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Èññëåäîâàíà ôàççè-ñèñòåìà ñèíõðîííîãî è ñèíôàçíîãî âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî
âàëà îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, è îïðåäåëåíû òî÷íîñòü è
áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ïðè êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðàõ åå ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàççè-ñèñòåìà, òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå, íå÷åòêèé
ðåãóëÿòîð, MATLAB.

Äîñë³äæåíî ôàçç³-ñèñòåìó ñèíõðîííîãî òà ñèíôàçíîãî âàëà, ùî îáåðòàºòüñÿ,
â³äíîñíî êåðóþ÷î¿ íàïðóãè, ³ âèçíà÷åí³ òî÷í³ñòü òà øâèäêîä³ÿ çà ïåâíèõ ïàðàìåòð³â
³¿ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôàçç³-ñèñòåìà, òî÷í³ñòü òà øâèäêîä³ÿ, íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð,
MATLAB.

Fazzi-system of a synchronous and inphase rotation of a reception shaft, relative to
the operating pressure, is investigated, as well as an accuracy and speed of system are
defined at concrete parametres of its elements are defined.

Keywords: fazzi-system, accuracy and speed, indistinct regulator, MATLAB.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ñèñòåìû, çàäà÷à êîòîðîé ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ñèíõðîííîãî è ñèíôàç-
íîãî âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëà îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. â
îáåñïå÷åíèè òàêîãî âðàùåíèÿ, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðèåìíîãî âàëà ðàâíà
èëè ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîé ÷àñòîòå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, à ìãíîâåííîå
çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ðàâíî èëè ïðîïîðöèîíàëüíî
ôàçå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåìû èñïîëüçîâàí íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð.

Ðàññìîòðèì ñëåäÿùóþ ñèñòåìó (ñì. ðèñ.1), óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà  const  ωt  , ïåðåìåííîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ  U ,
è çàäà÷à êîòîðîé ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ñèíõðîííîãî è ñèíôàçíîãî âðàùåíèÿ
ïðèåìíîãî âàëà îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. â îáåñïå÷åíèè
òàêîãî âðàùåíèÿ, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðèåìíîãî âàëà ðàâíà èëè
ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîé ÷àñòîòå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, à ìãíîâåííîå
çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ðàâíî èëè ïðîïîðöèîíàëüíî
ôàçå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ðèñ.1. Ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà

Â ñîñòàâ ñëåäÿùåé ñèñòåìû âõîäÿò ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð ÔÄ, ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò ÔÍ×, óñèëèòåëü ìîùíîñòè-ìîäóëÿòîð Ó-Ì, èñïîëíèòåëüíûé
äâèãàòåëü Äâ, êîòîðûé ÷åðåç ðåäóêòîð Ðåä ïðèâîäèò âî âðàùåíèå ðàáî÷èé
ìåõàíèçì ÐÌ, è òàõîãåíåðàòîð ÒÃ. Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà
èñïîëüçóåòñÿ íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ÍÐ (Fuzzy Controller).

Â êà÷åñòâå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò èñïîëüçóåì íàèáîëåå ïðîñòóþ ñõåìó,
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàõîãåíåðàòîðà ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âàëà

äâèãàòåëÿ ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ  .ku
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàõîãåíåðàòîðà, êàê è îïîðíîå íàïðÿæåíèå, ïîñòóïàåò

íà ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð. Ïðè ñèíõðîííîì âðàùåíèè äâèãàòåëÿ ÷àñòîòà ýòîãî
íàïðÿæåíèÿ ðàâíà ÷àñòîòå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, à ïðè ñèíôàçíîì âðàùåíèè
äâèãàòåëÿ íàïðÿæåíèå òàõîãåíåðàòîðà è îïîðíîå ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 90°. Ýòî
ñîîòíîøåíèå ôàç ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ áàëàíñíûé
ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð ÔÄ. Ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð ñëóæèò äëÿ âûÿâëåíèÿ
îòêëîíåíèÿ ôàçû íàïðÿæåíèÿ òàõîãåíåðàòîðà îò ñîãëàñîâàííîãî ïîëîæåíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèå åãî â íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîð-
öèîíàëüíà îòêëîíåíèþ ôàçû, à ïîëÿðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ýòîãî îòêëîíåíèÿ.
Âûõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ÔÄ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðåìåííîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì.

Èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìå íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ÍÐ (Fuzzy Controller) âûïîë-
íåí ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 â ðàáîòå [1], ñ èäåí-
òè÷íûìè òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè è ñîñòîèò èç ôîðìèðîâàòåëÿ
âåëè÷èí A(t) è B(t) – áëîêà 1, áëîêà ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà
è

ñ
– áëîêà 2 è áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé – áëîêà 3 (ñì. ðèñ. 2, ãäå

ïîêàçàíà áëî÷íàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà).
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ (èëè çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ) äèíàìè÷åñêîé

îøèáêè ïðè ñëåæåíèè çà óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ôàçó  const  ωt  , , ïåðåìåííîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ  U , íà âûõîäå

íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà âêëþ÷åíû äâà èíòåãðàòîðà äëÿ ïðèäàíèÿ çàìêíóòîìó
êîíòóðó ñëåäÿùåé ñèñòåìû àñòàòèçìà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ðèñ. 2. Áëî÷íàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëåäÿùåé ñèñòåìû, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé
îïèñàíà âûøå, â èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå MATLAB ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

 Ðèñ. 3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëåäÿùåé ñèñòåìû
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôàçîâîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ, íåëèíåéíîñòè (Discrim)

 sin)( KK ,

ãäå  K – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà, à  )()( tet  – îøèáêà
ðàññîãëàñîâàíèÿ íà âõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà, è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÔÍ×
(Transfer Fcn).

Ïàðàìåòðû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÔÍ× (Transfer Fcn), óñèëèòåëÿ ìîù-
íîñòè-ìîäóëÿòîðà Ó-Ì (Transfer Fcn1), èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ Äâ (Zero-
Pole) è êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (Gane) òàõîãåíåðàòîðà (Gane+Derivation)
äàíû âûøå.

Ïðè íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà â èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå MATLAB
èñïîëüçóåì áëîê NCD (Nonlinear Control Design), êîòîðûé ðåàëèçóåò ìåòîä
äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ñèñòåìà èññëåäîâàíà ïðè òèïîâûõ âîçäåéñòâèÿõ íà âõîäå: 1) åäèíè÷íîãî
ñêà÷êà, 2) ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà  Fttu 2sin5,0)( , ñ íåñóùåé
÷àñòîòîé  F 1,0  è 3) ëèíåéíîãî ñèãíàëà Ramp  ttu )( .

Íàñòðîéêà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà îñóùåñòâëåíà ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
äèíàìè÷åñêîé îøèáêè ïðè ýêâèâàëåíòíîì ãàðìîíè÷åñêîì ñèãíàëå áåç âëèÿíèÿ
øóìîâ íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà (êîíòàêòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ Manual Switch
çàìêíóòû â íèæíåì ïîëîæåíèè). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà:

Am=0,072; Bm=0,168; Cm=1,579; Dm=61,798.

Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 3) ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì áåç
âëèÿíèÿ øóìîâ íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà (êîíòàêòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ Manual
Switch çàìêíóòû â íèæíåì ïîëîæåíèè) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 ïðè åäèíè÷íîì
ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà, íà ðèñ. 5 ïðè âîçäåéñòâèè ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà  Ftu 2sin5,0)( , ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé  F 1,0  è íà ðèñ. 6 ïðè âîç-
äåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà  ttu )( . Íà ðèñóíêàõ  )(tu  – âõîäíîå âîçäåéñòâèå,
 )(tx  – âûõîä ñèñòåìû,  Err)(te  – îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ íà âõîäå äèñêðèìèíà-
òîðà,  )(tm – ñèãíàë íà âõîäå äâèãàòåëÿ.

Ïðè åäèíè÷íîì ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ èìååò ïåðåðå-
ãóëèðîâàíèå 13 % è çàêàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ 2,8 ñ. Óñòàíîâèâøàÿñÿ äèíàìè÷åñêàÿ
îøèáêà ðàâíà íóëþ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
îøèáêà (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî âûáðîñà â ìîìåíò çàõâàòà ñèãíàëà) íå ïðå-
âûøàåò 0,5 % îò àìïëèòóäû ñèíóñîèäû.
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                                               á)                                              á)

   

                                               â)                                              â)

                    Ðèñ. 4. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå       Ðèñ. 5. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå
                  ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì ïðè åäèíè÷íîì         ïðè âîçäåéñòâèè ýêâèâàëåíòíîãî
                            ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà                          ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà  ttu )(  ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 2 ñ, è óñòàíîâèâøàÿñÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà
áëèçêà ê íóëþ (ïðèìåðíî  4102 ). Ïîýòîìó âûõîäíîé ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè ïîâòî-
ðÿåò âõîäíîå âîçäåéñòâèå (ñì. ðèñ. 6).

