци-
онность объекта регулирования может быть компенсирована за счет уп-
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реждающего действия регулятора. Однако, абсолютная компенсация
инерционности в контуре нецелесообразна и практически нереализуема.
На практике ограничиваются частичной компенсацией, при которой за
счет действия регулятора компенсируют большие и средние инерцион-
ности объекта регулирования. При этом стремятся к достижению воз-
можно более высокого быстродействия контура при сохранении его по-
мехозащищенности.

Обычно оптимизацию сводят к получению предельных или задан-
ных показателей качества регулирования, понимая под этим показатели
переходных процессов при отработке ступенчатого управляющего или
возмущающего воздействия. Для отдельного контура регулирования с ти-
повой структурой и известными параметрами задача оптимизации суще-
ственно упрощается и после выбора стандартного типа регулятора [2] сво-
дится к решению задачи его параметрической оптимизации.

Учитывая, что показатели качества зависят от вида (управляющее
или возмущающее) и типа входного воздействия, задача оптимизации
должна решаться для конкретного воздействия. На практике обычно ог-
раничиваются следующими типовыми входными сигналами (рис. 3):

0)( gtg =  - ступенчатый (при 10 =g  - единичный);
tgtg ⋅= 1)(  - линейный;

)sin()( tgtg m ⋅ω⋅=  - гармонический.

t t

t

T =
2π
ω

а б в

g
g(t)

g(t)

g g(t)
gm

g0

g g, &

&( )g t

g1

Рис. 3. Типовые воздействия: а - ступенчатое; б - линейное;
в - гармоническое (синусоидальное)

3.2. Технические методы оптимизации контуров систем
подчиненного регулирования

Практически реальные контуры регулирования могут быть приве-
дены к простейшим типовым контурам второго или третьего порядка
[3], содержащим инерционные звенья первого порядка с большой по-
стоянной времени (одно или два, в числе которых может быть и интег-
рирующее) и с малой постоянной времени. Оптимизация контура дости-
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гается путем «пригонки» модуля амплитудно-фазовой частотной пере-
даточной функции замкнутого контура (рис. 4) на возможно широком
интервале частот управляющего воздействия к постоянному значению

ос
з.у

1)(
k

jW =ω .

Рис. 4. График зависимости
модуля передаточной функции
замкнутого оптимизированно-
го контура при 1=осk  от
частоты: рω  - резонансная

частота; )(м
пω  - полоса пропус-

кания контура по модулю

В зависимости от требований к характеру переходного процесса
наибольшее применение получили два критерия оптимизации контуров
регулирования: модульный (или технический) оптимум (МО)  и сим-
метричный оптимум (СО) [2, 3].

Настройке на МО соответствуют передаточные функции разомк-
нутого и замкнутого контура регулирования вида:

)1(
1)(р +⋅⋅⋅

=
µµ pТpТa

pW
k

,

1)1(
1)(з.у ++⋅⋅⋅

=
µµ pTpТa

pW
k

,

где µT  – малая некомпенсируемая постоянная времени;
2=ka  – коэффициент оптимизации.

Передаточные функции разомкнутого и замкнутого контура регу-
лирования, оптимизированного по СО, имеют вид:
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+⋅⋅⋅
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где 2== kk ab  – коэффициенты оптимизации.
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При установке в канале задания (на входе контура рис. 1) инерци-
онного звена (сглаживающего фильтра) с передаточной функцией

1
1)(вх.ф.

+⋅⋅⋅
=

µ pТab
pW

kk
принимает вид

1
1)(

222332з.у
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

=
µµµ pTabpTabpТab

pW
kkkkkk

.

Временные характеристики замкнутого контура ( ),ty  ( )ty∆ ,
( ),ос ty  ( )tос∆  снимаются при подаче на соответствующий вход управ-

ляющего ( )tx  или возмущающего ( )tz  воздействия выбранного типа и
численных значений параметров. Обработка временных характеристик
контура с целью определения прямых показателей качества переходных
процессов осуществляется по методике, изложенной в [2].

