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Книга содерж ит числовые примеры расчета автоматизированных 
систем, сгруппированные по основным разделам теории автоматиче
ского управления. П р и м ер ы  приведены с подробными решениями, 
необходимыми методическими указаниями и пояснениями.

Рассмотрены вопросы составления н преобразования функцио
нальных и структурных схем, составления операторных уравнений 
и определения передаточных функций звеньев и систем, устойчиво
сти и точности работы систем автоматического управления. Разобра» 
ны на конкретных при мерах  методы учета влияния нелинейностей, 
а такж е  способы и практические приемы математического моделиро
вания систем автоматического  управления.

Книга предназначается  в качестве учебного пособия по курсам 
теории автоматического управления и регулирования, следящим си
стемам, основам технической кибернетики и др., читаемым в высших 
технических учебных заведениях ,  в частности, для студентов заочно
го и вечернего обучения. О к а  может быть такж е  использована инже
нерно-техническими работникам и при самостоятельном изучении и 
углублении основ теории  автоматического управления.

Таблиц 62, рисунков 230, библиографий 35.
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Кинга «Системы автоматического управлени я*  (примеры расчета) 

представляет собой учебное пособие по при мерам  расчета для ряда  

курсов по теории автоматического управления, теории следящих си

стем, основам теории технической кибернетики и др., читаемым во 
многих высших технических учебных завед ени ях ,  в частности поли

технических, электротехнических и радиотехнических втузах.

В связи с этим материал книги рассмотрен в  соответствии 'с  о с 

новными разделам и  курса по теории автоматического управления. 

Таким образом, при изучении данного р а з д е л а  имеется возможность 

закреплять н конкретизировать материал к урса  проработкой- и р е 

шением примеров данного учебного пособия как  под руководством 

преподавателя, т ак  и в порядке самостоятельных занятий. Больш ин

ство типовых примеров даются с решениями, что долж но помочь 

усвоению методики подхода к расчету и исследованию в данной 

области, а так ж е  позволит преподавателю на б а зе  имеющихся прн- 
мсфов составлять различные варианты примеров д л я  самостоятель

ной работы студентов, в частности, контрольных работ.

Подобного рода  методика изложения м атериала ,  по мнению а в т о 

ров, позволит пользоваться учебным пособием в вечерних и заочных 

втузах, для которых учебной литературы в настоящ ее время явно 

недостаточно. Эта  книга может оказаться  полезной и для  инженеров 

и научных работников при решении ими практических задач.

В соответствии с принятой методикой вопросы расчета систем 

излагаются в виде отдельных этапов в соответствую щ их главах (со 
ставление функциональных и структурных схем, статический расчет 

системы, передаточные функции, частотные характеристики и т .п . ) .
Д л я  уяснения выполнения расчета системы в  ^ е л о м  в гл. V I I I  

приводится пример полного расчета системы по у е то ду  логарифмиче*



ских частотных характеристик, получившему наибольшее распро

странение в ин ж енерной  практике.
Учебное пособие написано на базе вышедшей в 1959 г. .книги тех 

ж е  авторов «Расчет  систем автоматического управления», Машгиз. 
Однако с о дер ж ан и е  книги подверглось существенной методической 

обработке и значительно  расширено новыми материалами (гл. I, 
Функциональные схемы систем автоматического управления; гл. IX, 

Учет влияния нелинейностей в системах автоматического управле

ния; гл. X, М оделирование  систем автоматического управления).

Остальные главы  так ж е  пополнены некоторыми новыми примера

ми в соответствии с назначением книги как  учебного пособия.

Авторы будут  благодарны за  все замечания и пожелания, кото
рые следует н ап р ав ля ть  по адресу: Москва, К-51, Неглинная, 29/14, 

издательство «В ы сш ая  школа».



Г л а в а  I. Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  С Х Е М Ы  С И С Т Е М  
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

§ 1.1. О сновны е ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  систем  
а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я

С о в р ем ен н ы е систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п р е д с т а в 
л я ю т  собой с л о ж н ы е  к о м п л е к с ы  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  техниче
ских устройств  и э л е м е н т о в ,  р а б о т а  к о т о р ы х  о с н о в а н а  н а  р а з 
ли чн ы х  ф и зи ч ески х  п р и н ц и п а х  (м е х а н и ч е с к и х ,  эл ек тр и ч ес к и х ,  
ги д р а в л и ч е ск и х ,  п н е в м а т и ч е с к и х  и д р .)  - Р а з л и ч н о  т а к ж е  их к о н 
ст рукти вн ое  вы п олн ен и е  и техн и ч е ск и е  х а р а к т е р и с т и к и .

П р и  изучении к у р са  те о р и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  о с 
новное  вн и м ан и е  у д е л я е т с я  не техн и чески м  с в о й с т в а м  отд ел ь н ы х  
элем ен т о в ,  а ф у н к ц и я м ,  к о т о р ы е  они, в ы п о л н я ю т  в си с те м е  у п 
р а в л е н и я ,  и х а р а к т е р у  с в я з е й  м е ж д у  ним и. Н а г л я д н о е  п р е д с т а в 
л ен и е  об этом д а ю т  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  с х е м ы  систем автоматиче
ск ого  у п р а в л е н и я  *.

Н е с м о т р я  на м н о го о б р а з и е  отд ел ь н ы х  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о 
го у п р а в л е н и я  и в х о д я щ и х  в них э л е м е н т о в ,  п о с л е д н и е  могут 
бы ть  сведены  к н ес к о л ь к и м  основны м  т и п а м ,  р а з л и ч а ю щ и м с я  по 
их н азн ач ен и ю  (ф у н кц и и )  и в з а и м о д е й с т в и ю  в с и с т е м е  у п р а в л е 
ния. С оответств ен н о  э то м у  м о ж н о  го во р и ть  о т и п о в о й  или о б о б 
щ енной  ф у н к ц и о н ал ьн о й  с х е м е  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в 
лен и я .  В общ ем  ви д е  т а к а я  с х е м а  п р е д с т а в л е н а  н а  рис. 1.1. С х е 
м а  о т р а ж а е т  то  о б с то я т е л ь с тв о ,  что с л о ж н а я  с о в р е м е н н а я  а в т о 
м а т и ч е с к а я  си стем а  д о л ж н а  в ы п о л н я т ь  о д н о в р е м е н н о  д в е  з а д а 
чи: I.) об е сп е ч и в ать  с т р е б у е м о й  то ч н о ст ью  и з м е н е н и е  вы ходной  
величины  системы  в соответстви и  с п о с т у п а ю щ е й  и зв н е  входной  
величиной, и г р аю щ е й  р о л ь  к о м а н д ы  или п р о г р а м м ы .  П ри  этом 
н ео б х о д и м о  п р е о д о л е в а т ь  и н ер ц и ю  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  и д р у ги х  
э л ем ен т о в  системы , а т а к ж е  к о м п е н с и р о в а т ь  и с к а ж е н и я ,  в о зн и 
к а ю щ и е  в с л ед ств ие  н еточн ого  зн а н и я  х а р а к т е р и с т и к  о тд ел ь н ы х  
э л е м е н т о в  и н ес та б и л ь н о с ти  их п а р а м е т р о в .  И н о г д а  это  н а з ы в а 
ю т у п р а в л е н и е м  в  у з к о м  с м ы с л е  или с л е ж е н и е м ;  2 ) при за д а н -  

____^_____
. * Их не следует смешивать с блок-схемами, характеризую щ и ми систему 

по составу входящих о нее отдельных конструктивных блоков  (блок питания, 
распределительный щит и т. д.).



пом  з н а ч е н и и  в х о д н о й  вели чи н ы  ( з а д а н н о й  п р о гр а м м е )  си стем а  
д о л ж н а ,  п о - в о з м о ж н о с т и ,  н е й т р а л и з о в а т ь  де й ст ви е  внеш них  в о з 
м у щ е н и й ,  с т р е м я щ и х с я  о т к л о н и т ь  вы х о д н у ю  вел и ч и н у  систем ы  
о т  п р е д п и с ы в а е м о г о  ей  в д а н н ы й  м о м е н т  зн а ч е н ия .  В этом  с м ы с 
л е  г о в о р я т  о  з а д а ч е  р е г у л и р о в а н и я  или ста билизации .

В д е й с т в и т е л ь н о с т и  о бе  эти з а д а ч и  р е ш а ю т с я  сов м е ст н о  и 
о б  их р а з д е л е н и и  м о ж н о  г о в о р и т ь  л и ш ь  условно. О д н а к о  в от- 

.д е л ь н ы х  к о н к р е т н ы х  с и с т е м а х  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  о д н а

Рис. 1.1. О б щ а я  функциональная схема системы автоматического
управления

и з  у к а з а н н ы х  ф у н к ц и й  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  б олее  си льн о ,  чем 
д р у г а я .  В э т и х  с л у ч а я х  ф у н к ц и о н а л ь н а я  схе м а  си стем ы  м о ж е т  
и м еть  б о л е е  п р о с т о й  ча ст н ы й  вид.

.К а к  в и д н о  и з  сх е м ы  (рис. 1 .1),  на о б ъ е к т  у п р а в л е н и я  О У  
( н а з ы в а е м ы й  т а к ж е  о б ъ е к т о м  р е г у л и р о в а н и я  О Р ) ,  н а х о д я щ и й 
ся  под  в л и я н и е м  вн е ш н его  в о з м у щ а ю щ е г о  в о зд ей с тви я  Т7, п о ст у 
п а е т  р е г у л и р у ю щ е е  в о зд ей с тв и е  х р, я в л я ю щ е е с я  вы ход ной  в е л и 
чиной  у п р а в л я ю щ е й  части  си с те м ы  ( р е г у л я т о р а ) ,  к о т о р а я  п р е д 
с т а в л я е т  с о б о й  со в о к у п н о с т ь  о б в е д е н н ы х  п унктиром  элем ен тов ,  
с п е ц и а л ь н о  в в е д е н н ы х  д л я  п о л у ч е н и я  за м к н у т о й  си стем ы  а в т о 
м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  ( р е г у л и р о в а н и я ) .

З а м ы к а н и е  к о н т у р а  у п р а в л е н и я  п р о и зв о д и тс я  подачей  в  р е 
г у л я т о р  по  ц еп и  гл а в н о й  о б р а т н о й  с в я зи  О С гл у п р а в л я е м о й  в е 
ли чи н ы . к о т о р а я  в о б щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  о тл и ч а ть с я  о т  вы ход ной  
ве л и ч и н ы  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я ,  е с л и  п о сл е д н яя  недоступ н а  д л я  
п р я м о го  к о н т р о л я  ( н а п р и м е р ,  и зм е р е н и е  т о к а  я к о р я  э л е к т р о д в и 
г а т е л я  в м е с т о  н еп о с р ед ст в ен н о го  к о н т р о л и р о в а н и я  в р а щ а ю щ е г о  
м о м е н т а ,  п р о т и в о -э .  д. с. вм ес то  ск о р о с ти  в р а щ е н и я  я к о р я  и т . д . ) .  
В этом  с л у ч а е  о ш и б к а  си стем ы  м о ж е т  б'ыть о п р е д е л е н а  р а з н о 
с т ью  м е ж д у  д е й с т в и т е л ь н о й  в ы х о д н о й  величиной  х вых и ее  « и д е
а л ь н ы м *  з н а ч е н и е м  х ИЯ, п р е д с т а в л я ю щ и м  собой  вы х о д  н е к о т о 
рой в о о б р а ж а е м о й  « и д е а л ь н о й »  си стем ы  И С ,  о су щ е ст в л я ю щ ей  
то ч н о е  з а д а н н о е  п р е о б р а з о в а н и е  вх о д н о й  величины.



Н ео б х о д и м о с т ь  в в ед ен и я  з а д а ю щ е г о  э л е м е н т а  З Э  о б ъ я с н я е т 
ся  тем, что з а д а ю щ е е  возд ей стви е ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с т у п а ю 
щ ее на э л е м е н т  с р а в н е н и я  ЭС ,  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  от вх о д н о й  в е 
личины  по д в у м  п р и ч и н а м : 1 ) эти в о з д е й с т в и я  м огут б ы ть  с в я з а 
ны д р у г  с д р у г о м  о п р ед ел ен н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю  * 
или просто  р а з л и ч а т ь с я  м а с ш т а б о м  в е л и ч и н ;  2 ) з а д а ю щ е е  
возд ействие  ч а ст о  с о д е р ж и т  в се б е ,  н а р я д у  с п о л е з н ы м  
входным  с и г н а л о м ,  и с л у ч а й н ы е  в о з м у щ е н и я  или пом еху  ( ш у м ) .

В о з м у щ а ю щ и е  во з 
действия м огут посту? 
пать  на л ю б о й  э л е м е н т  
системы  у п р а в л е н и я .
Учет их з а в и с и т  от  кон* 
кретной п о ст ан о в к и  з а 
д ачи .  П ри  этом  о тн е се 
ние  их к в н еш н и м  или 
внутренним  в о з м у щ е 
ниям  я в л я е т с я  ве сь м а  
условны м . Т ак ,  н а п р и 
мер, к о ле б а н и я  н а п р я 
ж е н и я  и сточников  п и т а н и я  в э л е к т р и ч е с к и х  си с т е м а х  в о д н и х  
сл у ч а я х  м огут  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  в н е ш н и е  в о з м у щ е н и я , ' а в 
други х  —  в ы з ы в а т ь  ф л ю к т у а ц и и  в н у т р е н н и х  п а р а м е т р о в  си стем ы .

С и гн а л  о ш и б к и  х с, п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  разн о сть  з а д а ю 
щ его  в о зд е й с тв и я  х 3 и с и г н а л а  г л а в н о й  о б р а т н о й  св язи  х 0.с, в о б 
щ ем  с л у ч а е  не д о л ж е н  о т о ж д е с т в л я т ь с я  с  о ш и б к о й  Дх, д а ж е  е с 
л и  в ы х о д н а я  ве л и ч и н а  с о в п а д а е т  с  у п р а в л я е м о й ,  а з а д а ю щ е е  
возд ей стви е  —  с вход ной  величиной. Т а к ,  в ст а ти ч е с к о й  с и с т е м е  
при отсутствии  в о з м у щ а ю щ и х  в о з д е й с т в и й  и н еи зм е н н ы х  п а р а 
м е т р а х  систем ы  у с т а н о в и в ш а я с я  о ш и б к а  р а в н а  нулю , при э т о м  
си гн ал  ош и б к и  д о л ж е н  и м еть  о тл и ч н у ю  о т  н у л я  величину, н е о б 
ходи м ую  д л я  п о д д е р ж а н и я  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  вы ходной  в е л и 
чины системы.

У си ли тельн ы й  э л е м е н т  У  и и с п о л н и т е л ь н ы й  эл е м е н т  И Э  в х о 
д я т  в основной  к о н т у р  системы .

П р е о б р а з у ю щ и й  эл е м е н т  П Э  и э л е м е н т  м естной  о б р а т н о й  
с в я зи  О С „  в в о д я т с я  в си с те м у  д л я  п р и д а н и я  ей  л у ч ш и х  д и н а м и 
ческих свойств , т. е. д л я  к о р р ек ц и и  с и с т е м ы ,  в с в я з и  с чем -их  н а 
зы в а ю т  со о т в е т с т в е н н о  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  и п а р а л л е л ь н ы м  кЬр- 
рек ти р у ю щ и м и  э л е м е н т а м и .  И х  н а л и ч и е  н е  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь 
ным . О д н а к о  в э то м  с л у ч а е  могут б ы т ь  о с у щ е с т в л е н ы  л и ш ь  п р о 
стей ш и е  си стем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  с  к р а й н е  н и зк и м и  
кач ествен н ы м и  п о к а з а т е л я м и .

Рис. 1.2. Ф ункци ональн ая  схема простейшей 
системы автоматического  регулирования

* Как. например, в следящих системах счетно-решаю щ их устройств, о т 
рабатывающих такие  функции входной величины х ,  к а к  s i n x ,  cos х, х 2 и т. д.



