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ЛИНЕЙНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ САУ 

Развит метод построения траекторий корней замкнутых импульсных систем на 
плоскости s. Этот метод позволяет выяснить механизм возникновения в импульсных 
системах добавочных предельных точек, а также показать, что любая импульсная 
система, независимо от порядка исходной непрерывной системы, асимптотически не 
выше второго порядка. 

Рассмотрим простейший вид линейной импульсной системы без за
паздывания, представленный на рис. 1 [1 ]. На систему действует непре
рывный входной сигнал е (t), изображение которого по Лапласу Е (s). 
После квантования с перио- т 

дом Т входной сигнал преоб- , ~-l~i ~'--~ 
разуется в последователь- E(s) F"(s W(s) 
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Н'ОСТЬ ИМПУЛЬСОВ е* (t) С ИЗО
бражением Е* (s). Кванто
ванный сигнал е* (t) далее 
воздействует на непрерыв
ную линейную часть системы 
с передаточной функцией 
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Р.ис. 1 
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где А и В - полиномы от s. Выходом системы является сигнал с* (t), 
квантованный синхронно с входным сигнал~ом и имеющий изображение 
С* (s). Передаточная функция такой системы определяется .как отно
шение 

W* (s) = С* (s) . 
Е* (s) 

(2) 

Как известно [2], между передаточной функцией непрерывной части 
W (s) и импульсной передаточной функцией W* (s) имеет место соотно
шение 
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w· (s) = + ~ w (s + njrok) 
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Из (3) и ( 1) следует, что W* (s) имеет в .пл.оскости s все полюса 
непрерывной части W (s), размноженные в виде бесконечных вертикаль
ных колонок с периодом jrok, а также нули, аналогично размноженные 
по вертикали с тем же периодом, но не совпадающие по числу и по

,rюжению с нулями W (s). 
Если систему на рис. 1 за;\шнуть обратной связью на усилитель с 

п,ействительным коэффициентом усиления К (см. пунктир на рис. 1), то 
передаточная функuия такой импульсной замкнутой системы G* (s) бу
дет выражаться через передаточную функцию импульсной ра зомкнутой 
цепи W* (s) так же, как и в случае непрерывной системы, т. е. 

G" (s) = \V* (s) 
1-\- К,W* (s) 

(4) 

В данной работе дает.ся анализ поведения замкнутых импульеных 
САУ в зависимости от изменения свободнооо параметра К в пределах 
-оо <К< оо. Этот анализ проводится методом построения траекторий 
корней таких систем непосредственно в плоокости комплексного пере

менного s. При этом мы будем опираться только на соотношения (3) и 
(4) и геометрические свойства траекторий корней [3]. 

Приравнивая нулю знаменатель передаточной функции G* (s) (4) н 
учитывая (3) , получим характеристическое уравнение замкнутой импуль
сной САУ в виде 

n= -oo n=-X) lf=n 

Из (5) следует, что как начальные, так и предельные точки з амк
нутой импульсной системы, так же как полюса и нули ра зомкнутой 
системы, раз;\шожены по направлению мнимой оси с периодо;\1 jrok, т. е. 
количество этих основных точек равно бесконечности. Следовательно , 
количество ветвей траектории в s-плоскости также бесконечно . При этом 
среди начальных точек траекторий существуют все н ачальные точк11 

исходной непрерывной системы, соответствующие n=O. 
Ввиду того что передаточная функция G* (s) та кже подчиняется 

соотношению (3), картина тра0кторий корней будет периодичн а по s 
с периодом jrok. В силу периодичности 1<артины траекторий поведение 
системы однозначно определяется полосой плоскости s, ограниченной 
двумя прямыми, параллельными действительной оси и имеющей ширину 

~ д . rok = -. ля определенности в качестве первои :полосы периодичности 
т 

выберем полосу, лежащую между действительной осью ·И прямой ro = ro1" 
Из (5) следует, что в импульсных системах число начальных точек 

в каждой полосе периодичности равно общему числу начальных точе1< 
в соответствующей непрерывной системе. 

Определим возмюжные асимптоты траекторий. Действительная ось 
всегда является геометрическим местом корней и одновременно одной 
нз асим.птот. Тогда в силу периодичности расположения полюсов и ну
,1ей импульсной системы по направлению мнимой оси все границы по -
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JlOC периодичности также будут асимптотами и геометрическими места 
ми корней. 

Прямые, проходящие по середине любой полосы периодичности, 
также могут быть асимптотами, но эти асимп11оты одновременно долж 
ны быть геометрическими местами корней, так как в противном случае 
требования симметрии траекторий относительно действительной оси и 
периодичности с периодом jU>k становятся несовместимыми. На рис. 2 и 
3 представлены траектории кюрней простейших импульсных систем, ко-
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Рис. 2 Р.ис. 3 

торые в непрерывном режиме являются системами класса [1, О] и [2, О] 
соответственно. На каждом рисунке первая полоса периодичности за
штрихована. Там же для сравнения представлены траектории этих си
стеы в непрерывном режиме. 