Отработка ступенчатого управляющего воздействия 0xtx =)( ,
где 0x  = const

Показатели переходного процесса при отработке ступенчатого
управляющего воздействия 0xtx =)( , где 0x  = const (см. рис. 5):

)( устзадст.ууст yyyy −=∆=∆  - статическая ошибка по управлению.
Если 0ст.у =∆y , то система регулирования по управлению аста-

тическая и тогда коэффициент усиления замкнутого контура

0зад
ос

зад
зад

осзад

зад

зад

уст
з.у x ,yгде,1 x

k
x

kx
y

x
y

k ===== ,

если 0ст.у ≠∆y , то система регулирования статическая,

ос0

уст

зад

уст
з.у

1
kx

y
x
y

k <==

и для нее можно записать

0з.у
ос

уст
1 xk

k
y ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆ ;

устмаксмакс yyy −=∆  - перерегулирование в абсолютных единицах;

уст

макс
y
y∆

=σ  - перерегулирование, о.е. (× 100, %).

)(
1
∆
руt  - время первого вхождения в зону ± ∆  относительно устy , с;

)0(
1руt  - время первого достижения (согласования) уровня установившего-

ся значения устy , с;
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румt  - время достижения максимума выходной величины максy , с;
)(
2

∆
руt  - время переходного процесса (окончательного вхождения в зону

± ∆  относительно устy ), с;
2%)= (или  =  или   5%)= (или  устуст ∆⋅∆∆⋅=∆ yy 02.005.0 ;

кк T
π=ω 2  - частота свободных колебаний, где кT  - период колебаний,

для колебательных переходных процессов, рад/с.

t t

t

t з

±∆

−∆

tрум

±∆

1

2
3

а б

в

yy зад
y уст

tн

α

y
y уст

yмакс

σ

t ур
( )

1
∆

t ур
( )

1
0 t умр

t ур
( )

2
∆

y

y уст

yмакс

t ур
( )

1
0 t ур

( )
2

∆

Tк

∆y1
∆y2 ∆y3

∆ yст у.

∆yст у. = 0

∆ yст у. = 0

Рис. 5. Переходные процессы при отработке ступенчатых управляющих воз-
действий: а - монотонный апериодический; б - колебательный с одним перерегули-
рованием; в – колебательный

При отработке    контуром ступенчатого   возмущающего   воз-
действия (z(t) = z0 = const, x = 0 или в общем случае x = const)  (см.
рис. 6):

устначст.вуст yyyy −=∆=∆  - статическая ошибка по возмущению.
Если 0=∆ ст.вy , то система регулирования по возмущению астатическая
и коэффициент передачи замкнутого контура по возмущению
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0
0

=
∆

=
z
yk ст.в

з.в ,

если 0≠∆ ст.вy , то система регулирования статическая по возмущению,

0
0

>
∆

=
z
yk ст.в

з.в

и для нее можно записать
][ 0zky −⋅=∆ з.вст.в ;

в.максy∆ - максимальная ошибка, представляющая собой динами-
ческий перепад (провал или всплеск) выходной координаты;

рвмt  - время достижения максимума ошибки, с;

1рвt  - время первого вхождения в зону ± ∆  относительно устy , с;

2рвt  - время переходного процесса (окончательного вхождения в
зону ± ∆  относительно устy ), с;

ст.вв.макс или yy ∆⋅=∆∆⋅=∆ 1.01.0  в зависимости от характера пе-
реходного процесса.

В общем случае, когда к контуру одновременно приложены сту-
пенчатые управляющее const== 0)( xtx  и возмущающее

const== 0)( ztz  воздействия,  статическая ошибка будет равна сумме
ошибок по управлению и возмущению

ст.вст.уст yyy ∆+∆=∆ .

yуст

yнач

±∆

y

t

t tв вр р1 2=

а б

±∆
t вмр

y

= 0

t

∆yв.макс

t вр 2

t вр 1 ∆yст.в
yнач

yуст∆ yст.в

x

Рис. 6. Переходные процессы при отработке ступенчатых возмущающих
воздействий: а - монотонный; б - колебательный

При отработке контуром линейного управляющего воздействия
( txtx ⋅= 1)( , 0,1 == zx  const ) (см. рис. 7):
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скдин.уст yy ∆=∆  - скоростная ошибка контура;

дин.максy∆  - максимальная динамическая ошибка;

румt  - время достижения максимума, с;

ру1t   - время первого вхождения в зону ± ∆  относительно

дин.устy∆ , с;

ру2t  - время переходного процесса (окончательного вхождения в
зону ± ∆ относительно дин.устy∆ ), с;

дин.устдин.макс y0.1=или ⋅∆⋅=∆ y1.0  в зависимости от характера
переходного процесса;

осск
ск

d
d

∆
=

∆
=

x
y
t
ty

D &)(
)(

 - добротность контура по скорости изменения

(производной) координаты y;
x&  - первая производная управляющего воздействия;
ос∆  - ошибка обратной связи на входе контура.

tру2tрум

±∆ t

t

y

y(t)

y tзад ( )

уст∆yдин.