Н а  рис. 1.2 и 1.3 и з о б р а ж е н ы  соот вет ст вен н о  ф у н к ц и о н а л ь 
н ы е  схем ы  п р о с т е й ш е й  за м к н у то й  си стем ы  а в то м ати ч ес к о го  р е 
г у л и р о в а н и я  и п р о с т е й ш е й  с л е д я щ е й  си стем ы . О соб ен н остью  
этих  схем  я в л я е т с я  то ,  что все и з о б р а ж е н н ы е  на них элем енты  
я в л я ю т с я  н е о б х о д и м ы м и .  О тсу тст ви е  к а к о го -л и б о  из них д е л а е т  
н е в о з м о ж н ы м  с у щ е с т в о в а н и е  за м к н у т о й  си стем ы  а в т о м а т и ч е с к о 
го у п р а в л е н и я .  В  о б е и х  си с те м а х  п р е д п о л а г а е т с я  в о зм о ж н о с т ь

н еп осред ствен н ого  к о н т 
рол  и р о в а н и я  вы ходной  
ве л и ч и н ы  (к о то р а я ,  т а к и м  
о б р а з о м ,  с о в п а д а е т  с у п 
р а в л я е м о й  или р е г у л и р у 
е м ой  величиной)  и с о в п а 
д е н и е  за д а ю щ е г о  в о з д е й 
с т в и я  с входом  системы . 
Н а  п р а к т и к е  это и м еет  

место  т о гд а ,  к о г д а  су щ е с т в у е т  т в е р д а я  уве р ен н о с ть  в том, что 
у к а з а н н ы е  п а р ы  в е л и ч и н  с в я за н ы  м е ж д у  со б о й  ж есткой  з а в и с и 
м остью  (о б ы ч н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о й ) .

О с о б е н н о с т ь ю  с л е д я щ и х  систем , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  о т р а 
ботки ( о т с л е ж и в а н и я )  м еханич еских  п ерем ещ ен и й ,  я в л я е т с я ,  
к а к  п р а в и л о ,  в ы с о к а я  точность  п еред ачи  с и г н а л а  по цепи г л а в 
ной о б р а т н о й  с в я з и  О С гл от в ы х о д а  си с те м ы  к эл ем ен т у  с р а в 
н ения  ЭС .  П р и  э т д м  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  вы х о д н ая  вели* 
чина 0 ВЫХ д о л ж н а  с очен ь  м ал о й  (по с р а в н е н и ю  с переходны м  
р е ж и м о м )  п о г р е ш н о с т ь ю  с о в п а д а т ь  с вх о д н о й  величиной 0 В* *. 
В с л ед ств и е  э т о г о  э л е м е н т  главной  о б р а т н о й  с в я зи  п р о и зв о д и т  
п е р е д а ч у  с и г н а л а  к  э л е м е н т у  с р а в н е н и я  с к оэф ф и ц и ен т о м ,  р а в 
ным  ед инице, и м о ж е т  бы ть  за м е н ен  на ф у н к ц и о н ал ь н о й  схем е 
одной л и н и ей  (р и с .  1.3). П р и  этом  о ш и б к а  с л е д ящ е й  систем ы
0  =  0ВХ —  0  в ых*

В с т р е ч а ю щ и е с я  н а  п р а к т и к е  си стем ы  ав т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в 
лен и я  м огут  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  с х е м а м и ,  з а 
н и м а ю щ и м и  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  общ ей  схемой, 
и з о б р а ж е н н о й  н а  рис. 1 . 1 , и п рост ей ш и м и  с х е м а м и ,  п р и в е д е н н ы 
ми на рис. 1 . 2  и 1.3.

У м ение р а з д е л я т ь  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  на 
основны е ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л ем ен т ы  и с о с т а в л я т ь  ф у н к ц и о н а л ь 
ные схем ы  в о б щ е м  в и д е  способствует  яс н о с т и  п р ед ст авл е н и й  о 
ф и зи ч ес ки х  п р о ц е с с а х ,  п р о и сх о д ящ и х  в систем е , и имеет б о л ь 
ш ое з н а ч е н и е  д л я  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я  и р ас ч е та  о с н о в 
ных р е ж и м о в  р а б о т ы  системы .

* Это о к аз ы в ается  возможным в связи с тем, что, будучи астатическими, 
следящие системы с о д е р ж а т  интегрирующее звено-исполнительный двигатель 
И Д ,  осуществляю щее длительное запоминание отработанного входного сиг
нала.

Рис. 1.3. Ф ункциональная  схема простейшей 
следящ ей  системы



§ 1.2. П р и м е р ы  со с та в л ен и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  схем 
по п ри н ц и п и ал ь н ы м  с х е м а м

П рим ер  1.1. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  сх е м ы  си с т е м ы  
ав т о м а т и ч е с к о го  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  п о с т о 
ян н ого  тока.

П р и н ш т и а л ь н а я  схем а систем ы  р е г у л и р о в а н и я  и з о б р а ж е н а  
на рис. 1.4. С и с т е м а  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Н а п р я ж е н и е  
о б р а тн о й  св язи  С10_с, п р о п о р ц и о н ал ь н о е  р е г у л и р у е м о й  в е л и ч и 
н е —  н а п р я ж е н и ю  г е н е р а т о р а  и г, с о п о с т а в л я е т с я  с н а п р я ж е н и е м

Рис. 1.4. Упрошенная принципиальная схем а  системы авто» 
матического регулирования напряж ения генератора посто

янного тока

с р а в н е н и я  11ср. Р а з н о с т ь  и ср — £70.с п о с т у п а е т  н а  вход  э л е к т р о н 
ного у си л и т ел я  У,  п и та ю щ его  о б м о т к у  у п р а в л е н и я  О б У  э л е к т р о -  
м аш н н н о го  у с и л и т е л я  с поперечны м  п о л е м  Э М У ,  я в л я ю щ е г о с я  
во зб у д и т ел ем  г е н е р а т о р а  Г. Д л я  п о в ы ш е н и я  д и н а м и ч ес к о й  у с 
тойчивости  си стем ы  в ней п р е д у с м о т р е н а  с т а б и л и з и р у ю щ а я  
м ест н ая  о б р а т н а я  с в я з ь  по н а п р я ж е н и ю  Э М У ,  о с у щ е с т в л я е м а я  
при пом ощ и к о н д е н с а т о р а  С  и д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я  /?с. В е л и ч и 
на главной  о б р а т н о й  связи  у с т а н а в л и в а е т с я  д е л и т е л е м  /?0-

П р и  р а з д е л е н и и  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р ег у л и р о в а н и я  на 
ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л ем ен т ы  вы д елим , п р е ж д е  всего ,  ген е р ато р ,  
которы й  буд ем  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о б ъ е к т  р е г у л и р о в а н и я  ОР.  Н а  
него  дей ст ву ет  н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я  6 / в.г, я в л я ю щ е е с я  р е г у 
л и р у ю щ и м  в о зд е й с т в и е м ,  и в о з м у щ а ю щ е е  в о зд е й с т в и е  —  то к  н а 
грузки  / н.

Р е г у л и р у е м а я  вели чи н а  и г п р е о б р а з у е т с я  в  н а п р я ж е н и е  £/0.с 
элем ен том  гл ав н о й  о б р а тн о й  с в я зи  О С гл и с р а в н и в а е т с я  с н а 
п р я ж е н и е м  и ср при пом ощ и э л ем ен т а  с р а в н е н и я  ЭС ,  которы й  в 
д а н н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  элек тр и ч ес к и м  с о е д и н е н и е м ,  п оск о л ьк у

Г



в р а с с м а т р и в а е м о й  си с те м е  р ег у л и р о в а н и я  с р а в н и в а ю т с я  э л е к т 
рические  в е л и ч и н ы  U cр и £/0 .с-

В к а ч е с т в е  у с и л и т е л ь н о г о  эл ем ен та  п р и н я т  элек тр о н н ы й  у си 
л и т е л ь  У,  а Э М У  в  д а н н о м  случ ае  я в л я е т с я  и сп о л н и тел ьн ы м  э л е 
м ентом  И Э  *.

С т а б и л и з и р у ю щ и й  контур  C R c п р е д с т а в и м  к а к  эл ем ен т  м е с т 
ной о б р а т н о й  с в я з и  О С м, входной в е л и ч и н о й  которого  я в л я е т с я  
н а п р я ж е н и е  Э М У  ( н а п р я ж е н и е  на о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а 

тора  О В Г ) ,  а  вы ходной  — н а п р я 
ж ен и е  и 0, п р е д с т а в л я ю щ е е  собой 
сигнал  м естной  о б р а тн о й  св язи ,  
п о д а в а е м ы й  н а  в х о д  у си л и т ел я  и 
вы ч и та ем ы й  из основного  с и г н а 
л а  Uo.c-

П р и  у к а з а н н о м  р а з д е л е н и и  
системы  р ег у л и р о в а н и я  н а п р я ж е 
ния г е н е р а т о р а  на эл ем ен ты  
ф у н к ц и о н а л ь н а я  сх ем а  б у д ет  
иметь, ви д ,  и з о б р а ж е н н ы й  на 
рис. 1.5.

П р и м е р  1.2. С о с та в л ен и е  ф у н к 
ц и о н ал ь н о й  сх е м ы  простейш ей 
с л е д я щ е й  си стем ы  с а с и н х р о н 
ным д в у х ф а з н ы м  д в и га те л ем  Л Д .  

с л е д я щ е й  си с те м ы  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 1.6. С и с т е м а  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .  П о л о ж е н и е  
входной и в ы х о д н о й  осей  системы  с р а в н и в а е т с я  при п ом ощ и  м е
х а н и ч ес к о г о  д и ф ф е р е н ц и а л а  Д р ,  с к о то р ы м  с в я з а н  д в и ж о к  п о 
т е н ц и о м е тр а  П .  Н а п р я ж е н и е  U c, с н и м а е м о е  с  потен ц и ом етра ,  
у с и л и в а е т с я  о д н о к а с к а д н ы м  л а м п о в ы м  у си л и т е л е м  У, с о б р а н 
ным  на д в о й н о м  т р и о д е  JI.  В ы ходн ое  н а п р я ж е н и е  у си л и т ел я  U r  
п о д а ет ся  на у п р а в л я ю щ у ю  обм отку  О б У  аси н х р о н н о го  д в у х ф а з 
ного д в и г а т е л я  с  п о л ы м  ротором, о б м о т к а  в о зб у ж д е н и я  Ô B  к о 
торого  п и т а е т с я  п е р е м е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  от той ж е  сети, к  к о 
торой  п о д к л ю ч е н  п о те н ц и о м е тр .  К о н д е н с а т о р  С, в к лю чен н ы й  п а 
р а л л е л ь н о  в т о р и ч н о й  о б м о тк е  вы ход н ого  т р а н с ф о р м а т о р а ,  с л у 
ж и т  д л я  ф а з и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  Uy с  н а п р я ж е н и е м  н а  о б м о т 
ке в о з б у ж д е н и я  д в и г а т е л я .

П р и н я в  м е х а н и ч е с к и й  д и ф ф е р е н ц и а л  з а  эл е м е н т  с р а в н е н и я  
Э С , а п о т е н ц и о м е т р  —  з а  п р е о б р а з у ю щ и й  э л е м е н т  П Э ,  получим  
ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с х е м у  с л е д ящ е й  си сте м ы ,  и з о б р а ж е н н у ю  на 
рис. 1.7. Н а  с х е м е  ас и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  об ъ е д и н е н  в м ес те  с 
р ед ук тором  в о д и н  э л е м е н т  —  и сп ол н и те л ьн ы й  д в и г а т е л ь  И Д .

• Такое разделени е  весьма условно: с равным правом можно рассматри
вать электронный усилитель вместе с ЭМУ  как  усилительный элемент, а ис
полнительным элементом считать цепь возбуждения генератора ОВГ,  приняв 
якорь последнего з а  объект  регулирования.

Рис. 1.5. Ф ункциональная  схе
ма системы автоматического 
регулирования н ап р яж ен и я  ге

нератора постоянного тока

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а



П ри м ер  1.3. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  с л е д я щ е й  
системы  с ас и н х р о н н ы м  д в у х ф а з н ы м  д в и г а т е л е м  А Д  и та хоген е-  
раТором А Т Г .

Р а б о т а  си стем ы  м о ж е т  бы ть  п о я с н ен а  п р и  п о м о щ и  п р и н ц и п и 
ал ь н о й  схемы , и з о б р а ж е н н о й  на рис. 1.8. В х о д н а я  и в ы х о д н а я

Рис. 1,6. Принципиальная схема простейшей следящ ей системы 
с асинхронным двухфазным двигателем :

Р  — р е д у к т о р ,  Т р вк  и  Г р вы х  — входной к в ы х о д н о й  трансформаторы

оси с л е д ящ е й  си с те м ы  св я за н ы  с о о т в е т с т в е н н о  с  д в и ж к а м и  з а 
д а ю щ е го  П { и о т р а б а т ы в а ю щ е г о  Пч п о т е н ц и о м е т р о в .  Р а з н о с т ь  
сн и м ае м ы х  с них  н а п р я ж е н и й ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  о ш и бк е  0 =- 
=  вв х— 0 вых, с у м м и р у е т 
ся  ал ге б р а и ч е с к и  с н а 
п р я ж ен и ем  и 0 о т р и ц а 
те льн ой  о б р а т н о й  с в я зи  
от аси н хрон н ого  тахоге -
н е р а т о р а  и п о с т у п а е т  н а  Рис. 1.7. Функциональная схема слсдя- 
вх о д  л а м п о в о г о  у си ли те-  шей системы
л я ,  состоящ его  из д в у х
к а с к а д о в .  П е р в ы й  к а с к а д  —  ф а з о и н в е р с н ы й ,  с о б р а н н ы й  н а  л а м 
пе Л и  о с у щ е с т в л я е т  п р е д в а р и т е л ь н о е  у с и л е н и е  и у п р а в л я е т  д в у х 
та к т н ы м  о к он еч ны м  к а с к а д о м  (л а м п ы  Л 2, Л з ) ,  р а б о т а ю щ и м  ч е
р ез  вы ходной  т р а н с ф о р м а т о р  Т р вь,х н а  о б м о т к у  у п р а в л е н и я  
аси н хрон н ого  д в и г а т е л я .  К о н д ен сато р  С  в о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  
д в и га т е л я  о с у щ е с т в л я е т  сдвиг  ф а з ы  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  н а  
90^,по отнош ению  к н а п р я ж е н и ю  на о б м о т к е  у п р а в л е н и я .

Р а с с м а т р и в а е м а я  с л е д я щ а я  с и с т е м а  о т н о с и т с я  к  числу  ли* 
стан ц и о н н ы х  систем ,  в которы х с р а в н е н и е  с и г н а л о в  у п р а в л е н и я  
и о тр а б о т к и  п р о и зв о д и тс я  путем  с у м м и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  
величин.



Рис. 1.8. П ри нципиальная  схема следящей системы с асинхрон
ным двухф азны м  двигателем и тахогенератором

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с л е д я щ е й  си с те м ы  п р е д с т а в л е н а  на 
рис. 1.9, а .  Н а л и ч и е  в схем е д в у х  п р е о б р а з у ю щ и х  эл ем ен т о в  о б ъ 

я с н я е т с я  тем , что в д а н н о й
о)

из

ит

4 3
н

ВСш
»'1 0»**

Рис. 1.9. Ф уйкциональные схемы сле
дящ ей  системы:

<з — исходная; б  — прообразованная

Я,

си с те м е  с р а в н и в а ю т с я  не н е 
п о ср е д с тв е н н о  углы  п о в о р о 
т а  вх о д н о й  и вы ходной  осей, 
а п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  им н а 
п р я ж е н и я  и а 1 и и п2 . с н и м а е 
м ы е  с потен ц и ом етров  11\ и 
Я з .  О с т а л ь н ы е  эл ем ен ты  
с х е м ы  соответствую т л а м п о 
в о м у  у си ли телю , д в и г а т е л ю  
с р е д у к т о р о м  и м естной  о б 
р а т н о й  св язи ,  о с у щ е с т в л я е 
м ой  при пом ощ и а с и н х р о н 
ного  т а х о ге н е р а т о р а ,  п реоб-  
1Х вы ход н ой  оси си стем ы  ор а з у ю щ е г о  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  

н а п р я ж е н и е  и  о.
С х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. 1.9, а ,  м б ж е т  бы ть  п р е о б р а з о 

в а н а  в э к в и в а л е н т н у ю  ей  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с х е м у  с о д н и м  п р е о б 
р а з у ю щ и м  э л е м е н т о м  (рис. 1 .9 ,6 ) ,  в к о то р о й  вход ны е с и г н а л ы



с р а в н и в а ю т с я  н еп осред ствен н о .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  н а п р я ж е н и я  
Ощ  и и п2 м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в виде:

^п1 ~  ^п1 ®вх И и п2 =  £ П2 ®оых»
гд е  к а) и ^п2 —  п е р е д а т о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о т е н ц и о м е т р о в .

Рис. 1.10. Принципиальная схема системы автоматического  регули1 
рования скорости двигателя постоянного тока

при отсутствии  р а с с о г л а с о в а н и я  д о л ж н а  р а в н я т ь с я  нулю , откуда  
сл ед у ет ,  что

^п1 ©вх =  ^п2®вь)х»
при этом  д о л ж н о  0 цх—©вых, с л е д о в а т е л ь н о  к а\ =  кц2 — к а.