Других асим.птот в каждой полосе периодичности быть не может, 
так как это приводило бы к противоречию между требованиями перио
дичности с периодом jU>k и симметрии траекторий относительно дейст
нительной оси. Но если в каждой полосе периодичности могут быть 
только две асимптоты, то это значит, Ч'ГО для каждого знака парамет

ра К в пределах ](аждой полосы не более двух ветвей трае](тории мо
гут уходить в беоконечность. Остальные ветви должны За](анчиваться на 
предельных точках. Отсюда следует, что если исходная непрерывная 
система имела п начальных и т предельвых точек (система класса 
[п, т]) и была асимптотичеС](И поряд](а µ=n-m, причем µ - любое 
целое число, то соответствующая импульсная система будет иметь в 
](аждой полосе периодичности п начальных и m' предельных точек (си
стема класса [п, т'] *), причем п-т' = µ'..:::;:_2 1• Это означает, что любая 

1 Под асимптотическим порядком импульсной системы ~1ы по1111маем разность 
между числом начальных и предельных точек в каждоl1 полосе периодичности. 
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импульсная система асимптотически ведет себя как система не выше 
второго порядка, независимо от порядка непрерывной части. Отсюда 
следует, что при ~переходе к импульсным системам от непрерывных, 

2симптотичеокий порядок которых больше двух, в каждой полосе перио
дичности появляется т'-т дополнительных предельных точек 

(см. рис. 4). 
Траектории коряей таких систем вне некоторых конечных областей 

J{аждой полосы, которые мы назовем областями сложной формы траек
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торий, совпадают с траекториями 
корней для системы второго поряд
ка. Поведение корней внутри обла
сти сложной формы определяется 
свойствами исходной непрерывной 
системы. 

Используя асимптотические 
свойства траекторий корней импуль
сных систе:-.1, полученные выше, и 

учитывая общие свойства траекто
рий, такие, как поведение корней 
вблизи начальных, предельных и 
кратных точек и т. д" мы можем 

строить траектории для импульсных 

систем, не прибегая к дополнитель
ным вычислениям и зная только ис

ходную непрерывную систему. При 
этом результат будет точным везде, 
за исключением областей сложной 
формы траекторий. Пример подоб
ного построения приведен на рис . 4. 

На рис. 4,а изображены траек
тории системы класса [3,0] в непре
рывном режиме. При переходе к 
имттульсному режиму (рис. 4,6) в 
каждой полосе периодичности появ
ляется одна дополнительная пре

дельная точка, т. е. система стано-

вится систе:-.1ой класса [3, 1] *. 
Если мы выберем знак параметра К и будем непрерывно изменять 

этот параметр, то при некотором К = К~Р одна из колонок полюсов может 
выйти на мнимую ось. При этом произойдет потеря устойчивости и воз
буждение импульсной системы . Очевидно, что в импульсной системе будет 
одновременно возбуждаться бесконечное множество частот. Рассмотрим 
низшие частоты, расположенные в первой полосе периодичности. Если 
мнимая ось лежит вне областей сложной формы траекторий, то для любой 
системы низшая частота возбуждения равна rok/2, если К > О, и rok, если 
К< О (см. рис. 4). Если же мнимая ось проходит внутри области слож
ной формы траектории, то низшая частота возбуждения лежит в пределах 
О< ro~P < rok/2. Кроме того, если п - т > 2 для непрерывной части, то в 
пределах первой полосы одновременно с ro~P может возбуждаться частота 

ro:P' причем ro~P + ro:P = rok. 

Из примеров видно, что для систем, у которых в непрерывном ре
жиме п-т> 1, в импульсном режиме имеет место чередование четных 
и нечетных асимптот по вертикали. Для систем, у .которых n-m= 1, 
такого чередования нет (влево - все нечетные, вправо - четные) (см. 
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рис. 2 и 3). Отсюда следует, что импульсна~ система с отрицательной 
обратной связью (К>О) .может быть абсолютно устойчивой (устойчивой 
при О<К < оо) только тогда, когда ее непрерывная часть асимптотиче
ски не выше первого порядка. Интересно отметить, что непрерывная 
система может быть абсолю'I'но устойчивой, когда она асимптотически 
не выше второго порядка {3]. 

Можно привести основные результаты, полученные для замкнутых 
линейных импульсных САУ при -=<К <оо. 

1. Импульсные САУ любого порядка асимптотичеоки ведут себя как 
системы не выше второго порядка. 

2. Вне областей сложной формы траекторий корни импульсных 
зам~нутых САУ двигаются строго по асим-птютам, которые представля
ют собой прямые, параллельные действительной оси и расположенные 
от нее на расстоянии кратном (J)"/2. 

3. Если мнимая ось s-плоскости лежит вне области сложной формы 

траекторий, то низшая частота возбуждения будет равна ro; ; для 
2л: 

k> О и (J)k= - для k< О, где Т- период квантования. 
т 

4. Е~ли мнимая ось проходит внутри области сложной формы траек-

торий, то низшая частота возбуждения лежит в пределах О < (J)' < rok • 
кр 2 

При этом в первой полосе периодичности могут возбуждаться две частоты: 

(J)~P' и (J)~P' причем (J)~P + (J);P = (J)k· 

5. Абсолютно устойчивой может быть только такая импульсная си
стема, асимптотический порядок непрерывной части которой не больше 
единицы. 
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