∆y

= 0

∆yдин уст.

&x x constзад = =1

∆yдин.макс

t ур 1

z

Рис. 7. Переходные процессы при отработке линейного
 управляющего воздействия
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Приложение возмущающего воздействия вида const== 0)( ztz  в
статической по возмущению системе регулирования приводит к появ-
лению дополнительной постоянной составляющей установившейся
ошибки. Так, например, для астатической системы первого порядка по
управлению

в.стскдин.уст yyy ∆+∆=∆ .
При отработке гармонического управляющего воздействия

( txtx m ωsin)( ⋅= , const constx == ω,m , 0=z ) (см. рис. 8):
дин.максy∆  - максимальное значение динамической ошибки;

румt  - время достижения максимума ошибки, с;

ру2t  - время переходного процесса (окончательного вхождения в
зону ± ∆  относительно )(tyуст∆ ), с;

.устmy∆⋅=∆ 1.1 .
∆ y

t умр

= 0

t

± ∆

t ур 2

∆ y m уст

∆yдин.макс z

Рис. 8. Переходные процессы при отработке гармонического
 управляющего воздействия

Частотные характеристики замкнутого контура снимаются при
подаче на соответствующий вход контура гармонического управляюще-
го или возмущающего воздействия постоянной амплитуды и перемен-
ной частоты:

( ),sin)( у txtx m ⋅ω⋅=
где

mx  – амплитуда входного сигнала.
уу 2 f⋅π⋅=ω  – частота входного сигнала, срад .

При этом выходная координата будет также изменяться по гармо-
ническому закону (см. рис. 9):

( )[ ]ууm tyty ωϕ+⋅ω⋅= sin)( .
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-120
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120

1.5 2 2.5 с
t

)t(∆
)t(

m∆  

∆yx, y,

(tx )

y
y

y

Рис. 9. Кривые установившегося переходного процесса отработки
контуром гармонического входного сигнала с частотой 2 Гц

Частотные характеристики контура по выбранному входному воз-
действию, например по управлению, строятся по точкам для ряда фик-
сированных значений угловой частоты уω  входного воздействия сле-
дующим образом:

( ) ( )
( )
( )y

уm

x
y

jWA
ω

ω
=ω=ω  – амплитудная частотная характеристика

замкнутого контура по управлению, имеющая физический смысл коэф-
фициента усиления замкнутого контура на конкретной частоте уω  гар-
монического входного воздействия;

( ) ( )ω⋅=ω AL lg20  – логарифмическая амплитудная частотная ха-
рактеристика замкнутого контура по управлению (ЛАЧХ);

( ) ( )уωϕ=ωϕ  – фазовая частотная характеристика замкнутого кон-
тура по управлению (ФЧХ), представляющая собой фазовый сдвиг вы-
ходного сигнала контура относительно входного на частоте уω , строит-
ся в логарифмическом масштабе и называется логарифмической фазо-
вой частотной характеристикой (ЛФЧХ).

Аналогично могут быть сняты частотные характеристики разомк-
нутого контура.

По ЛЧХ, используя изложенную в [2] методику, определяют сле-
дующие показатели качества оптимизированного контура:

– по ЛЧХ разомкнутого контура (рис. 10):
ϕ∆  - запас устойчивости по фазе, град.;
L∆  - запас устойчивости по модулю, дБ;

0
)(

=ω
ω= рр jWk  – коэффициент усиления разомкнутой статиче-

ской  системы;
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k – коэффициент астатизма;
срω  - частота среза разомкнутого контура;

2

3
ω
ω

=h  - протяженность участка с наклоном - 20 дБ/дек;

– по ЛЧХ замкнутого контура (рис. 11):
з.уk  – коэффициент усиления замкнутой системы по управлению;

рω  – резонансная частота;
)(м

пω – граничная частота полосы пропускания замкнутого контура
по модулю, соответствующая значению модуля передаточной функции,
равному 0.707

0
)(

=ω
ω⋅ з.уjW ;

)(ф
пω  – граничная частота полосы пропускания по фазе, соответст-

вующая значению фазы 90)( −=ωϕ  град;

0
)(

)(

=ω
ω

ω
=

з.у

максз.у

jW

jW
M  – показатель колебательности.