П о д с т а в и в  к и в в ы р а ж е н и е  д л я  и а, п о л у ч и м

и п =  К  (©БХ —  Фвых) =  ¿ ( А

что соответствует  ф у н к ц и о н а л ь н о й  схем е ,  п р и в е д е н н о й  на 
рис. 1.9, б.

П р и м е р  1.4. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  систем ы  
а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  ск о р о с ти  д в и г а т е л я  постоян н ого  
т о к а  Д .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  си с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я  п о к а з а н а  на 
рис. 1.10. И з  р а с с м о т р е н и я  с х е м ы  видно, чт о  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  
д в и г а т е л я  п р е о б р а з у е т с я  с п о м о щ ь ю  т а х о г е н е р а т о р а  Т Г  в н а п р я 
ж е н и е  о б р а тн о й  с в я з и  ¿/0.с, с р а в н и в а е м о е  с  з а д а ю щ и м  н а п р я 



ж е н и ем  £/3» и з м е н я я  к оторое  м о ж н о  з а д а в а т ь  р а з л и ч н у ю  с к о 
рость  д в и г а т е л я .  Р а з н о с т ь  ( /0— £/0.с с у м м и р у е т с я  с  н а п р я ж е н и е м  - 
(]о м естн ой  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а тн о й '  с в я зи ,  п о л у ч а ем ы м  д л я  п о 
вы ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  св ой ств  си с те м ы  р е гу л и р о в а н и я  в с т а б и 
л и з и р у ю щ е м  к о н т у р е  Я с А ,  и п о д а е т с я  на вход  л а м п о в о г о  у с и л и 

т е л я  по сто ян н о го  то к а ,  с о с т о я 
щ его  из д в у х  к а с к а д о в .  П е р в ы й  
к а с к а д  —  ф а зо и н в е р с н ы й  ( л а м 
пы Л \ ,  Л г ) ,  в т о р о й  —  оконечны й  
к а с к а д  на л а м п а х  Л з  и Л*, в 
а н о д н ы е  цепи которы х вк л ю ч ен ы  
о б м о т к и  у п р а в л е н и я  Э М У  так ,  
чтобы  м. д. с. этих о б м о т о к  бы ли  
н а п р а в л е н ы  н ав стречу  д р у г  д р у 
гу. П р и  отсутствии  с и г н а л а  на 
вх о д е  у с и л и т е л я  токи 1У\ и / У2 
р а в н ы  м е ж д у  собой, и р е з у л ь 
т и р у ю щ а я  м. д. с. у п р а в л е н и я  
Э М У  р а в н а  нулю. Э л е к т р о м а -  
ш и н н ы й  у си ли тель  н а г р у ж е н  на

* о б м о т к у  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о 
ра О В Г у р а б о т а ю щ е г о  на д в и г а т е л ь  постоян н ого  т о к а  с н е з а в и 
си м ы м  в о з б у ж д е н и е м  по схе м е  ген е р ато р  —  дв и га те л ь .

Б у д е м  с ч и т а т ь  д в и г а т е л ь  о б ъ е к т о м  р е г у л и р о в а н и я  ОР.  Н а 
п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а  (Уг п р е д с т а в л я е т  собой  р е г у л и р у ю щ е е  в о з 
д е й стви е ,  а  м о м е н т  н а г р у з к и  М  на в а л у  д в и г а т е л я  — в о з м у щ а ю 
щ ее  в о з д е й с т в и е .

В к а ч е с т в е  и с п о л н и т е л ь н о го  э л е м е н т а  И Э  прим ем  ген е р ато р ,  
в р а щ а е м ы й  с  п ост о ян н о й  ск о р о с ть ю  п р и в о д н ы м  д в и га т е л е м  П д , 
а л а м п о в ы й  у с и л и т е л ь  о б ъ е д и н и м  в м ес те  с Э М У  в один  у с и л и 
те л ь н ы й  э л е м е н т  У.

- Д о б а в и в  э л е м е н т ы  гл а в н о й  О С гл и местной О С м о б р а т н ы х ,  
св язе й ,  а т а к ж е  э л е м е н т  с р а в н е н и я  Э С ,  получим  ф у н к ц и о н а л ь 
ную с х е м у  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е гу л и р о в а н и я ,  и з о б р а ж е н 
ную на рис. 1 . 1 1 .

П р и м е р  1.5. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  сх е м ы  с л е д я щ е й  
си стем ы  с  к о р р е к т и р у ю щ и м  к о н ту р о м  п ерем ен н ого  то к а .

Э л е к т р и ч е с к а я  сх е м а  с л е д я щ е й  си стем ы  д а н а  на рис. 1.12 
[Л . 18]. С и с т е м а  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .  Н а п р я ж е н и е  п е 
ре м е н н о г о  т о к а ,  а м п л и т у д а  к о т о р о го  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и 
не р а с с о г л а с о в а н и я  ( о ш и б к е ) ,  а ф а з а  о п р е д е л я е т с я  з н а к о м  
о ш и б к и ,  п о с т у п а е т  на у п р а в л я ю щ у ю  сетк у  п ентода  6 Ж 8  через  
Т -о б р а з н ы й  к о н ту р .

П о с л е д н и й  со стои т  из к о н д е н с а т о р о в  С 4, С 5 и с о п р о т и в л ен и й  
/?4 , # 5 , Я 7 и с л у ж и т  д л я  п о в ы ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  к а ч е с т в  с л е 
д я щ е й  с и с т е м ы .  К о н д е н с а т о р ы  С\, С 2, С 3 вк лю чены  д л я  у л у ч ш е 
ния ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  Т -о б р а з н о го  к о н тура .  С и гн а л

Рис. 1.11. Ф ункциональн ая  схе
ма системы автоматического 
регулирования скорости двига* 
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ч



о ш и б к и  у с и л и в а е т с я  д а л е е  д в у м я  п о сл е д у ю щ и м и  к а с к а д а м и ,  
с о б р а н н ы м и  н а  д в у х  п ол о ви н ах  д в о й н о го  тр и о д а  6Н 9С , и п о с т у п а 
ет н а  ф а з о и н в е р с н ы й  у си л и т ел ь н ы й  к а с к а д  на дв ой н ом  тр и о д е  
6 Н 8 С  с  к а т о д н ы м  вы ходом , к  к о т о р о м у  подклю чены  у п р а в л я ю 
щ и е  с е т к и  о к о н еч н о го  к а с к а д а .  Со  вторичной  о б м отк и  в ы х о д 
ного т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и е  п о д а е т с я  на у п р а в л я ю щ у ю  
о б м о т к у  а с и н х р о н н о г о  д в у х ф а з н о г о  д в и га т е л я .  О д н о в р е м е н н о  
ч а ст ь  э т о г о  н а п р я ж е н и я  ч е р ез  д е л и т е л ь  Я 12, п о ст у п ае т  в

виде о тр и ц а те л ь н о й  
о б ратн ой  св язи  н а  в х о 
дной к а с к а д  у с и л и т е 
л я .  О б м о тк а  в о з б у ж 
дения  д в и г а т е л я  п о д 
клю чена к сети п е р е 
м енного то к а  через  
к он денсатор  С 15, о б е с 

п е ч и в а ю щ и й  с д в и г  ф а з ы  то к а  в о б м о т к е  в о зб у ж д е н и я  н а  90° по 
о т н о ш е н и ю  к т о к у  в у п р а в л я ю щ е й  о б м о тк е  д в и га те л я .

С е л ь с и н н а я  сх ем а  и зм е р е н и я  р а с с о г л а с о в а н и я  состоит  из сель- 
е н н а - д а т ч и к а  С Д  и сельен н а-тран сф орм ?/< Г ра  СТ,  в ы п о л н я ю щ и х  
ф у н к ц и и  э л е м е н т а  с р а в н е н и я  Э С  и п[ е о б р а з у ю щ е го  э л е м е н 
т а  П Э .  I

Т - о б р а з н ы й  контур  я в л я е т с я  к о р р ек ти р у ю щ и м  зв е н о м  К З ,  
в к л ю ч е н н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н о  в з а м к н у т у ю  цепь с л е д я щ е й  с и 
стем ы .

О т р и ц а т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  в уси ли теле  о х в а т ы в а е т  б е з ы 
н е р ц и о н н ы е  з в е н ь я  и не в л и я е т  на д и н а м и к у  системы , о т р а ж а 
я с ь  т о л ь к о  н а  величине к о э ф ф и ц и е н т а  усиления. П о э т о м у  ее 
м о ж н о  н е  в ы д е л я т ь  на ф у н к ц и о н а л ь н о й  схеме, а учесть  при о п 
р е д е л е н и и  ч и с л е н н ы х  зн а ч е н и й  п а р а м е т р о в  системы.

С  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  з а м е ч а н и й  ф у к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с л е д я 
щ е#  с и с т е м ы  б у д е т  им еть  вид, п р ед с т а в л е н н ы й  на рис. 1.13. 
» . 'П р и м е р  1.6. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  схем ы  систем ы  

а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  скорости  д в и га т е л я  постоянного  
т о к а  с т и р а т р о н а м и .

Р а б о т а  с и с т е м ы  р е гу л и р о в а н и я ,  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к о т о 
рой п о к а з а н а  на рис. 1.14, п р о т е к а е т  сле д у ю щ и м  о б р а зо м .  Т р е 
б у е м а я  с к о р о с т ь  д в и га т е л я  з а д а е т с я  потенциом етром  П {, к о т о 
ры й п и т а е т с я  п остоян н ы м  н а п р я ж е н и е м  через  с т а б и л и з а т о р  
С Т В \ .  Р а з н о с т ь  н а п р я ж е н и й ,  с н и м а е м ы х  с п о те н ц и о м е тр а  П \  и 
п о т е н ц и о м е т р а  П 2 , п и та ем о го  н а п р я ж е н и е м  от т а х о г е н е р а т о р а  
ТГ,  п о с т у п а е т  ч ерез  с о п р о т и в л е н и е  на у п р а в л я ю щ и е  сетки 
п е н т о д о в  6 Ж 7 ,  о б р а з у ю щ и х  вх о д н о й  к а с к а д  у си л и т ел я  (л а м п ы  
Л | и Л 2 ) •

К о н д е н с а т о р  С (, в к л ю ч е н н ы й  м е ж д у  анод ом  и сеткой  л а м п ы  
Л \ ,  « о б р а з у е т  сов м е ст но  с соЛ роти влен и ем  /?с д и ф ф е р е н ц и р у ю 
щ ий  /? С - к о н т у р  в цепи м ест н о й  о б р а тн о й  связи ,  вв о д и м о й  д л я

Рис. 1.13. Ф ункциональная схема следящей 
системы



с т а б и л и з а ц и и  системы  р е г у л и р о в а н и я .  Р е з у л ь т и р у ю щ и й  с и г н а л  
у с и л и в а е т с я  л а м п о й  а н о д н о е  н а п р я ж е н и е  к о то р о й  п о д а е т с я  
на сетку  т р и о д а  Л 3, о б р а з у ю щ е г о  с о в м е с т н о  с к о н д е н с а т о р о м  
Сг ф а з о в р а щ а ю щ и й  мост. Н а п р я ж е н и е ,  с н и м а е м о е  с д и а г о н а л и  
м оста ,  п о с т у п а е т  на сетки т и р а т р о н о в  Т х и Т 2, р а б о т а ю щ и х  по  
схе м е  д в у х п о л у п е р и о л н о г о  у п р а в л я е м о г о  в ы п р я м и т е л я ,  в  ц е п ь  
н а г р у зк и  к о т о р о го  вклю чен  я к о р ь  д в и г а т е л я  Д .

- * -  *

Рис. 1.14. Принципиальная схема системы автоматического 
ТПГрЪвания скорости дви гателя  постоянного тока с т и р а 

тронами

П р и  и зм ен е н и и  скорости  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  ( н а п р и м е р ,  
в с л ед ств и е  п ерем енной  н а г р у з к и )  м е н я е т с я  н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и 
м ах  я к о р я  т а х о ге н е р а т о р а  и, с о о т в е т с т в е н н о ,  —  н а  п о т е н ц и о м е т 
ре Я 2. В р е з у л ь т а т е  в о з н и к а е т  р а з б а л а н с  на в х о д е  у с и л и т е л я ,  
н а п р я ж е н и е  р а з б а л а н с а  с о в м е с т н о  с д е м п ф и р у ю щ и м  с и г н а л о м  
м естной  о б р а т н о й  связи  у с и л и в а е т с я  и, в о зд е й с т в у я  н а  л а м п у  Л 3, 
сд в и г а е т  ф а з у  н а п р я ж е н и я ,  п о с т у п а ю щ е г о  н а 'с е т к и  т и р а т р о н о в ,  
и з м е н я я  уго л  отсечки ан о д н о г о  т о к а  к а ж д о г о  т и р а т р о н а .  В  р е 
з у л ь т а т е  и зм е н я е т с я  среднее  з н а ч е н и е  т о к а  в я к о р е  д в и г а т е л я ,

л



б л а г о д а р я  чем у  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  в о с с т а н а в л и в а е т с я  д о  значе- 
н и я ,  б л и з к о г о  к з а д а н н о м у .

П р и  р а з д е л е н и и  с и с т е м ы  ав то м ати ч ес к о го  р е г у л и р о в а н и я  на 
ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  с л е д у е т  принять  во  в н и м а н и е  способ 
в к л ю ч е н и я  с т а б и л и з и р у ю щ е г о  /?С-контура в с х е м у  усилителя . 
К а к  ви д н о  из п р и н ц и п и а л ь н о й  схемы, сетки л а м п  Л \  и Л% с о е 
д и н е н ы  м е ж д у  со б о й  -п а р а л л е л ь н о  и отделены  от вх о д а  системы  
( д в и ж к а  п о т е н ц и о м е т р а  П \ )  сопротивлением  /?с. Н а п р я ж е н и е  
и в> у с и л и в а е м о е  л а м п о й  Л 2 , я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  д е й ст в и я  к ак

входного  .си гн ала  систем ы  (У3—  
1/о .с  т а к  и с т а б и л и з и р у ю щ е й  о б 
ратн ой  св язи ,  п о с т у п а ю щ е й  с а н о 
д а  л а м п ы  Л[ .  П о э т о м у  весь  в х о д 
ной к а с к а д  у с и л и т е л я ,  со сто я 
щ ий  из тр и о д о в  Л | и Л 2, вместе 
с /?С -контуром  м естн ой  о братн ой  
с в я зи ,  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и 
в а т ь  к ак  а к т и в н ы й  к о р р е к т и р у ю 
щ ий эл ем ен т  К Э ,  вклю ченны й  
п о сл е д о в а те л ьн о  в гл а в н у ю  цепь 
системы р е г у л и р о в а н и я .  С  ним 
м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  у с и л и т е л ь н о 
п р е о б р а з о в а т е л ь н ы й  эл ем ен т  
У П Э  — ф а з о в р а щ а ю щ и й  мост, 
что вы зовет  л и ш ь  и зм ен е н и е  в е 

л и ч и н ы  п е р е д а т о ч н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е к т и р у ю щ е г о  э л е м е н 
т а ,  ко то р о е  в с егд а  м о ж е т  б ы т ь  учтено при п о д с т а н о в к е  числен
н ы х  зн а ч е н и й  п а р а м е т р о в  си стем ы .

Е сли  п р и н ять  д в и г а т е л ь  з а  объект  р е г у л и р о в а н и я  О Р,  то 
т и р а т р о н н ы й  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и  м ож но  с ч и т а т ь  и сп о л н и те л ь 
н ы м  эл ем ен т о м  И Э , в х о д н о й  величиной к о т о р о го  с л у ж и т  н а п р я 
ж е н и е  с  и з м е н я ю щ е й с я  ф а з о й  (Ут на с е тк ах  т и р а т р о н о в ,  а в ы 
х о д н о й —  ср е д н е е  з н а ч е н и е  в ы п р я м л е н н о го  н а п р я ж е н и я  н а  з а 
ж и м а х  я к о р я  д в и г а т е л я  (Уд, п р е д с т а в л я ю щ е е  соб ой  р ег у л и р у ю 
щ е е  возд ействие .

Ф у к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  си с те м ы  р егу л и р о в а н и я  б у д ет  иметь 
в и д ,  и з о б р а ж е н н ы й  н а  рис. 1.15.

П ри  м ер  1.7. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н ал ьн о й  с х е м ы  с л е д ящ е й  
с и с т е м ы  п р о ф и л е ш л и ф о в а л ь н о г о  стан к а  с п о л у п р о в о д н и к о в ы м  
у с и л и т е л е м .

