
Оглавление

Предисловие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Глава 1. Исходные положения теории автоматического
управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1. Области применения и два класса систем автоматического

управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2. Внутриаппаратурные радиоэлектронные системы автома-

тического управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3. Классификация и структура радиоэлектронных систем

автоматического управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4. Пять типов задач . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5. Математические модели систем автоматического управле-

ния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Глава 2. Линейные динамические системы . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1. Параметры и характеристики линейных звеньев и их со-

единений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2. Методы анализа линейных звеньев и их соединений . . . . . . 38
2.3. Устойчивость динамической системы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4. Устойчивость колебаний центробежного регулятора . . . . . . 45

Глава 3. Звенья систем автоматического управления . . . . 50
3.1. Общая характеристика звеньев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2. Звенья, осуществляющие дифференцирование и интегри-

рование колебаний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3. Фильтр нижних частот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4. Активные фильтры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5. Звенья, вырабатывающие сигнал ошибки . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.6. Звенья, управляющие объектом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.7. Линия задержки и запаздывающее звено . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.8. Датчики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Глава 4. Одноконтурные и двухкольцевые системы авто-
матического управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1. Структурная схема одноконтурной системы автоматичес-

кого управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73



430 Оглавление

4.2. Анализ линейной одноконтурной системы автоматическо-
го управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.3. Анализ нелинейной одноконтурной системы автоматичес-
кого управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4. Показатели качества процесса автоматического управле-
ния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.5. Одноконтурная система с задержкой сигнала . . . . . . . . . . . . . 97
4.6. Два типа двухкольцевых систем автоматического управ-

ления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.7. Система с внешним и внутренним кольцами авторегулиро-

вания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.8. Релейная система автоматического регулирования . . . . . . . . 113

Глава 5. Воздействие помех на системы автоматического
управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.1. Виды помех и критерии их оценки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.2. Воздействие внутренней помехи на систему автоматичес-

кого управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.3. Воздействие внешней помехи на систему автоматического

управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
Глава 6. Системы автоматической подстройки частоты
автогенераторов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.1. Назначение и классификация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.2. Частотная автоподстройка частоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.3. Действие помех на систему частотной автоподстройки час-

тоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.4. Автоматическая подстройка частоты СВЧ генераторов . . . 143

Глава 7. Системы автоматической фазовой синхрониза-
ции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.1. Структурная схема и принцип работы системы фазовой

автоподстройки частоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.2. Анализ линейной системы фазовой автоподстройки часто-

ты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
7.3. Анализ нелинейной системы фазовой автоподстройки час-

тоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
7.4. Действие помех на систему фазовой автоподстройки час-

тоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.5. Цифровой синтезатор частот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.6. Фазовая автоматическая настройка колебательного конту-

ра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
Глава 8. Линеаризация нелинейных устройств с помощью
систем автоматического регулирования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178



Оглавление 431

8.1. Частотные и нелинейные искажения сигналов в радиоэлек-
тронных устройствах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

8.2. Спектральный метод анализа нелинейных динамических
устройств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

8.3. Линеаризация нелинейного устройства при усилении мно-
гочастотного сигнала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

8.4. Компенсация частотных и нелинейных искажений сиг-
нала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

Глава 9. Экстремальные системы автоматического уп-
равления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
9.1. О поиске экстремального значения функции . . . . . . . . . . . . . . 201
9.2. Классификация и принцип работы систем экстремального

типа при одном регулирующем параметре . . . . . . . . . . . . . . . . 205
9.3. Экстремальная система с параметрической модуляцией . . 208
9.4. Экстремальная система с двумя регулирующими орга-

нами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
Глава 10. Автоматическое управление фазовым фронтом
сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
10.1. О суммировании мощностей высокочастотных генераторов 218
10.2. Управление фазированной антенной решеткой . . . . . . . . . . . . 221
10.3. Кольцевая система автоматической стабилизации фазово-

го фронта сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
10.4. Управление мнголучевой антенной . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

Глава 11. Автоматическое управление различными объ-
ектами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
11.1. Следящая система с приводом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
11.2. Автоматическое управление курсом самолета . . . . . . . . . . . . . 252
11.3. Автоматическая посадка космического аппарата на Луну 261
11.4. Автоматическая стабилизация скорости электродвига-

теля . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
11.5. Автоматическое управление космическим телескопом . . . . 276
11.6. Устройства автоматического регулирования в системе уп-

равления синхрофазотроном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
11.7. Автоматическое управление электростанцией типа «сол-

нечная башня» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
11.8. Автоматическое управление затвором плотины . . . . . . . . . . . 297
11.9. Инерционный регулятор братьев Сименс . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

Глава 12. Автоматическое управление ракетой . . . . . . . . . . . 308
12.1. Способы управления баллистической ракетой . . . . . . . . . . . . 308
12.2. Система автоматического управления углом тангажа ра-

кеты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320



432 Оглавление

12.3. Система автоматического управления углом крена ракеты 328
Глава 13. Импульсные системы автоматического управ-
ления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
13.1. Об анализе импульсных систем автоматического регулиро-

вания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
13.2. Линейная импульсная система автоматического регулиро-

вания 2-го порядка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
13.3. Линейная импульсная система автоматического регулиро-

вания 3-го порядка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
Глава 14. Цифровые системы автоматического управле-
ния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
14.1. О сигнальном процессоре . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
14.2. Решетчатая функция и дискретное преобразование Лап-

ласа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
14.3. Структура и характеристики цифрового фильтра . . . . . . . . 363
14.4. Синтез цифрового фильтра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

Глава 15. Радиоуправление системами автоматического
регулирования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
15.1. Два варианта систем радиоуправления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
15.2. Основы приема радиосигналов и расчет линии радиосвязи 376
15.3. Кодирование передаваемых сообщений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
15.4. Код Уолша . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
15.5. Частотная и фазовая модуляция цифровых сообщений . . . 393
15.6. Об оптимальной обработке сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398

Глава 16. О радиоуправлении производствами рассредо-
точенного типа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
16.1. Назначение, основные функции и структура системы . . . . 407
16.2. Основные параметры системы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
16.3. Управление газотурбинным электрогенератором. . . . . . . . . . 413

Приложения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
1. Преобразования Фурье и Лапласа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
2. Метод Рунге–Кутта 4-го порядка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
3. Определение спектральной функции единичной функции 418
4. Импульсная и переходная характеристики линейной цепи 418
5. Численный анализ трансцендентного уравнения . . . . . . . . . . 420
6. Расчет входного сопротивления симметричного вибратора 420
7. Код Грея . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422

Литература . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