град

дБ L

ϕ

17

8
6

ω1 ω2 ω01

ωcр

2

3

h

-180

ω3 ω4 ω

lg ω

5

4

∆ L

ϕ ω( )

∆ϕ

L ( )ω

20lg рk
ω02

Рис. 10. ЛЧХ разомкнутого контура: )(ωL - асимптотическая амплитудная;
)(ωϕ  - фазовая
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град

дБ L

ϕ

-90

20 lg ( ) maxW jω

3 дБ

ϕ ω( )

L ( )ω

ω п
м( )

ω сз
ω п

ф( )

ωр

lg ω

20 lg

20 0lg ( )W jω ω→
0

1 ω,  с-1

М

Рис. 11. ЛЧХ по управлению замкнутой системы: )(ωL  - амплитудная;
)(ωϕ  - фазовая

4. Программа работы

1. Записать выражения для передаточных функций контура рис. 1
с учетом передаточных функций входящих в него звеньев:

– разомкнутого контура  по управлению

)()()(
)(
)()( об2об1регр.у pWpWpW

px
pypW ⋅⋅== ;

– разомкнутого контура по возмущению

)(
)(

)()( 2обв.р pW
pz

pypW =
−

= ;

– разомкнутого контура
)()()()()( особ2об1регр pWpWpWpWpW ⋅⋅⋅= ;

– замкнутого контура по управлению

)(1
)(

)(
1

)(1
)(

)(
)()(

р

р

оср

у.р
з.у pW

pW
pWpW

pW
px
pypW

+
⋅=

+
== ;

– замкнутого контура и возмущению ( )pWз.в

)(1
)(

)(
)()(

р

в.р
з.в pW

pW
pz

pypW
+

=
−

= .

 Принять 
макс

макс
oсмакс ;10

y
xkx == ; ( ) 1регрег == kpW .
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2. Рассчитать и построить статическую характеристику по управ-
лению ( )XfY =  при 0=Z

( ) XpWY
p

⋅=
=0з.у .

 Результаты свести в табл. 2 и представить в виде графика.

                        Таблица 2
Статическая характеристика по управлению

X 0 10макс =X
Y

3. Рассчитать и построить семейство статических характеристик
по возмущению ( )ZfY =  при var=X

( ) ( ) ZpWXpWY pp
⋅−⋅= == 0з.в0з.у .

 Результаты свести в табл. 3 и представить в виде графика.
Таблица 3

Статические характеристики по возмущению
10=X 5=X 1=X =X =X 0

Z 0 0 0 0 0
Y 0

4. Определить величину статической ошибки по управлению при
0=Z

( ) зад0з.узадзадст.у
1 XpWX

k
YYY

poy
⋅−⋅=−=∆

=
,

и величину статической ошибки по возмущению при X=0
( ) ZpWY p ⋅=∆ =0з.вст.в .

Оценить диапазон регулирования выходной координаты при выбранном
значении возмущающего воздействия.

5. Выполнить имитационное моделирование контура при отработ-
ке типовых входных воздействий, оценить характер переходных про-
цессов и их основные показатели.

6. Оптимизировать контур по управлению с применением типовой
методики оптимизации:

6.1. Выбрать тип регулятора и определить параметры его настройки.
6.2. Записать выражения для передаточных функций разомкнуто-

го контура ( )pWр  и замкнутого оптимизированного контура по управле-
нию ( )pWз.у  и возмущению ( )pWз.в  с учетом выбранного регулятора.

6.3.Определить ожидаемые показатели качества работы контура
по управлению. Результаты свести в табл.4.
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Таблица 4
Показатели переходных процессов контура по управлению

)5(
1руt , с )5(

2руt , с %,σ ст.уy∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Примечание. Определение ожидаемых показателей качества пе-
реходных процессов и частотных характеристик следует производить
по [2, пункты 2.3 и 2.4].

7. Рассчитать и построить статические характеристики замкнутого
оптимизированного контура по управлению ( )XfY = (табл. 5) и по воз-
мущению ( )ZfY =  (табл. 6). Сравнить результаты расчета с результа-
тами, полученными в п. 2 и 3.

Таблица 5
Статическая характеристика по управлению

X 0 10макс =X
Y

   Таблица 6
Статические характеристики по возмущению

10=X 5=X 1=X =X
Z 0 0 0 0
Y

8. Набрать имитационную модель оптимизированного контура по
структурной схеме рис. 1 с учетом выбранного регулятора.