У п р о щ е н н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с л е д ящ е й  си с те м ы  и з о б р а 
ж е н а  на рис. Ы 6 . С и с т е м а  р а б о т а е т  сле д у ю щ и м  о б р а з о м .  П р о 
г р а м м и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  П р У  воспроизвод ит  в в и д е -у г л а  п ово 
р о т а  вход ной  оси с л е д я щ е й  си с те м ы  за д а н н ы й  з а к о н  п е р е м е щ е 
н и я  ш л и ф о в а л ь н о г о  к р у г а  Ш К  в плоскости , п ер п е н д и к у л я р н о й  
к  о б р а б а т ы в а е м о й  п о в е р х н о с т и  0 /7 .  Ш л и ф о в а л ь н ы й  к руг  имеет 

"п о с то я н н у ю  с к о р о с ть  п о д а ч и  в д о л ь  у к аза н н о й  поверхности .  По-

системы автоматического регули* 
р о в ан и я  скорости двигателя с т и 

ратронами
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д а ч а  о с у щ е с т в л я е т с я  с п е ц и а л ь н ы м  п ри вод ом , не п о к а за н н ы м  на 
с х е м е .

В ы х о д н о й  о сью  с и с т е м ы  с л у ж и т  ходовой  ви н т  Х В ,  п е р е д а ю 
щ и й  д в и ж е н и е  с у п п о р т у  С. Б л а г о д а р я  п р и м е н е н и ю  в к о н с т р у к 
ц и и  с т а н к а  с п е ц и а л ь н о г о  ш а р и к о в о г о  в и н та  л ю ф т  в п а р е  винт- 
г а й к а  ве с ь м а  м а л ,  и п е р е м е щ е н и е  ш л и ф о в а л ь н о г о  к р у га  с д о с т а 
то ч н о й  точ н остью  с о о т в е т с т в у е т  повороту  в ы х о д н о й  оси с л е д я 
щ е й  системы.

Р а з н о с т ь  у гл о в  п о в о р о т а  вход ной  и в ы х о д н о й  осей  с пом ощ ью  
д и ф ф е р е н ц и а л а  Д р  р е а л и з у е т с я  в угол п о в о р о т а  р о то р а  в р а 
щ а ю щ е г о с я  т р а н с ф о р м а т о р а  В Т .  Н а п р я ж е н и е ,  сн и м а е м о е  с о д 
ной из о б м о то к  В Т ,  п р и  м а л ы х  у г л а х  п о в о р о т а  р о т о р а  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о  о ш и б к е  0  =  в Пх— ©вых- Э то  н а п р я ж е н и е  п о д а ет ся  на 
о б м о т к у  1 в х о д н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р х п ол у п р о во д н и к о во го  
у с и л и т е л я ,  с о с т о я щ е г о  и з  к а с к а д а  у си лен и я  перем енного  тока ,  
ф а з о ч у в с т в и т е л ь н о г о  в ы п р я м и т е л ь н о -у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а  и 
о к о н еч но го  к а с к а д а  у с и л е н и я  постоянного  т о к а .  М е ж д у  ф а з о 
чу в ст ви те ль н ы м  и о к о н е ч н ы м  к а с к а д а м и  в к л ю ч е н о  к о р р е к т и р у ю 
щ е е  зве н о  С|/?в- Н а  с о п р о т и в л е н и я  /?5 -и Яъ ф а зо ч у в с тв и те л ь н о го  
к а с к а д а  через  к о р р е к т и р у ю щ и й  контур, с о с т о я щ и й  из со п р о т и в
л ен и й  / ? !2 и Я !3 и к о н д е н с а т о р о в  С 2 и С3, п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  
я к о р я  Э М У .  Н а  о б м о т к у  2  т р а н с ф о р м а т о р а  Тр\ ,  о д и н а к о в у ю  с 
о б м о т к о й  I,  от  а с и н х р о н н о г о  т а х о ге н е р а т о р а  п о д а е т с я  н а п р я ж е 
н и е  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  св язи  по ск орости  в р а щ е н и я  в ы х о д 
ной  оси, р е г у л и р у е м о е  п р и  п ом ощ и  д е л и те л я  # ] 4.

С о п р о т и в л ен и е  Я 15, ш у н т и р у ю щ е е  к о м п е н сац и о н н у ю  обм отку  
К О  Э М У ,  п о д о б р а н о  т а к ,  чтобы  с к о м п е н с и р о в а т ь  не т о л ь к о  р а з 
м а г н и ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  п р о д о л ь н о й  р е а к ц и и  я к о р я ,  но и в з н а 
чительной  м ере  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  на со п р о т и в л е н и и  якорной  
о б м о т к и  Э М У .  Б л а г о д а р я  э то м у  у м е н ь ш а ю т с я  о тк л о н ен и я  с к о р о 
сти  д в и г а т е л я  с и з м е н е н и е м  н агр у зк и ,  что су щ е с т в е н н о  при м а 
л ы х  ск оростях .

П р и  р а з д е л е н и и  с л е д я щ е й  системы  н а  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е 
м енты  н у ж н о  в ы д е л и т ь  у ч а с т к и  схемы, о х в а т ы в а е м ы е  м естными 
о б р а т н ы м и  с в я з я м и ,  и п о с л е д о в а т е л ь н ы е  к о р р е к т и р у ю щ и е  з в е 
н ь я  в п рям ой  цепи  с и с т е м ы .  К а с к а д  у си лен и я  перем енного  тока  
п о л у п р о в о д н и к о в о го  у с и л и т е л я  вы делим  в к а ч е с т в е  первого  у си 
л и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  с х е м ы  У\.  Ф а зо ч у в с т в и т е л ь н ы й  к а с к а д  
п р е д с т а в л я е т  соб ой  у с и л и т е л ь н о -п р е о б р а з о в а т е л ь н ы й  эл ем ен т  
У П Э ,  т а к  к ак ,  п о м и м о  у с и л е н и я  си гн а ла ,  в е г о  ф у н к ц и и  входит  
п р е о б р а з о в а н и е  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в постоянное .  Он о тд е 
л е н  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  к о р р е к т и р у ю щ и м  зв е н о м  К З  от вт о р о го  
у си л и т ел ь н о г о  э л е м е н т а  У 2, о б ъ е д и н я ю щ е го  ок он еч ны й  к а с к а д  
у с и л е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  п о л у п р о в о д н и к о в о го  у си л и т ел я  и 
Э М У .  П о с л е д н и м  э л е м е н т о м  в прям ой  цепи  си стем ы  я в л я е т с я  
и с п о л н и те л ьн ы й  д в и г а т е л ь  И Д  вм есте  с п о н и ж а ю щ и м  р е д у к 
то р о м .



Э л е м е н т ы  местных о б р а т н ы х  с в я зе й  О С\  и О С 2 о т р а ж а ю т  н а 
л и ч и е  в с л е д я щ е й  с и с т е м е  о т р и ц а т е л ь н ы х  о б р а т н ы х  с в я з е й  по 
н а п р я ж е н и ю  Э М У  и по с к о р о с т и  в р а щ е н и я  в ы х о д н о й  оси.

С о о т в ет ств ен н о  трем  о б р а т н ы м  с в я з я м  (о д н о й  —  г л а в н о й  и 
д в у м  м естны м )  на ф у н к ц и о н а л ь н о й  сх ем е  н е о б х о д и м о  и м е т ь  три 
э л е м е н т а  с р а в н е н и я  ЭС,  из  к о т о р ы х  п ер в ы й  о с у щ е с т в л я е т  м е х а 
н и ч е ск о е  с у м м и р о в ан и е  в е л и ч и и  0 ВХ и 0 ВЫх, а д в а  д р у г и х  —  э л е 
к тр и ч е с к о е  с у м м и р о в а н и е  с и г н а л о в  п р я м о й  ц еп и  и м е с т н ы х  о б 
р а т н ы х  связей .  В р а щ а ю щ и й с я  т р а н с ф о р м а т о р  п р е д с т а в л я е т  со 
бой п р е о б р а з у ю щ и й  э л е м е н т  П Э .

%

Рис. 1.17. Ф ункциональная схема следящей системы профи- 
лешлифоиального стан ка  с полупроводниковым усилителем

С учетом  сд ел а н н ы х  з а м е ч а н и й  м о ж н о  и з о б р а з и т ь  ф у н к ц и о 
н а л ь н у ю  с х е м у  р а с с м а т р и в а е м о й  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  в ви д е ,  п р е д 
с т а в л е н н о м  на рис. 1.17.

П р и м е р  1.8. С о с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  с л е д я щ е й  
си с те м ы  к о п и р о в а л ь н о -ф р е з е р н о г о  с т а н к а  6 4 4 1 А  з а в о д а  им. 
Я. М . С в е р д л о в а .

У п р о щ е н н а я  п р и н ц и п и а л ь н а я  схе м а  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  изо
б р а ж е н а  н а  рис. 1.18. Р а б о т а  сх е м ы  п р о т е к а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а 
зом . И н д у к ти в н о е  с л е д я щ е е  у стр о й ств о  И С У  ( к о п и р о в а л ь н ы й  
п р и б о р )  п р е о б р а з у е т  м е х а н и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  к о п и р о в а л ь н о г о  
п а л ь ц а  А77 от н у л ев о го  п о л о ж е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о п р е д е 
л ен н о й  степени р а с т я ж е н и я  п р у ж и н ы ,  в н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  
о ш и б к и  и с, п о д а в а е м о е  н а  в х о д  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  через  
вх о д н о й  т р а н с ф о р м а т о р  Т р вх.

К о п и р о в а л ь н ы й  п р и б о р  ж е с т к о  с в я за н  с ф р е з о й  Ф , б л а г о д а р я  
чем у  н а п р я ж е н и е  и с х а р а к т е р и з у е т  о т к л о н е н и е  п р о ф и л я  п о в е р х 
ности  о б р а б а т ы в а е м о г о  и з д е л и я  И  от з а д а н н о г о  ш а б л о н о м  Ш,  
т. е. о ш и б к у  с л е д ящ е й  с и с т е м ы  0 , причем  а м п л и т у д а  эт о г о  н а 
п р я ж е н и я  о п р ед ел яе т  в е л и ч и н у  о ш и б к и ,  а ф а з а  —  е е  з н а к .

В ход н ой  к а с к а д  у с и л и т е л я ,  с о б р а н н ы й  н а  д в о й н о м  тр и о д е  
Л 1 и р а б о т а ю щ и й  в р е ж и м е  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н о г о  в ы п р я м и т е л я ,  
п о м и м о  у си лен и я  н а п р я ж е н и я  и с, ф о р м и р у е т  с и г н а л  у п р а в л е н и я  
систем ой .  В ы ходное  н а п р я ж е н и е  этого  к а с к а д а ,  к р о м е  с о с т а в 
л я ю щ е й ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  о ш и б к е ,  с о д е р ж и т  т а к ж е  с о с т а в л я ю 
щ ие, п р о п о р ц и о н ал ь н ы е  п р о и з в о д н о й  р<д и и н т е г р а л у  о т  ош и б к и
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по врем ен и  С и гн а л ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  р В ,  п о л у ч а е т с я  с по- 
р

м о щ ь ю  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а  Д Т р ,  п ер в и ч н ы е  
о б м о т к и  которого  в к л ю ч е н ы  в а н о д н ы е  ц епи  т р и о д а  Л и  а вто 
р и ч н ы е —  в сеточны е ц е п и  ок о н еч н о го  к а с к а д а  н а  л а м п а х  Л 2 и 
Л$.  С и гн а л ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  и н т е гр а л у  о т  о ш и б к и ,  в ы р а б а т ы 
в а е т с я  во входном к а с к а д е  п ри  пом ощ и к о н т у р о в  /?[С) и Я%С2, 
о б р а з у ю щ и х  совм естно  с  т р и о д о м  Л \  а к т и в н о е  и н т е г р и р у ю щ е е  
звено . К он д ен саторы  Сз С б с л у ж а т  д л я  о т ф и л ь т р о в ы в а н и я  п е
рем енной  со с та в л я ю щ е й  с и г н а л а ,

. В ы ходной  к а с к а д  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  п р е д с т а в л я е т  с о 
бой у си л и т ел ь  п о ст о ян н о го  т о к а .  В а н о д н ы е  ц е п и  л а м п  Л 2 и Л з 
вк л ю ч ен ы  обм отки  у п р а в л е н и я  ОУ, и О У 2 э л е к т р о м а ш и н н о г о  
у с и л и т е л я  с поперечны м  п о л е м  Э М У ,  р а б о т а ю щ е г о  на и сп о л н и 
те л ь н ы й  д в и га те л ь  И Д  п о с т о я н н о г о  то к а  с н е з а в и с и м ы м  в о з б у ж 
ден и ем .  О б м отк и  ОУ\  и О У 2 вк л ю ч ен ы  т а к и м  о б р а з о м ,  что  р а з 
в и в а е м ы е  ими м. д. с. н а п р а в л е н ы  в с треч н о .  П р и  отсутствии  
с и г н а л а  на входе  у с и л и т е л я  (при н улев ой  о ш и б к е )  ток и ,  п р о те 
к а ю щ и е  в у п р а в л я ю щ и х  о б м о т к а х  Э М У ,  р а в н ы  м е ж д у  собой, а 
р е з у л ь т и р у ю щ а я  м. д. с. у п р а в л е н и я  р а в н а  н у л ю .

В с л е д я щ е й  систем е и м е е т с я  м ес т н а я  о т р и ц а т е л ь н а я  о б р а т 
н ая  с в я з ь  по н а п р я ж е н и ю  Э М У ,  о с у щ е с т в л я е м а я  с  п о м о щ ь ю  
к о н т у р а ,  состоящ его  и з  с о п р о т и в л е н и й  16, И м  и к о н д е н с а т о р а  
Ст. П ер е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  /? 18, ш у н т и р у ю щ е е  к о м п е н с а ц и о н 
ную  о б м о тк у  КО,  п о з в о л я е т  и зм е н я т ь  с т еп е н ь  к о м п е н с а ц и и  Э М У .

С л е д я щ а я  система к о п и р о в а л ь н о - ф р е з е р н о г о  с т а н к а  6441А 
п о д р о б н о  о писана  в [Л. 25]. ^

И н д у к ти вн о е  с л е д я щ е е  у стр о й ств о  б у д е т  п р е д с т а в л е н о  на 
ф у н к ц и о н ал ь н о й  схеме п р е о б р а з у ю щ и м  э л е м е н т о м  П Э ,  входной  
величиной  которого  я в л я е т с я  о ш и б к а  0 ,  а  в ы х о д н о й  —  н а п р я ж е 
ние с и г н а л а  ош ибки  1/ с .

С л е д у ю щ и м  узлом  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  я в л я е т с я  входной  
кас&рд л а м п о в о г о  у с и л и т е л я .  П р и  с о с т а в л е н и и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
сх е м ы  в а ж н о  о т р а зи т ь  о б е  его  ф у нкции  —  у с и л е н и е  с и г н а л а  
о ш и б к и  и вы работку  д о п о л н и т е л ь н ы х  у п р а в л я ю щ и х  си гн а ло в ,  
п р о п о р ц и о н ал ь н ы х  п р о и з в о д н о й  и, .и н т е г р а л у  о т  о ш и б к и .  Э то  
м о ж н о  сд елать ,  п р е д с т а в и в  /-в&ОДной к а с к а д  у с и л и т е л я  д в у м я  
п о сл е д о в а те л ь н о  в 1Ш б ч е н н Н 1й1Г&Л^мен^амйГ у с и л и т е л ь н ы м  У| и 
к о р р ек ти р у ю щ и м  КЗ.
_  О к онечный к а с к а д  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  ц е л е с о о б р а з н о  

о б ъ е д и нить  в один у с и л и т е л ь н ы й  эл ем ен т  У 2 в м е с т е  с Э М У . Э тот  
Элемент о х в а ты в ает ся  м е с т н о й  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я зь ю  
б С и  по н а п р я ж е н и ю  Э М У ,  в  со ответствии  с  ч е м  н е о б х о д и м о  в ы 
д е л и т ь  эл ем ен т  о б р а т н о й  с в я з и  и второй э л е м е н т  с р а в н е н и я  ЭС.