  

  

                          à)                                                 á)

                          â)                                        ã)

Ðèñ. 6. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà
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Íàñòðîéêà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà äèíàìè÷åñêîé
îøèáêè ïðè âëèÿíèè øóìîâ íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà (êîíòàêòû ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ Manual Switch çàìêíóòû â âåðõíåì ïîëîæåíèè) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé. Øóìîâîé ñèãíàë n(t) – ñòàöèîíàðíûé áåëûé øóì (Band-Limited White
Noise) íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà (Discrim) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7, à. Òåêóùåå
çíà÷åíèå êîðíÿ èç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ øóìîâîãî ñèãíàëà (root mean
squared value), âû÷èñëÿåìîå â áëîêå CRMS, ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, á.

Âìåñòî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ÍÐ (Fuzzy Controller), âûïîëíåííîãî ïî ïðèí-
öèïèàëüíîé  ñõåìå,  ïðèâåäåííîé  íà  ðèñ.  2  â ðàáîòå [1],  ñ èäåíòè÷íûìè
òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, ïðè íàëè÷èè øóìîâîãî ñèãíàëà íà
âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåíüøåé äèíàìè÷åñêîé îøèáêè â ñè-
ñòåìå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ÍÐ (Fuzzy Controller),
âûïîëíåííûé  ïî  ïðèíöèïèàëüíîé  ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, à â ðàáîòå
[1] ñ èäåíòè÷íûìè ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè. Áëî÷íàÿ
ñõåìà ðåãóëÿòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ (èëè çíà÷èòåëüíîãî
óìåíüøåíèÿ) äèíàìè÷åñêîé îøèáêè ïðè ñëåæåíèè çà óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì
íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà âêëþ÷åíû äâà èíòåãðàòîðà äëÿ ïðèäàíèÿ çàìê-
íóòîìó êîíòóðó ñëåäÿùåé ñèñòåìû àñòàòèçìà âòîðîãî ïîðÿäêà.

  
     à)                                              á)

Ðèñ. 7. Øóìîâîé ñèãíàë (à), òåêóùåå çíà÷åíèå êîðíÿ èç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
øóìîâîãî ñèãíàëà (á)

Ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû, êðîìå ïîäáîðà çíà÷åíèé äèàïàçîíîâ Am, Bm, Cm,
Dm è ïàðàìåòðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â íå÷åòêîì
ðåãóëÿòîðå, ïîòðåáîâàëîñü îïòèìèçèðîâàòü êîýôôèöèåíò k òàõîãåíåðàòîðà
ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðè íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà â èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìå MATLAB
èñïîëüçîâàí áëîê NCD (Nonlinear Control Design) è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû:

h=0,01; Am=3,9822; Bm=8,6779; Cm=86,357; Dm=116,64; c=0,19476;
a=12,5;a1=100;K=500; alf=90;b=10;k=1,2865.

Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 3) ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì ïðè
âëèÿíèè øóìîâ íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà (êîíòàêòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ Manual
Switch çàìêíóòû â âåðõíåì ïîëîæåíèè) ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 ïðè åäèíè÷íîì
ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà, íà ðèñ. 9 ïðè âîçäåéñòâèè ýêâèâàëåíòíîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà  Ftu 2sin5,0)(  , ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé  F 1,0 , è íà ðèñ. 10 ïðè
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âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà  ttu )( . Íà ðèñóíêàõ  )(tu  – âõîäíîå âîçäåéñòâèå,
 )(tx – âûõîä ñèñòåìû,  Err)(te  – îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ íà âõîäå äèñêðè-
ìèíàòîðà,  )(tm – ñèãíàë íà âõîäå äâèãàòåëÿ.

    
                      à)                                                  à)

  

                      á)                                                  á)

   
                      â)                                                  â)

                  Ðèñ. 8. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå      Ðèñ. 9. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå
                 ïðè åäèíè÷íîì ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà       ïðè âîçäåéñòâèè ýêâèâàëåíòíîãî
                                                                                   ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ïðè åäèíè÷íîì ñêà÷êå âõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ èìååò ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèå 16 % è çàêàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ 0,93 ñ (ñì. ðèñ. 8). Óñòàíîâèâøàÿñÿ
äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà è(t)=t ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
îøèáêà (çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî âûáðîñà â ìîìåíò çàõâàòà ñèãíàëà) íå
ïðåâûøàåò 1,5 % îò àìïëèòóäû ñèíóñîèäû (ñì. ðèñ. 9).

Ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà  ttu )(  ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 1,2 ñ, à óñòàíîâèâøàÿñÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà
íå ïðåâûøàåò  3108 . Âûõîäíîé ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò âõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå (ñì. ðèñ. 10).
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                                            à)                                              á)

â)

Ðèñ. 10. Ïðîöåññû â ñëåäÿùåé ñèñòåìå ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà

Ïðèìåíåíèå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå áûñòðîäåéñòâèå è âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíõðîííîãî
è ñèíôàçíîãî âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëà îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ.
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