9. Снять кривые переходных процессов для выходной координаты
y(t) и ошибки ( )ty∆  контура при ступенчатом управляющем воздейст-
вии x(t)=const и z=0. Определить качественные показатели стуy∆ , σ ,
( ) ( )5

ру2
5
ру1, tt  и свести их в табл.4. Оценить влияние численного значения
скачка задания на характер и параметры переходного процесса y(t).

10. Снять кривые переходных процессов для выходной координа-
ты y(t) и ошибки ( )ty∆  контура при ступенчатом возмущающем воздей-
ствии z(t)=const и x=0. Определить качественные показатели и свести их
в табл.7. Оценить влияние численного значения скачка возмущающего
воздействия на характер и параметры переходного процесса y(t).
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     Таблица 7
Показатели качества переходных процессов по возмущению

)10(
рвt в.максy∆ ст.вy∆

11. Получить ЛЧХ разомкнутого контура и определить запасы ус-
тойчивости оптимизированного контура по модулю  L∆ , дБ и фазе ϕ∆ .
Результаты свести в  табл. 8.

12. Получить ЛЧХ замкнутого контура по управлению и опреде-

лить полосу пропускания по модулю ( )
с
рад,м

пω , ( ) Гц,м
пf  и фазе

( )
с
рад,ф

пω , ( ) Гц,ф
пf  (табл. 8).

Таблица 8
Частотные показатели качества

Запас устойчивости Полоса пропускания
по модулю

дБ,L∆
по фазе

град,ϕ∆
по модулю

( ) срад,м
пω∆

по фазе
( ) срад,ф
пω∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

13. Получить ЛЧХ замкнутого контура по возмущению. Объяс-
нить полученные результаты.

14. Повторить п. 9 при ступенчатом управляющем воздействии
x(t)=const возмущении z(t)=const. Найти и объяснить связь полученных
показателей качества с результатами, полученными в п. 9 и 10.

15. Снять кривые переходных процессов для выходной координа-
ты y(t) и ошибки ( )ty∆  контура при линейном управляющем воздейст-

вии txtx ⋅= 0)(  и z=0. Определить качественные показатели. Оценить
влияние численного значения скорости изменения входного воздейст-
вия 0x  на характер и параметры переходного процесса y(t), ( )ty∆ .

16. Повторить п. 14 при возмущении z(t)=const. Найти и объяс-
нить связь полученных показателей качества с результатами, получен-
ными в п.14.

17. Повторить п. 15 при гармоническом управляющем воздейст-
вии )sin()( 0 txtx у ⋅ω⋅=  и z=0. Определить качественные показатели.
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18. При гармоническом управляющем воздействии
)sin()( txtx уm ⋅ω⋅=  при constxm =  и var=ω у  экспериментально

снять и построить амплитудную и фазовую  частотные характеристики
замкнутого контура в обычном ( )ωA  и логарифмическом масштабе
( )ωL , ( )ωϕ  (табл. 9). Определить показатели качества.

Таблица 9
Амплитудная и фазовая частотные характеристики по управлению

срад,уω 10 100 …
( )ωmy

( ) ( )
( )ω
ω

=ω
m

m
x
y

A

( ) дБ,lg20 ω⋅ A
( ) град,ωϕ

19. При гармоническом возмущающем воздействии
)sin()( tztz уm ⋅ω⋅=  при constzm =  и var=ω у экспериментально снять

и построить ЛЧХ замкнутого контура (табл. 10). Сравнить их вид с ЛЧХ
для управляющего воздействия и объяснить.

Таблица 10
Амплитудная и фазовая частотные характеристики по возмущению

срад,уω 10 100 …
( )ωmy

( ) ( )
( )ω
ω

=ω
m

m
z
y

A

( ) дБ,lg20 ω⋅ A
( ) град,ωϕ

20. Оценить влияние неправильного выбора параметров регулято-
ра (или неправильного определения параметров объекта) на качество
работы оптимизированного контура. Провести исследования при усло-
вии, что каждый из параметров регулятора при постоянных значениях
параметров объекта или параметры объекта при оптимальных парамет-
рах регулятора могут принимать одно из следующих значений в отно-
сительных единицах: 0.5, 1, 2. Объяснить полученные результаты.

21. Оценить влияние насыщения регулятора на характер и качест-
во переходных процессов (принять 10рег ≤U В). Повторить исследова-
ния по п. 9, 10, 17, 18. Сделать выводы.
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22. Предложить другие методы оптимизации и провести исследо-
вания, подтверждающие эффективность предложенных настроек.
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