В к ач ест ве  п о с л е д н е го  э л е м е н т а  на ф у н к ц и о н а л ь н о й  схе м е  
в ы д ел и м  испол н и те ль н ы й  д в и г а т е л ь  И Д  в м е с т е  с  м е х ан и ч ес к и м  
р ё д у к т о р о л Г Р ^ к о т о р ы й ,  п о м и м о  п о н и ж е н и я  с к о р о с т и ,  п р ео б р а -
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Рис. 1.19. Ф ункциональн ая  схема следящ ей  
системы копировально-фрезерного станка  

6441А

з у е т  в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  в а л а  д в и га те л я  в п о с т у п а те л ь н о е  
п е р е м е щ е н и е  су п п о р т а  с  ф р е з о й  и к оп и р о вал ь н ы м  п р и бором , 
п р е д с т а в л я ю щ е е  собой  в ы х о д н у ю  величину  системы  0 Вых- П о э т о 
м у  в п о с л е д н е е  зве н о  во й д ет  т а к ж е  и ви н товая  п е р е д а ч а ,  и з о 

б р а ж е н н а я  н а  принципи- 
зс . • ^  альной  схем е о т д е л ь н о

а‘ от  р ед ук тора .
^ Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е 

м а  с л е д ящ е й  си стем ы  ко- 
п и р о в а л ь н о  - ф р е зе р н о г о  
с т ан к а  6441А б у д ет  им еть  
вид, и з о б р а ж е н н ы й  на 
рис. 1.19. -

П рим ер  1.9. Состав* 
ленне ф у н к ц и о н а л ь н о й  

сх е м ы  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п р о д о л ь н ы м  д в и 
ж е н и е м  с а м о л е т а  с ав т о п и л о т о м  А П -28 .

В у п р о щ е н н о м  виде п р и н ц и п и а л ь н а я  схем а систем ы  у п р а в л е 
ния и з о б р а ж е н а  н а  рис. 1.20. С а м о л е т ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  собой 
а э р о д и н а м и ч е с к и й  о б ъ е к т  у п р а в л е н и я ,  д о л ж е н  з а н и м а т ь  во в р е 
м я  п о л е т а  о п р е д е л е н н о е  п о л о ж е н и е  в вер ти к ал ьн о й  плоскости  
с и м м е т р и и ,  х а р а к т е р и з у е м о е  у г л о м  т а н г а ж а  0. Д е й с т в и е  в н е ш 
них в о з м у щ е н и й  (в етровой  м о м е н т ,  изменение ц ен тр а  т я ж е с т и  
и д р .)  с о з д а е т  м о м е н т  М в о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  м асс  с а м о л е т а ,  
с т р е м я щ и й с я  и зм ен и ть  з а д а н н у ю  величину  д. Н а з н а ч е н и е  а в т о 
п и л о та  ( в ы н е с е н н о г о  на схе м е  д л я  н агляд ности  з а  к о н ту р ы  с а 
м о л е т а )  с о с т о и т  в том, чтобы  н а  основе  и н ф о р м ац и и ,  п о л у ч а е 
мой о т  г и р о с к о п и ч е с к и х  п р и б о р о в  и други х  устройств , в ы р а б а т ы 
в а т ь  у п р а в л я ю щ и е  сигналы , в с о о т в ет ст в и и  с к оторы м и  р у л е в а я  
м а ш и н а  Р М  п о в о р а ч и в а е т  р у л ь  вы с о ты  на у г о л , 6 , к о т о р ы й 'с о -  
з д а е т  в о с с т а н а в л и в а ю щ и й  м о м е н т ,  п ри вод ящ и й  угол т а н г а ж а  к 
з а д а н н о й  в е л и ч и н е .

Н а  о т д е л ь н ы е  вход ны е о б м о т к и  магнитного  у си л и т е л я  М У ,  
п р е д с т а в л я ю щ е г о  собой п ер в ы й  к а с к а д  общ его  у си л и т ел я  р у л е 
вого  т р а к т а ,  п о с т у п а ю т  с и г н а л ы ,  п р е о б р а з о в а н н ы е  при пом ощ и 
п о т е н ц и о м е т р о в  в э л е к т р и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  постоян н ого  ток а : 
1/ э — с и г н а л  о ш и б к и  си стем ы  у п р а в л е н и я ,  п р о п о р ц и о н ал ь н ы й  
у г л о в о м у  о т к л о н е н и ю  к о р п у са  с а м о л е т а  от некоторого  опорного  
п о л о ж е н и я  д оп> о п р е д е л я е м о г о  г и р о в е р т и к а л ь ю  Г В \  С13 —  з а д а ю 
щ ий с и г н а л ,  п о ст у п аю щ и й  от  р у к о я т к и  у п р ав л ен и я  Р У  или  п р о 
г р а м м н о г о  м е х а н и з м а ,  п о з в о л я ю щ и й  изм енять  з а д а н н о е  угл о во е  
п о л о ж е н и е  с а м о л е т а ;  С1-ь — с и г н а л ,  п р о п орц и он аль н ы й  угловой

с к о р о с ти  т а н г а ж а  п о с т у п а ю щ и й  от д а т ч и к а  у гл о во й  с к о р о 
сти Д У С \  и ь — си гн ал ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  углу  п о в о р о т а  руля, 
вы с о ты  о т  н у л е в о го  п о л о ж е н и я ,  и д у щ и й  от д а т ч и к а  п о л о ж е н и я  
рулей  Д П Р .  У к а з а н н ы е  с и г н а л ы  су м м и р у ю т с я  а л г е б р а и ч е с к и  в 
м а г н и т н о м  у с и л и т е л е  в виде  а м п е р - в и т к о в  п о д м а гн и ч и в ан и я ,  мо*
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д у л и р у ю т с я  частотой  4 0 0  г ц  и поступаю т на в х о д  резон ан сн о го  
э л е к т р о н н о г о  у си л и т е л я  Э У ,  ам п л и т у д а  вы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  
к о т о р о г о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  величине с у м м а р н о г о  си г н а л а ,  а 
с д в и г  ф а з ы  (0 или 180° по  отнош ению  к сети 400  гц,  п итаю щ ей  
р а б о ч и е  о бм отк и  м а г н и т н о г о  усилителя)  о п р е д е л я е т  его  зн а к .  
У с и л е н н о е  н а п р я ж е н и е  с в ы х о д а  электрон н ого  у с и л и т е л я  п осту
п а е т  н а  сетки ф а з о в о г о  д и с к р и м и н а т о р а  Ф Д ,  в ан о д н ы е  цепи 
к о т о р о г о  вк л ю ч е н ы  у п р а в л я ю щ и е  обм отки  п р о п о р ц и о н ал ь н о го  
э л е к т р о м а г н и т а  П Э М  р у л е в о й  м аш ины . С р е д н е е  з н а ч е н и е  и по
л я р н о с т ь  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  С/зм на з а ж и м а х  этих  о б 
м о т о к  о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  ам п л и ту д о й  и ф а зо й  п е р е 
м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  с е т к а х  ф а зо в о г о  д и с к р и м и н а т о р а .  
В с в о ю  очеред ь ,  п о л я р и з о в а н н ы й  п р о п о р ц и о н ал ь н ы й  э л е к т р о 
м а г н и т  п о в о р а ч и в а е т  св о й  я к о р ь  на угол, п р о п о р ц и о н ал ь н ы й  
с р е д н е м у  зн а ч е н и ю  т о к а  в е го  у п р ав л яю щ и х  о б м о т к а х ,  причем 
н а п р а в л е н и е  п о во р о т а  з а в и с и т  о т  п олярности  £/эм. С  я к о р е м  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о г о  э л е к т р о м а г н и т а  св я за н а  и гла  с л е д я щ е г о  з о л о т 
н и к а  г и д р а в л и ч е с к о го  с е р в о м о т о р а  ГС"  рулевой  м аш и н ы .  З о л о т 
н и к ,  п о в т о р я я  п е р е м е щ е н и е  X иглы, у п р а в л я е т  д в и ж е н и е м  п о р ш 
н я  с е р в о м о т о р а  и, у м е н ь ш а я  н агрузку  на п р о п о р ц и о н ал ь н ы й  
э л е к т р о м а г н и т ,  у в е л и ч и в а е т  чувствительность  а в т о п и л о т а .  П е р е 
м е щ е н и е  п о р ш н я  г и д р а в л и ч е с к о г о  се р в о м о то р а  п р е о б р а з у е т с я  в 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  е м у  п о в о р о т  р уля  высоты. Б о л е е  подробно  
у с т р о й с т в о  и р а б о т а  а в т о п и л о т а  А П -28  р а з о б р а н ы  в [Л. 8 ].

П р и  р а з д е л е н и и  р а с с м а т р и в а е м о й  системы  у п р а в л е н и я  про 
д о л ь н ы м  д в и ж е н и е м  с а м о л е т а  на о тд ель н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  
э л е м е н т ы  и о п р е д е л е н и и  с в я з е й  м еж ду  ними б у д е м  и сход ить  из 
о б щ е й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  системы а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в 
л е н и я ,  п р и вед ен н о й  н а  рис.  1 . 1 .

О б ъ е к т о м  у п р а в л е н и я  О У  я в л я е тс я  с а м о л е т ,  угол т а н г а ж а  
к о т о р о г о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у п р а в л я е м у ю  или в ы х о д н у ю  в е л и 
чи н у  си сте м ы .  В д а н н о м  с л у ч а е  о ба  эти п о н я т и я  с л и в а ю т с я  в 
о д н о ,  т а к  к а к  в ы х о д н а я  в е л и ч и н а  системы  —  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  
к о р п у с а  с а м о л е т а ,  если  е г о  о п р е д е л я т ь  в не с в я з а н н о й  с с а м о л е 
то м  с и с т е м е  к о о р д и н а т  к а к и м - л и б о  внеш ним  сп особ ом  ( н а п р и 
м ер ,  ф о т о г р а ф и р о в а н и е м  п р и  пом ощ и ки н о -п у л ем ет а  с з е м л й ) ,  
о д н о в р е м е н н о  я в л я е т с я  к а к  р а з  той величиной , к о т о р а я  нейо- 
с р е д с т в е н н о  с р а в н и в а е т с я  при  помощи г и р о в е р т и к а л и  с  нексп'о- 
р ы м  о п о р н ы м  п о л о ж е н и е м  в п ространстве ,  т. е. у п р а в л я е м о й  в е 
л и ч и н о й  системы . П р и  э т о м ,  если п ренебречь  в о з м о ж н ы м и  Де
ф о р м а ц и я м и  к о рп уса  с а м о л е т а ,  то следует  сч и та ть ,  что в ы х о д 
н а я  в е л и ч и н а  си стем ы  « п е р е д а е т с я »  к элем ен ту  с р а в н е н и я  —  г и 
р о в е р т и к а л и  без  к а к и х -л и б о  п р ео б р азо в ан и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
э л е м е н т  гл ав н о й  о б р а т н о й  с в я з и  д о л ж е н  и м еть  п ер е д а то ч н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т ,  р ав н ы й  е д и н и ц е ,  а с а м а  о б р а т н а я  с в я з ь  м о ж е т  
б ы т ь  и з о б р а ж е н а  н а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  схем е в в и д е  линии ,  сое- 
л и н я ю щ е й  вы х о д  си с т е м ы  с  эл ем ен т о м  сравнения..



Р е г у л и р у ю щ и м  во зд ей с тв и е м  в  д а н н о й  си с те м е  с ч и т а е т с я  
уго л  Ô п о в о р о т а  р у л я  высоты, т а к  к а к  с о з д а в а е м ы й  им в о с с т а 
н а в л и в а ю щ и й  аэ р о д и н а м и ч е с к и й  м о м е н т  т а к ж е  з а в и с и т  о т  п а 
р а м е т р о в  с а м о л е т а  и р е ж и м а  п о л е т а  и м о ж е т  б ы т ь  о т н е с е н  к 
ве л и ч и н а м ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м  с в о й с т в а  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я .

С л о ж н е е  в ы г л я д и т  вход с и с т е м ы  у п р а в л е н и я .  О с о б е н н о с т ь ю  
р а с с м а т р и в а е м о й  системы я в л я е т с я  то ,  что в х о д н а я  в е л и ч и н а ,  
о п р е д е л я ю щ а я  тре б у е м о е  в к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т  з н а ч е н и е  
у гл а  т а н г а ж а ,  в общ ем  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  д в у х  с о 
с т а в л я ю щ и х :  неи зм ен н ого  о п о р н о г о  з н а ч е н и я  Фот о п р е д е л я е м о г о  
п о л о ж е н и е м  ги роверти кали ,  и з а д а н н о г о  зн а ч е н и я  0 3, в в о д и м о г о  
пилотом  и ли  п р о гр ам м н ы м  м е х а н и з м о м  д л я  и з м е н е н и я  т р е б у е 
м ого  з н а ч е н и я  у гл а  т а н г а ж а ,  о т н о с и т е л ь н о  кото р о го  д о л ж н о  с т а 
б и л и з и р о в а т ь с я  угл о во е  п о л о ж е н и е  с а м о л е т а  в в е р т и к а л ь н о й  
п лоскости .  П р и  этом  в о тли ч и е  о т  0 оп в т о р а я  с о с т а в л я ю щ а я  
не н еп о с р ед ст вен н о  с р а в н и в а е т с я  с  д е й с т в и т е л ь н ы м  з н а ч е н и е м  
угла  т а н г а ж а ,  а с н а ч а л а  п р е о б р а з у е т с я  с п о м о щ ь ю  п о т е н ц и о 
м етр и ч ес к о го  д а т ч и к а  в п р о п о р ц и о н а л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я 
ж ен и е  U3> к о то р о е  за те м  у ж е  с р а в н и в а е т с я  с д р у г и м и  с и г н а л а м и  
на вх о д е  м агн и тн о го  уси л и т ел я .  Э т о  н а х о д и т  о т р а ж е н и е  н а  
ф у н к ц и о н а л ь н о й  схем е (рис. 1 .2 1 , а )  в ви д е  д в у х  р а з л и ч н ы х  
вход н ы х  вели чи и .  П е р в а я  из н и х  д оп п о с т у п а е т  на э л е м е н т  с р а в 
нения  Э С ).  С  ней с р а в н и в а е т с я  д е й с т в и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  О и их  
р а з н о с т ь  Д ^ оп= ^ о п — ^  при п о м о щ и  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о г о  п р е о б 
р а з у ю щ е г о  э л е м е н т а  ПЭ\  ( о б р а з у ю щ е г о  вм есте  с  Э С \  ч у в с т в и 
тел ьн ы й  э л е м е н т  ЧЭ  — г и р о в е р т и к а л ь )  п р е о б р а з у е т с я  в э л е к т р и 
ческий с и г н а л  £/0 =А|Д{>оп. п о с т у п а ю щ и й  на второй  э л е м е н т  с р а в 
нения  Э С 2 (вх о д  м агнитного  у с и л и т е л я ) ,  где  с у м м и р у е т с я  с 
н а п р я ж е н и е м  U a— k 2-ù3, п о л у ч а е м ы м  н а  в ы х о д е  вт о р о го  п р е о б р а 
зу ю щ е го  э л е м е н т а  П Э 2 , п р е д с т а в л я ю щ е г о  собой  п о т е н ц и о м е т 
рический  д а т ч и к  ручного у п р а в л е н и я  ( з д е с ь  k u  ¿ 2  —  п е р е д а т о ч 
ные к о э ф ф и ц и е н т ы  со о т в е т с т в у ю щ и х  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и х  д а т 
чи к ов) .

« И д е а л ь н а я »  систем а у п р а в л е н и я ,  очевидно ,  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н а  в о о б р а ж а е м ы м  э л е м е н т о м  с р а в н е н и я  ЭС+,  о с у щ е 
с т в л я ю щ и м  точ ное  с у м м и р о в а н и е  о б е и х  с о с т а в л я ю щ и х  в х о д н о й  
величины .

, В в и д у  т о г о  что г и р о в е р т и к а л ь  и д а т ч и к  ручного  у п р а в л е н и я  
о б л а д а ю т  соб ствен н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  (что  о т р а ж е н о  н а  с х е м е  
сл у ч а й н ы м и  в о зм у щ ен и я м и  h  и [г) ,  о ш и б к а  с и с т е м ы ,у п р а в л е н и я

Д д  =  Он д - г %
где О и д ^ ^ о п + ^ з  —  « и д е а л ь н а я »  в ы х о д н а я  ве л и ч и н а  с и с т е м ы ,  —  
д е й с т в и т е л ь н а я  вы ход н ая  в е л и ч и н а  ( и з м е р я е м а я ,  н а п р и м е р ,  ф о 
т о г р а ф и р о в а н и е м ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  р а н е е ) .

В том  ж е  эл ем ен те  с р а в н е н и я  Э С 2 и з  су м м ы  с и г н а л о в  U3+ U №

в ы ч и т а е т с я  си г н а л  U^,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  угловой  с к о р о с т и  -0

\



т а н г а ж а .  Э тот  с и г н а л  в ы р а б а т ы в а е т с я  в д а т ч и к е  угловой  с к о р о 
ст и ,  п р е д с т а в л я ю щ е м  с о б о й  эл ем ен т  м естной  о б р а т н о й  связи  
О С м2. Н а л и ч и е  в с и с т е м е  е щ е  одной м естной  о б р а т н о й  с в я зи  
О С  „и, в ы р а б а т ы в а ю щ е й  с и г н а л ,  п р о п о р ц и о н ал ь н ы й  угл у  п ово
р о т а  р у л я ,  о б у с л о в л и в а е т  п о я в л е н и е  на ф у н к ц и о н а л ь н о й  схем е 
е щ е  о д н о го  э л е м е н т а  с р а в н е н и я  Э С 3.

о).идеольнся" система

Рис. 1.21. Функциональные схемы системы автоматического управления про
дольны м движением самолета: 

о — исходная; б — «необразованная упрошенная

С т р о г о  го во р я ,  с л е д о в а л о  бы  к а ж д о е  из п о с т у п а ю щ и х  на вход 
м а г н и т н о г о  у си л и т ел й  н а п р я ж е н и й  п р е о б р а з о в а т ь  в соответст
в у ю щ и е  а м п е р -в и т к и ,  т а к  к а к  ф а кти ч ески  им ен н о  они, а не н а 
п р я ж е н и я ,  с у м м и р у ю т с я  в  м агн и тн о м  у си л и тел е  (п о с к о л ь к у  и м е 
е т с я  ч е т ы р е  р а з д е л ь н ы е  у п р а в л я ю щ и е  о б м о т к и ) .  О д н а к о  это 
з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н и л о  б ы  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  схем у ,  т а к  к а к  п о 
т р е б о в а л о с ь  бы ввести  е щ е  четы ре  п р е о б р а з у ю щ и х  э л е м е н т а  до, 
с у м м и р о в а н и я .  П р и  р а с ч е т е  ч е т ы р е  у п р а в л я ю щ и е  о б м о тк и  м а г 
н и т н о г о  у с и л и т е л я  м о г у т  б ы т ь  за м ен ен ы  одной  эк в и вален тн о й .  
П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  на ф у н к ц и о н а л ь н о й  схеме 
с у м м и р о в а н и е  с и г н а л о в  в в и д е  элек три ч ески х  н а п р я ж е н и й .

Б е з ы н е р ц и о н н ы е  э л е к т р о н н ы й  усилитель  и ф а з о в ы й  д и с к р и 
м и н а т о р  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  с  м агнитны м  у с и л и т е л е м  в общ ий



уси л и т ел ь н ы й  элем ен т  У  ( у с и л и т е л ь  ру л ев о го  т р а к т а ) ,  с ч и т а я  
вход ом  его  э к в и в а ле н тн о е  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  £/вх м а г н и т 
ного  у си л и т ел я ,  а  вы ход ом  —  н а п р я ж е н и е  и эч н а  з а ж и м а х  у п 
р а в л я ю щ и х  о б м о то к  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  э л е к т р о м а г н и т а ,  п р е д 
с т а в л я ю щ е г о  собой  у с и л и т е л ь н о - п р е о б р а з о в а т е л ь н ы й  э л е м е н т  
У П Э ,  п р е о б р а з у ю щ и й  э л е к т р и ч е с к и й  с и гн а л  в м е х а н и ч е с к о е  п е 
р е м е щ е н и е  X иглы с л е д я щ е г о  з о л о т н и к а  г и д р а в л и ч е с к о г о  с е р в о 
м о т о р а  р улев ой  м аш ины .

П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  э л е к т р о м а г н и т  ц е л е с о о б р а з н о  в ы д е л и т ь  
в к а ч е с т в е  о тд ельн ого  э л е м е н т а  е щ е  и потому, что  он  о б л а д а е т  
зн а ч и те л ь н о й  инерцией, и при  и с с л е д о в а н и и  д и н а м и к и  с и с т е м ы  в 
этом  с л у ч а е  б уд ет  легч е  о с у щ е с т в и т ь  п ер е х о д  от ф у н к ц и о н а л ь н о й  
схем ы  к структурной .

С л е д я щ и й  золотник , п р а к т и ч е с к и  без  з а п а з д ы в а н и я  п о в т о 
р я ю щ и й  п ер е м е щ ен и е  иглы, у д о б н о  о б ъ е д и н и т ь  в м е с т е  с г и д р а в 
ли ч е ск и м  сервом отором  и в ы д е л и т ь  в к ач ест ве  и с п о л н и т е л ь н о г о  
э л е м е н т а  ИЭ.

И з о б р а ж е н н а я  на рис. 1 .2 1 ,а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  си с те м ы  
у п р а в л е н и я  п родольны м  д в и ж е н и е м  с а м о л е т а  х о р о ш о  о т р а ж а е т  
ф и зи ч е с к у ю  сторону п р оц ессов ,  п р о и с х о д я щ и х  в с и с т е м е .  О д н а 
ко  о н а  н еу д о б н а  д л я  р а с ч е то в  в в и д у  своей с л о ж н о с т и .

П р и н я в  р я д  допущ ений  (о б ы ч н о  о п р а в д ы в а е м ы х  с т о ч к и  з р е 
ния п р а к т и к и )  и проведя  н е к о т о р ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  м о ж н о  по
л у ч и т ь  б о л е е  простую  и у д о б н у ю  в расчетн ом  о т н о ш е н и и  э к в и 
в а л е н т н у ю  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с х е м у .

Е сли  с ч и та ть  п огреш ности  г и р о в е р т и к а л и  и д а т ч и к а  р у ч 
ного у п р а в л е н и я  /г д о с т а т о ч н о  м а л ы м и ,  то  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  
ими ( / 1  =  /2  =  0 ) .  Тогда  о т п а д а е т  н а д о б н о с т ь  в с р а в н е н и и  с « и д е 
ал ь н о й »  системой.

Д а л е е ,  р а с с м а т р и в а я  г о р и з о н т а л ь н ы й  п о л ет  с а м о л е т а  с по
сто ян н о й  скоростью , п о л о ж и м  \‘>пП= 0 , т. е. б у д е м  о т с ч и т ы в а т ь  
углы  т а н г а ж а  от  го р и зо н та ли .  Т о г д а  б у д у т  и м еть  м е с т о  р а в е н 
ства:

0 Э =  ^нд и ЛА0П =  —  А.
С учетом  ?того  п р и вед ен н ы е р а н е е  зн а ч е н и я  с и г н а л о в  и {/& 
м огут  б ы т ь  за п и сан ы  в виде:

=  и =  К  д в „ „  =  - * Л
а их с у м м а

и м  =  +  и ь =  К  * а -  К

С д е л а в  п ередаточ н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и х  
п р е о б р а з у ю щ и х  элем ентов  П Э \  и ПЭ г  р а в н ы м и  ^ 1  =  ^ 2 ==^»» б у 
д е м  и м еть

^  =* К  ( » ,  -  О )  -  м  * „л  -  * )  =  

где  Д Ф —  о ш и б к а  системы у п р а в л е н и я .



П р е о б р а з о в а н н а я  т а к и м  о б р а з о м  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  си* 
с т е м ы  п р и в е д е н а  на рис. 1 .2 1 ,6 .  Н а сх ем е  в э к в и в а л е н т н о м  ч у в 
с т в и т е л ь н о м  э л ем ен т е  п о л у ч а е т с я  с п ом ощ ью  э л е м е н т а  с р а в н е 
н и я  Э С | о ш и б к а  си стем ы  Д д ,  к а к  разн о сть  з а д а н н о г о  и д е й 
с т в и т е л ь н о г о  О зн а ч е н и й  у г л а  т а н г а ж а ,  п р е о б р а з у е м а я  одним  
п р е о б р а з о в а т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  П Э  в си гн ал  о ш и б к и  I/¿ъ, из 
к о т о р о г о  з а т е м  в э л е м е н т е  с р а в н е н и я  Э С 2 в ы ч и т а ю т с я  си гн а лы  
м е с т н ы х  о б р а т н ы х  с в я зе й  и С /« .

С х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  рис. 1.21,6, б олее  у д о б н а  д л я  м а т е 
м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  и р а с ч е т а .



Г л а в а  II. С Т Р У К Т У Р Н Ы Е  С Х Е М Ы  С И С Т Е М  
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

§ 2.1. О сновны е п р а в и л а  с о с т а в л е н и я  и п р е о б р а з о в а н и я  
с т р у к т у р н ы х  схем

П р и  и сслед овании  и р а с ч е т е  систем а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в 
л е н и я  и сх о д ят  из м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и са н и я  п р о и с х о д я щ и х  в 
них ф и зич еских  процессов .  О б ы ч н о  это о п и с а н и е  б ы в а е т  п р е д 
с т а в л е н о  в виде системы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  в ы р а 
ж а ю щ и х  с в я зи  м еж д у  п е р е м е н н ы м и  в е л и ч и н ам и  и их п р о и з в о д 
ны м и. Т ак ой  подход, к о гд а  у р а в н е н и я  о п и с ы в а ю т  поведение 
и сс л ед у ем о й  системы в ц ел о м ,  я в л я е т с я  н а и б о л е е  о б щ и м  в м а т е 
м ати ч ес к о м  п лане  и п р и м е н и м ы м  во всех сл у ч а я х .

В м ес те  с тем д л я  б о л ь ш о го  к л а с с а  систем  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  (линейны х с и с т е м )  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  и другой  
способ, св я за н н ы й  с  и с п о л ь зо в а н и е м  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а .  П ри  
этом  сп особе  и сс л ед у ем ая  с и с т е м а  р а з д е л я е т с я  н а  ч а с т и  —  зв е н ья  
н а п р а в л е н н о г о  действия ,  о б л а д а ю щ и е  св о й ств о м  п е р е д а ч и  с и г 
н а л а  т о л ь к о  в одном н а п р а в л е н и и :  от входа  к в ы х о д у .  С о в о к у п 
н ость  этих  звеньев  с о в м е ст н о  с  л и н и я м и  с в я з и  м е ж д у  н и у и ,  х а 
р ак т е р и зу ю щ и м и  их в за и м о д е й с т в и е ,  о б р а з у е т  с т р у к т у р н у ю  
с х е м у  систем ы  управления .

М е ж д у  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  и ст р у к т у р н ы м и  с х е м а м и  есть  о п 
р е д е л е н н а я  общ ность  —  те и д р у г и е  о т р а ж а ю т  п р о ц е с с  передачи  
и п е р е р а б о т к и  ин ф орм ац и и  в з а м к н у т о м  к о н т у р е  с и с т е м ы  у п р а в 
л ен и я .  О д н а к о  м е ж д у  ними с у щ е с т в у е т  и ч е тк о е  о а з л и ч н е : Ф унк^  
ц и о н ал ь н ы е  схемы х а р а к т е р и з у ю т  систем у  по с о с т а в у  в х б д ящ и х  
Т  н её  элементов», р ас с  м а тр  и в а е  м ы х_с_точ к и з рё ни я  их  н азн ач е -  
ТГия, т. е. в ы п о л н я е м ы х и м и  ф у н к ц и й Д с м .  §~Тт1 ) Г '  С труктурны е 
схем'ы’,"состоящ ие из з в е н ь е в  ‘н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я ,  о п и с ы в а 
ю т м ате м а ти ч еск и  д и н а м и ч е с к и е  свой ств а  си с те м ы .  И с х о д я  из 
ст р у к т у р ы  системы  и вида в х о д я щ и х  в нее ф у н к ц и о н а л ь н ы х  э л е 
м ентов , м о ж н о  произвести  р а з д е л е н и е  систем  н а  з в е н ь я  н а п р а в 
л е н н о го  д ей стви я  в общ ем  в и д е  так ,  чтобы д л я  к а ж д о г о  из них 
м о ж н о  б ы л о  наиб олее  п р о с т о  о п р е д е л и ть  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к 
цию  зв е н а  к а к  отнош ение о п е р а т о р н ы х  и з о б р а ж е н и й  вы ходной  
вели чи н ы  звен а  к входной и сое д и н и т ь  о т д е л ь н ы е  з в е н ь я  м е ж д у  
собой  л и н и я м и  связи .



П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  к а ж д о г о  звен а  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т 
вия  п р е д с т а в л я е т  собой з а п и с а н н о е  в о п ер ато р н о й  ф о р м е  и р а з 
р е ш е н н о е  о тн о с и тел ь н о  и з о б р а ж е н и я  выходной вели чи н ы  д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д а н н о г о  звена. Т аким  о б р а з о м ,  з а д а ч а  
с о с т а в л е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у равнений  систем ы  а в т о м а т и ч е 
ск о го  у п р а в л е н и я  в ц ел о м  с в о д и т с я  к со с та вл ен и ю  у р ав н ен и й  
о т д е л ь н ы х  з в е н ь е в .  П о л у ч а е м ы й  при этом вы игры ш  в части  т р у 
д о е м к о с т и  с т а н о в и т с я  б о л е е  о ч е в и д н ы м ,  т а к  к а к  н а  п р а к т и к е  в 
п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  структурн ы е схем ы  систем

а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п р е д 
с т а в л я ю т  собой р а з л и ч н ы е  к о м б и н а 
ции н е б о л ь ш о г о  числа  т а к  н а з ы в а е 
м ы х  ти п ов ы х  звеньев  н а п р а в л е н н о 
го д е й с т в и я ,  п ер е д а то ч н ы е ф у н к ц и и  
и д и н а м и ч е с к и е  св о й ств а  ко то р ы х  
м о г у т  бы ть  определены — р а з — и н а 
в с е г д а .  "

В е с ь м а  в а ж н ы м  п р еи м у щ ес тв о м  
ст р у к т у р н ы х  схем я в л я е т с я  их ф и з и 

ч е с к а я  н а г л я д н о с т ь ,  д а ю щ а я  б о л е е  ясное  п р е д с т а в л е н и е  о про* 
ц ес са х ,  п р о и с х о д я щ и х  в и с с л е д у е м о й  системе, по с р а в н е н и ю  с 
о б ш е й  ф о р м о й  записи  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  урав н ен и й .

В с в е т е  с к а з а н н о г о  п о н я т н а  необ ходим ость  в ум ен и и  р а з д е 
л я т ь  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  на зв е н ь я  н а п р а в л е н 
ного  д е й с т в и я  и с о с т а в л я т ь  с т р у к т у р н ы е  схем ы  в о б щ е м  виде, 
о с н о в ы в а я с ь  н а  п р и н ц и п и а л ь н ы х  и ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с х е м а х  с и 
стем  .у п р а в л е н и я .

П о с л е  т о г о  к а к  с о с т а в л е н а  с т р у к т у р н а я  схем а и п олучен ы  п е
р е д а т о ч н о е  ф у н к ц и и  в х о д я щ и х  в  нее звеньев ,  н ео б х о д и м о  опре-  
д е л и т ь  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  всей системы . П р и  этом , если  д л я  
р а з д е л е н и я  систем  у п р а в л е н и я  н а  зв е н ь я  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т 
ви я  н е л ь з я  д а т ь  к ак о го -то  ед и н о г о  рец еп та ,  а п р и х о д и т ся  к а ж 
д ы й  р а з  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  в з н а ч и т е л ь н о й  мере с о о б р а ж е н и я м и  
о б щ е г о  п о р я д к а  и интуицией ,  п р и о б р е та ем ы м и  в п р о ц ес се  н а 
к о п л е н и я  о п ы т а  и в ы п о л н е н и я  с п е ц и ал ь н ы х  у п р а ж н е н и й ,  то  д л я  
о п р е д е л е н и я  п е р е д а то ч н о й  ф у н к ц и и  системы по ее  стру к т у р н о й  
схе м е  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с п е ц и ал ь н ы м и  п р а в и л а м и  п р е о б 
р а з о в а н и я  с т р у к т у р н ы х  сх е м ,  о сн ов н ы е из к оторы х п р и в о д я т с я  
н и ж е .

Ч и т а т е л ю ,  не и м е ю щ е м у  д о с т а т о ч н о г о  н а в ы к а  в и с п о л ь з о в а 
нии с т р у к т у р н ы х  схем, р е к о м е н д у е т с я  не просто  п о л ь з о в а т ь с я  
п о л у ч е н н ы м и  в д а н н о м  п а р а г р а ф е  ф о р м у л а м и ,  а в н и м а т е л ь н о  
р а з о б р а т ь  с а м  процесс  их  в ы в о д а ,  я в л я ю щ и й с я  п р и м е р о м  п р е 
о б р а з о в а н и я  с т р у к т у р н ы х  сх е м  в н аи б о л ее  о б щ е м  виде. К р о м е  
того , в с л о ж н ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  о к а з а т ь с я  вы год нее  не п ы т а т ь с я  
п р и м е н и т ь  о к о н ч а т е л ь н ы е  ф о р м у л ы  п р е о б р а з о в а н и я ,  а  идти  п у 
те м ,  н а м е ч е н н ы м  при их вы в о д е .

Рис. 2 I. Система направлен
ного действия



Р а с с м о т р и м  р а з о м к н у т у ю  систем у , о б л а д а ю щ у ю  свой ств ом  
н ап р а в л е н н о го  д е й с т в и я  (ри с .  2 .1).  Э то  м о ж е т  б ы т ь  к а к  одн о  
звено , т а к  и л ю б а я  их к о м б и н а ц и я .

П о  о п р ед ел е н и ю  п е р е д а то ч н о й  ф у нкции

^ ( Р )  =  “ Т - .  (2 -1 )
Л„х (Р) ✓

о тк у д а  сл е д у е т  осн ов н ое  св о й ств о  н а п р а в л е н н о й  си стем ы

Х аыхф)  =  № { р ) Х вЛ р ) ,  (2 .2 )
т. е. о п ер а то р н о е  и з о б р а ж е н и е  вы ход ной  в е л и ч и н ы  р а в н я е т с я  п е 
ред аточной  ф у н к ц и и  систем ы , у м н о ж е н н о й  н а  и з о б р а ж е н и е  
вход ной  величины.

Рис. 2.2. Последовательное включение звеньев  н аправлен
ного действия

Р а с с м о т р и м  о сн о в н ы е  с л у ч а и  в к л ю ч е н и я  з в е н ь е в  н а п р а в л е н 
ного  действия .

!. П о с л е д о в а т е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  (о д н о к о н т у р н а я  
р а з о м к н у т а я  с и с т е м а ) .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  п р и в е д е н а  н а  р и с . 2.2.

Н а  о сновании  ф о р м у л ы  (2.2) д л я  к а ж д о г о  и з  п  з в е н ье в  м о ж 
но за п и сать :

* 1 (Р) «  ( Р ) Х В*(Р),
Х г {р) =  и7г (р) Х х (р),

Л'/(Р) =  № ,(Р) (Р),

Х п (р) -  У »  (р).

И с к л ю ч а я  все  п р о м е ж у т о ч н ы е  в е л и ч и н ы ,  т. е. п о д с т а в л я я  
п р е д ы д у щ и е  в п о сл е д у ю щ и е ,  п олучим  в ы р а ж е н и е  д л я  п о с л е д н е 
го  члена:

X ,  (Р) =  К  (р) х „ _ ,  (р) =  (р) (р) х „ _ 2 (р) —

У ч и ты в ая ,  что в ы х о д  п о с л е д н е го  п -го з в е н а  я в л я е т с я  о д н о в р е-  
м ен н о  вы ход ной  вели чи н ой  си стем ы , т. е.

Х п (р) =  Х вых (р),

¡шьь.



получим

*  вы* (Р> =  (р) У п - 1 (р) К  (р) *в* (р).
Т а к  к а к  о т н о ш е н и е

Хвых (Р)
^вх (Р)

по о п р е д е л е н и ю  е с т ь  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  всей системы  № ( р ) ,  
то  о к о н ч а т е л ь н о  б у д е м  им еть

л

<2.3)
Лвх(/>) 1 1

/=1

И т а к ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к лю чен н ы х  
звен ьев  н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я  р а в н я е т с я  п рои зведен и ю  пере«

д а т о ч н ы х  ф у нкций  о т 
д е л ь н ы х  звеньев .

2. П а р а л л е л ь н о е  
с о г л а с н о е  в к л ю ч е -  
н и е. П а р а л л е л ь н ы м  со 
г л а с н ы м  вклю чен и ем  з в е 
ньев  н а п р а в л е н н о г о  д е й 
стви я  счи тается  такое ,  
при  котором  в х о д н а я  в е 
л и ч и н а  системы  п о д а ет ся  
п а р а л л е л ь н о  на входы  
всех  звеньев ,  а  их в ы х о д 

ные в е л и ч и н ы  а л г е б р а и ч е с к и  с у м м и р у ю т с я  на вы ход е  систем ы .
Н а  рис. 2 .3  и з о б р а ж е н  ча ст н ы й  с л у ч а й  п а р а л л е л ь н о г о  с о г л а с 

ного в к л ю ч е н и я  т р е х  зв е н ье в  н а п р а в л е н н о г о  действия.
Н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  (2.2) д л я  к а ж д о г о  из п  п а р а л л е л ь н о  

в к л ю ч е н н ы х  з в е н ь е в  м о ж н о  за п и с а т ь :

У АР)  =  Й М Р) * В*(Р),

У-ЛР) «  (Р) Х вх (р),

У,(Р)  *  ^ < ( р ) Х ч (р),

К* (Р) =  И?* <р) Х вя (р).

С у м м и р у я  н а п и с а н н ы е  р а в е н с т в а  и п р и н и м а я  во  в н и м ан и е ,  
что по о п р е д е л е н и ю  п а р а л л е л ь н о г о  с о гл а с н о г о  в к л ю ч е н и я  з в е н ь 
ев  н а п р а в л е н н о г о  д е й ст в и я  с у м м а  л е в ы х  частей  я в л я е т с я  в ы х о д 
ной в е л и ч и н о й  си стем ы , получи-м

■^вых (Р) =  У г (р) +  У 2 (р) Н---------К У, (Р) +  • • ■ 4- У п (Р) =

■= (Я) ~1’ И^а(Р) +  • • • +  ^  1Р) +  • • • +  (Р)] \Р).

Рис. 2 3. П ар ал л ел ьн о е  согласное вклю 
чение звеньев направленного действия



С о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  п ер е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  ( 2 .1 ) ,  и з  п о 
сл е д н е го  в ы р а ж е н и я  б у д ем  и м еть

* вх (р)
(2.4)

¿=1

*ь№)

I ffPJ
Z tp )

Xbxjf)

Рис. 2.4. П а р ал л ел ьн о е  встречное 
включение звеньев’ направленного 

действия (обратн ая  связь)

Т а к и м  о б р а зо м ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п а р а л л е л ь н ы х  с о г л а с 
н о  вк л ю ч е н н ы х  зв е н ь е в  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  р а в н я е т с я  а л г е 
б р а и ч е с к о й  сум м е п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  о т д е л ь н ы х  звен ьев .

3. П а р а л л е л ь н о е  в с т р е ч 
н о е  в к л ю ч е н и е  ( о б р а т н а я  
с в я з ь ) .  Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  о с 
новной  сл у ч ай  —  о т р и ц а т е л ь н у ю  
о б р а т н у ю  связь .

Н а  рис. 2.4 и з о б р а ж е н а  с т р у к 
т у р н а я  с х е м а  за м к н у т о й  си с т е м ы  
ав т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  в 
н а и б о л е е  общ ем  ви д е ,  г д е  G (р)  
и Z ( p ) — п е р е д а то ч н ы е  ф у н к ц и и  
соответствен н о  п р я м о й  ц епи  с и с 
тем ы  и цепи о б р а т н о й  с в я з и .  С и гн а л  о б р а т н о й  с в я з и  Х ох (р)  в ы 
чи т ае тся  из в ход н ого  с и г н а л а  Х вх(р)  (в  с л у ч а е  п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  св язи  они не в ы ч и т а ю т с я ,  а  с к л а д ы в а ю т с я ) .  П е р е д а 
точ н ы е ф у н к ц и и  G { p )  и Z ( p )  могут с о о т в е т с т в о в а т ь  к а к  п р о 
сты м  зв е н ь я м  н а п р а в л е н н о г о  д е й ст в и я ,  т а к  и их  л ю б ы м  к о м б и 
н ац и я м .

Д л я  схем ы , и з о б р а ж е н н о й  н а  рис. 2.4,

*вых (Р) =  G (р) [ Х вх (р) ~  Х 0,с (р)1,

* о . с  (Р) =  Z ( p )  Х ВЫ1(р).

И ск л ю ч и в  из них  п р о м е ж у т о ч н у ю  в е л и ч и н у  Х о х , получим  п е 
р ед а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  з а м к н у т о й  системы

- * в ы х ( Р ) _  _  ф ,  ,  =  ____G { p )  ( 2  5 .

Х в к (р) ф  Н - Г ( р ) ’ (2 ,5 )
гд е  | I

W  (р) =  G {р) Z  (р) (2.G)

есть  передаточная  ф у н к ц и я  ра зо м кн ут ой  системы:  С м ы с л  по
с л е д н е го  н а з в а н и я  с т а н о в и т с я  понятны м , е с л и  м ы с л е н н о  р а з о м к 
нуть  контур  у п р а в л е н и я  в л ю б о м  м есте  и, « в ы п р я м и в »  его, р а с 
с м а т р и в а т ь  п р о х о ж д е н и е  с и г н а л а ,  п о д а н н о го  в м е с т е  р а з м ы к а 
ния ,  по ц епоч ке  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  з в е н ь е в  н а п р а в 
л е н н о го  действия .

И т а к ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  за м к н у то й  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е 
ск о го  у п р а в л е н и я  р а в н я е т с я  отн ош ен и ю  п е р е д а т о ч н о й  ф ункции



п р я м о й  ц еп и  к увели чен н ой  н а  е д и н и ц у  п ередаточ н ой  ф у н к ц и и  
р а з о м к н у т о й  си стем ы .

С л е д у е т  о тм с т и ть ,  что э т о т  вы в о д ,  р а в н о  к а к  и ф о р м у л а  (2 .5 ) ,  
с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  д л я  и з о б р а ж е н н о г о  на рис. 2.4 с л у ч а я ,  ког- 
д а  в н е ш н е е  в о з д е й с т в и е  п о с т у п а е т  на в х о д  систем ы  у п р а в л е н и я .  
П о э т о м у  Ф ( р )  и н о г д а  н а з ы в а ю т  передаточной  ф у н к ц и е й  з а м к 
нутой  с ис тем ы п о  в х о д н о м у  возд ей ств ию.

В д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  к р о м е  у п р а в л я ю щ е г о  в ход н ого  в о з д е й 
стви я ,  в с я к а я  р е а л ь н а я  с и с т е м а  п о д в е р ж е н а  р а з л и ч н ы м  в о з м у 

щ а ю щ и м  в о зд е й с т в и 
ям  ( к о л е б а н и я  н а г р у з 
ки, н ес та б и л ь н о с ть  х а 
р а к т е р и с т и к  э л е м е н 
тов, помехи и т. д . ) ,  
которы е м огут  по ст у 
п ать  в систем у  в л ю 
бом  месте. Д л я  учета 
их в л и я н и я  н у ж н о  
ум еть  при п ом ощ и  
структурн ой  сх е м ы  у с 
т а н а в л и в а т ь  з а в и с и 

м ости м е ж д у  эти м и  в о зм у щ е н и я м и  и и зм ен е н и ям и  у п р а в л я е 
мой ( в ы х о д н о й )  вели чи н ы  си стем ы .

Р а с с м о т р и м  с т р у к т у р н у ю  с х е м у  си стем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п 
р а в л е н и я ,  и з о б р а ж е н н у ю  н а  рис. 2.5. П р я м а я  цепь  си с те м ы  с о 
с тои т  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  зв е н ье в  н а п р а в л е н н о го  
д е й с т в и я  с  п е р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  G i { p ) ,  О г ( р ) ,  б з ( р ) .  Н а  
входы д в у х  п о с л е д н и х  зв е н ь е в  п о с т у п а ю т  в о з м у щ а ю щ и е  в о з д е й с т 
вия  F \ ( p )  н Р%(р) ,  с у м м и р у ю щ и е с я  с со о тветству ю щ и м и  в ы х о д 
ны м и в е л и ч и н а м и  п р е д ы д у щ и х  з в е н ь е в .  К р о м е  того, во зм у щ е н и е  
F z( p )  д е й с т в у е т  н е п о с р ед ст в ен н о  на вы ход н ую  величину  с и с т е 
мы, что  о б о з н а ч е н о  на схе м е  с п е ц и а л ь н ы м  элем ен т о м  с у м м и р о 
ва н и я .  П р и  э т о м  п р и н ц и п и а л ь н о  в а ж н о ,  что место  п р и л о ж е н и я  
в о з м у щ е н и я  F s ( p )  о х в а ч е н о  о б р а т н о й  св язь ю ,  т. е. на зв е н о  с п е
р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  Z ( p )  п о с т у п а е т  в ы х о д н а я  ве л и ч и н а  с и с т е 
мы у ж е  с  у ч е т о м  д е й ст в и я  F ^ i p ) .  В п р оти в ном  с л у ч ае  н и к а к о го  
э ф ф е к т а  р е г у л и р о в а н и я  не б ы л о  бы, т а к  к а к  у п р а в л я е м а я  в е л и 
чина с и с т е м ы ,  и с к а ж е н н а я  в л и я н и е м  в о з м у щ а ю щ е го  в о зд е й с т 
вия ,  не к о р р е к т и р о в а л а с ь  бы  о б р а т н о й  связью .

И з  с т р у к т у р н о й  схем ы  (рис.  2.5) видно, что в о з м у щ а ю щ и е  
в о з д е й с т в и я  F i ( p ) ,  ^ з ( р )  п о с т у п а ю т  на входы  звен ьев  п р я м о й  ц е 
пи с и с т е м ы  не н еп ос р ед ст вен н о ,  а  через  д о п о л н и т е л ь н ы е  зв е н ь я  
с п е р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  G /2 (/>), G ^ ( p ) ,  ко то р ы е  о т р а ж а ю т  
х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  д а н н о й  ве л и ч и н ы  систем ы  от к он к р е тн о го  
в о з м у щ а ю щ е г о  во зд ей с тви я .

В с и л у  л и н е й н о с ти  р а с с м а т р и в а е м о й  систем ы  у п р а в л е н и я  к 
ней п р и м е н и м  п ринцип  н а л о ж е н и я ,  д а ю щ и й  в о зм о ж н о с т ь  о п р е 

£ / Д  |  гг 'Р )  р  

Of,m fypi

IP )

Qt/p) m Sjfpj

Рис. 2.5. С тру кту р н ая  схема системы авто
матического управления



д е л и ть  о б щ у ю  реакцию  си с те м ы  (и з м е н е н и е  в ы х о д н о й  в е л и ч и 
ны) к а к  с у м м у  частны х р е а к ц и й  о т  к а ж д о г о  из в н е ш н и х  в о з д е й 
ствий в отд ел ь н о сти .

П о л о ж и м  X DZ(p)  = 0 ,  F 2 (p)  — 0, F s ( p )  = 0  и о п р е д е л и м  з а в и с и 
м ость  Л Вы х (р )  о т  F i { p ) .

Н а  в х о д е  зв е н а  G^ip)  д е й с т в у е т  с у м м а  с и г н а л о в  F i ( p )  +  
+  G i{ p ) [0 — Z ( p ) X Bhlx(p)],  к о т о р ы е ,  п р о й д я  через  з в е н ь я  G 2 ( p ) ,  
G z ( p ) ,  д а д у т  н а  вы ходе

ip) =  ip) G3 (р) [F i  (p) —  G l ip) Z  (p) Х пых (p) ] .
Р а з р е ш и в  п оследнее  р а в е н с т в о  о т н о с и т е л ь н о  Х вых( р ) ,  б у д е м  

иметь

iP) =  F t  ip), (2 .7)вых 1 (р) 1 V '

где W { p )  = G \ { p ) G 2( p ) G z { p ) Z { p )  —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
р а з о м к н у т о й  системы.

П о л у ч е н н ы й  р езу ль та т  м о ж н о  о б о б щ и т ь  в видё с л е д у ю щ е г о  
п р а в и л а :  о п е р а т о р н о е  и з о б р а ж е н и е  в ы х о д н о й  вели чи н ы  с и с т е м ы  
р а в н я е т с я  д р о б и ,  числитель  к о т о р о й  ес ть  п р о и зв е д е н и е  и з о б р а 
ж е н и я  в н е ш н е г о  возд ействия  н а  п е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  з в е н ь е в ,  
вк л ю ч е н н ы х  п осл е д о ва те л ьн о  м е ж д у  то ч к о й  п р и л о ж е н и я  в о з д е й 
ствия  и в ы х о д о м  системы, а  з н а м е н а т е л ь  —  у в е л и ч е н н а я  н а  е д и 
ницу  п е р е д а т о ч н а я  ф ункция р а з о м к н у т о й  системы.

А н а л о г и ч н ы м  путем п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  и д л я  о с т а л ь н ы х  
внеш них  возд ей с тви й :

<2-8)

( 2 -9)

W  =  G‘ <Pi)+ r | P? (P> (р)- ( 2 - 10)

П ри  о д н о в р ем ен н о м  в о з д е й с т в и и  в с ех  в о зм у щ е н и й  р е з у л ь т и 
ру ю щ ее  з н а ч е н и е  Л ^ы ^/э)  о п р е д е л и т с я  к а к  с у м м а  п о л у ч е н н ы х  
ча ст н ы х  зн а ч е н и й ,  что м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  с л е д у ю щ и м  о б р а 
зом: *

v  G i (Р) Ot(p)  G3(p) Х вх (р) — G2 (p) G3 (р) F t (р) ,
ф) “ ------------------------ +

0/2 (Р) Оз (Р) F 2 (р) +  0/3 (р) F s (р) ( 2  11)

1 + Г ( р )

И з  в ы р а ж е н и я  (2.5) м о ж н о  п о л у ч и т ь  ( к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й )  
ф о р м у л ы ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  с л е д я щ и х  систем .  О с о б е н н о с т ь ю  п о 
следних ,  к а к  отм еч алось  в § 1 . 1 , я в л я е т с я  п е р е д а ч а  в ы х о д н о й



в е л и ч и н ы  0 вых к э л е м е н т у  ср авн ен и я ,  т. е. н а  в х о д  систем ы , с 
к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и ,  р а в н ы м  единице. К р о м е  того , о сн о в 
н ы м  в и д о м  вн еш н и х  в о з д е й с т в и й  в сл е д я щ и х  с и с т е м а х  обы чно 
с ч и т а ю т  вход н ое  . ( у п р а в л я ю щ е е )  возд ействие  © вх, о т р а б а т ы в а е 
м о е  си с те м о й  с н е к о т о р о й  ош и бк ой  (р а с с о г л а с о в а н и е м )

0  =  0  — @---  '- 'п *  Вк1У •
7 \ в№}, 1,"7 в(!»* Ш)

Рис. 2.6. Структурная схема 
следящей системы

С учетом с к а з а н н о г о ,  п о л о ж и в  в 
(2 .6 ) 2 (р) =  1 , б у д е м  им еть

№ {р) — й ( р ) ,

п о с л е  чего, з а м е н и в  в (2 .5 )  о б озн ач ен и я  вх о д н о й  и вы ходной  ве
л и ч и н ,  получим

^ВЫХ (Р) _ ^  (Р) ¡п |П\
' 8 НХ(Р> 1 + и Ч р )*

С о о т в е т с т в у ю щ а я  с т р у к т у р н а я  схема с л е д я щ е й  си стем ы  п р и 
в е д е н а  на рис. 2 .6 .

В си л у  л и н ей н о с ти  п р е о б р а з о в а н и й  Л а п л а с а ,  о п ер а то р н ы е  
и з о б р а ж е н и я  о ш и б к и ,  в х о д н о й  и выходной в е л и ч и н  с в я з а н ы  м е
ж д у  со б о й  т а к  ж е ,  к а к  и и х  о р и ги н ал ы , т. е.

© (р )  =  @Вх ( Р ) - в .ы * ( Р > .  (2-13)
О п р е д е л и в  0 Вы х(р)  и з  (2 .13) и п о д с та в и в  в (2 .1 2 ) ,  получим  

п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й

6  (р-}-  =  — !— (2. 14)  
е вх(Р) 1 +  »Ч р )

В ы р а ж е н и я  (2 .12) и (2 .14)  н аз ы в а ю тся  со о т в е т с т в е н н о  п е 
р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  с л е д я щ е й  систем ы  по  вы ход ной  в е л и 
ч и н е  и по ош ибке.

В о  всех  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  п е р е д а то ч н ы е  ф у н к ц и и  з а м к 
н у т ы х  систем  у п р а в л е н и я  о п р ед ел я л и с ь  ч е р е з  п еред аточ н ую  
ф у н к ц и ю  р а з о м к н у т о й  с и с т е м ы  № (р ) .  П о с л е д н я я  обы чн о  м о ж ет  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в в и д е

и’»  =  4 г Г ’ <2 -15>о  (р)
г д е  А ( р ) ,  В ( р )  — п о л и н о м ы  от р.

П о д с т а в и в  (2 .15) в в ы р а ж е н и я  (2.12) и (2 .1 4 ) ,  м о ж н о  п олу
ч и т ь  п о л е зн ы е  д л я  р а с ч е т о в  сл е д я щ и х  систем  ф о р м у л ы :

ввых (Р) _  А (р)
в  вх (Р) 

е<Р> _

А (р) -ь В (р) 

В(р)
е В1(Р) А ( р )  +  В( р )

(2.16)

(2.17)



В ы ш е р а с с м а т р и в а л а с ь  о т р и ц а т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я зь .  Ч и т а 
те л я м  п р е д л а г а е т с я  в п о р я д к е  у п р а ж н е н и й  с а м о с т о я т е л ь н о  у б е 
диться ,  что  в с л у ч а е  п о л о ж и т ел ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  в з н а м е н а 
т е л е  ф о р м у л  (2 .5 ) ,  (2.7) (2 .12 ) ,  (2 .1 4 )  з н а к  плю с п е р е д  № ( р )  
и зм е н я е т с я  н а  минус.

П р е о б р а з о в а н и е  м н огок он турн ы х  с т р у к т у р н ы х  схем  с п е р е 
к р е щ и в а ю щ и м и с я  с в я зя м и  п р о и з в о д я т  по  сп о с о б у  п е р е к л ю ч е н и я  
. '(перенесения) с в я зе й ,  сущ ность  к о т о р о г о  п о я с н я е т с я  на п р и м е 
ре 2.7.

§ 2.2. П р и м е р ы  с о с т а в л е н и я  с т р у к т у р н ы х  схем 
и о п р е д е л е н и я  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  систем 

в о б щ е м  в и д е

П р и м е р  2.1. С о с та в л ен и е  с т р у к т у р н о й  сх е м ы  и о п р е д е л е н и е  
п ер е д а то ч н ы х  ф у н к ц и й  системы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  
н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  по сто ян н о го  т о к а .

П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а си стем ы  р е г у л и р о в а н и я  п р и в е д е н а  н а  
рис. 1.4.

Будем  о б х о д и т ь  основной к о н т у р ,с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я ,  н а 
чиная  с э л е к т р о н н о г о  уси ли теля ,  в н а п р а в л е н и и  п е р е д а ч и  в о з 
действия.

В к а ч е с т в е  п ер в о го  звен а  н а п р а в л е н н о г о  д е й ст в и я  п р и м е м  
участок  к о н т у р а  о т  входа э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  д о  п о п е р е ч н о й  
цепи я к о р я  Э М У .  З а п а з д ы в а н и е  п е р е д а л и  в о зд ей с тви й  в э т о м  
звен е  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  о т с т а в а н и е м  и з м е н е н и я  то к а  в о б м о т 
ке у п р а в л е н и я  Э М У  от  и зм ен е н и я  н а п р я ж е н и я  на о б м о тк е .  З а  
вы ходную  в е л и ч и н у  этого зв е н а  м о ж н о  п р и н я т ь  э. д. с. е я в п о 
перечной цепи  я к о р я  Э М У ,  п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  ток у  в о б м о т к е  
у п р а в л е н и я .  Т о г д а  п ер е д а то ч н ая  ф у н к ц и я  п ер в о го  звен а

Н7>(р)=-|*-£г’^вх (Р)

где Е ч {р)  и и в х ( р ) — соответственно  о п е р а т о р н ы е  и з о б р а ж е н и я
э. д. с. поп еречн ой  цепи як оря  Э М У  и н а п р я ж е н и я  на вх о д е  э л е к 
тронного  у си л и т ел я .

В т о р ы м  зв е н о м  н ап р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  б у д е м  с ч и т а т ь  ч а с т ь  
к онтура  си с т е м ы  р егу л и р о в а н и я ,  д и н а м и ч е с к и е  п роцессы  в к о 
тором  х а р а к т е р и з у ю т с я  и зм ен е н и ем  т о к а  в п оперечной  цепи  я к о 
р я  Э М У  п о д  д е й ст в и ем  э. д. с. еч, я в л я ю щ е й с я  д л я  д а н н о г о  з в е н а  
входной в ел и ч и н о й .  В кач естве  в ы х о д н о й  вели чи н ы  з в е н а  п р и 
мем э. д. с. пр о д о л ь н о й  цепи я к о р я  Э М У .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к 
ция второго  зв е н а

Е„( Р)



В к а ч е с т в е  п о с л е д н е г о  з в е н а  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  в п рям ой  
цепи  си стем ы  р е г у л и р о в а н и я  примем зв е н о  с п ере д а то ч н о й  ф у н к 
цией

Ей (Р)

где  Е г (р)  — о п е р а т о р н о е  и зо б р а ж е н и е  э. д. с. я к о р я  ген е р ато р а .

В цепи г л а в н о й  о б р а т н о й  связи ,  з а м ы к а ю щ е й  основной к о н 
ту р  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е гу л и р о в а н и я ,  б у д ем  иметь  одно 
б е зы н е р ц и о н н о е  з в е н о  —  д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  Яо- В б олее  о б 
щ ем  с л у ч а е  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з в е н а  гл авн о й  о б р а тн о й  
св язи

^п.с (Р)
2 0.с (р)

У Г ( Р )

где и о.с(р) — и з о б р а ж е н и е  н а п р я ж е н и я  о б р а т н о й  связи ;
и г(р) —  и з о б р а ж е н и е  р егули руем ой  вели чи н ы  ( н а п р я ж е 

ния г е н е р а т о р а ) .

О сновной  к о н т у р  си с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я  о к а з а л с я  р а з д е л е н 
ны м  на че ты р е  з в е н а  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я ,  из  которы х три 
в х о д я т  в п р я м у ю  ц е п ь  си стем ы  и одно —  в цепь  о б р а тн о й  связи .

О с т а е т с я  в ы д е л и т ь  зв е н о  н а п р а в л е н н о го  д е й ст в и я  в цепи 
м естной  о б р а т н о й  с в я з и ,  о б р а зу е м о й  с т а б и л и з и р у ю щ и м  ^ С - к о н 
туром .

В ход ной  в е л и ч и н о й  эт о го  зв е н а  я в л я е т с я  н а п р я ж е н и е  £/в.г на 
о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а ,  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю щ е е с я  от 
е С1 за  счет  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в як о р е  Э М У , о д н а к о  это о т л и 
чие м о ж е т  б ы ть  у ч т е н о  в в ед е н и ем  со о т в ет ст в у ю щ его  к о э ф ф и ц и 
е н т а  в п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  звена м естной  о б р а т н о й  связи :

У о ( Р )
2 0 (р) =

£</(р)

где  ¿ /0(р)— и з о б р а ж е н и е  н а п р я ж е н и я  м естной  о б р а тн о й  связи ,  
п о д а в а е м о г о  на вход  э л е к тр о н н о го  уси ли теля .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  си стем ы  р е г у л и р о в а н и я ,  с о с т а в л е н н а я  из 
р а с с м о т р е н н ы х  з в е н ь е в  н ап р а в л е н н о го  д е й ст ви я ,  приведена  на 
рис. 2 .7 , а ,  где и с р ( р ) — н а п р я ж е н и е  ср а в н е н и я ,  с п ом ощ ью  к о 
то р о г о  п р о и з в о д и т с я  н а с т р о й к а  системы на т р е б у е м о е  зн ач ен ие  
р ег у л и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я ;  ^ ( р )  — в о з м у щ а ю щ е е  возд ей стви е  
(н а п р и м е р ,  и з м е н е н и е  н а г р у зк и  г е н е р а т о р а ) ;  ф ( р ) — п е р е д а 
т о ч н а я  ф у н к ц и я  в о з м у щ а ю щ е г о  возд ей стви я ,  о п р е д е л я ю щ а я  х а 
р а к т е р  з а в и с и м о с т и  р е г у л и р у е м о й  величины  от д а н н о г о  в о з м у 
щ ен и я  (если, в ч а с т н о м  случ ае ,  в о з м у щ а ю щ и м  возд ействием  
с л у ж и т  ток  н а г р у з к и ,  то  С?/(р) яв л я е тс я  п остоян н ой  величиной , 
р а в н о й  с о п р о т и в л е н и ю  я к о р я  г е н е р а т о р а ) .



Д л я  о п р е д е л е н и я  п ередаточ н ой  ф у н к ц и и  р а з о м к н у т о й  с и с т е 
мы н ео б х о д и м о  п р е о б р а з о в а т ь  п о л у ч е н н у ю  м н о го к о н т у р н у ю  
ст р уктурн ую  с х е м у  с п о м о щ ь ю  о с н о в н ы х  п р а в и л ,  п р и в е д е н н ы х  
в § 2.1. С этой  ц е л ь ю  вы д ели м  п у н к т и р о м  н а  схе м е  у ч а с т о к  п р я 
мой цепи си сте м ы ,  охвачен н ы й  м е с т н о й  о б р а т н о й  с в я зь ю ,  и, и с 
п о л ьзу я  св о й ств о  п а р а л л е л ь н о г о  в с т р е ч н о г о  в к л ю ч е н и я  з в е н ь е в  
н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я  [см. ф о р м у л у  (2 .5 ) ] ,  з а м е н и м  его э к в и 
ва л ен тн ы м  зв е н о м  с п ередаточ н ой  ф у н к ц и е й

Фу(Р)  1»М р)и М р > =

после чего с т р у к т у р 
н а я  схем а п р и м е т  б о 
лее  простой в и д  (рис. 
2.7, б) .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н 
к ция  р а з о м к н у т о й  си 
стемы, с о с т а в л е н н а я  
из п о с л е д о в а т е л ь н о  
вклю ченны х  звен ьев  
н а п р а в л е н н о го  д е й с т 
вия, п р и м ет  вид

Щ р ) = ^ ^ в{р )2 0АР) .

И м е я  И ?(р),  м о ж н о  
получить  п е р е д а т о ч 
ную ф у н к ц и ю  з а м к н у 
той системы  д л я  в о з 
м у щ а ю щ е г о  в о з д е й с т 
вия

_Уг(р± 'я _ С г ( Р ) _  
р{р)

1 + № у ( р )  чгч ( р ) г 0 (р)

Рис. 2.7. С труктурны е  схемы системы а в т о м а 
тического регулирования  напряжения ген е р а 

тора  постоянного тока: 
а — первоначальная; б — преобразованная

1 +  иг<р)
и п ер е д а то ч н у ю  ф у н к ц и ю  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  д л я  у п р а в л я ю щ е г о  
возд ей стви я

У  г (о )  _  ВМр)-ЦМр)
Уср(р) 1-1-^ ( р )

П рим ер  2.2. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  сх е м ы  с л е д я щ е й  с и 
стемы с а с и н х р о н н ы м  д в у х ф а з н ы м  д в и г а т е л е м  (рис. 1 .6 ).

П ер вы м  зв е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  м о ж н о  сч и та ть  п р е 
о б р а зу ю щ и й  э л е м е н т  — п оте н ц и о м е тр  Я ,  в х о д н о й  вели чи н ой  к о 
торого  с л у ж и т  о ш и б к а  0 , а в ы х о д н о й  —  с и г н а л  ош ибк и  £/с, п о 
сту п аю щ и й  н а  в х о д  усилителя .  Т а к  к а к  э т о  з в е н о  м о ж н о  с ч и т а т ь  
б е зы н е р ц и о н н ы м ,  то  его п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  в ы р о ж д а е т с я  в 
п ер е д а то ч н ы й  к о эф ф и ц и ен т



k y  =

В т о р ы м ,  т а к ж е  б е з ы н е р ц и о н н ы м ,  зв е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д е й 
с т в и я  б у д ем  с ч и т а т ь  л а м п о в ы й  у си ли тель  с п е р е д а т о ч н ы м  к о э ф 
ф и ц и е н то м

Цу_ '■
а с ’

гд е  и у —  н а п р я ж е н и е  н а  у п р а в л я ю щ е й  о б м о т к е  д в и га те л я .

В к а ч е с т в е  т р е т ь е г о  зв е н а  н а п р а в л е н н о г о  д е й ст в и я  прим ем  
ас и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  в м ес те  с р ед у к то р о м .  В ход ной  в е л и ч и 
ной эт о г о  з в е н а  я в л я е т с я  н а п р я ж е н и е  £/у. В к а ч ест в е  вы ходной  
вели чи н ы  п р и н и м а ю ! :  1 ) угол  п оворота  в ы х о д н о й  оси @Вых, я в 
л я ю щ и й с я  в ы х о д н о й  в е л и ч и н о й  с л е д я щ е й  си сте м ы ,  или 2 ) угло* 
вую  ск орость  в р а щ е н и я  вы ход н ой  оси Й ЦЫх, а з а т е м  д о б а в л я ю т

Рис. 2.8. С тр у кту р н ая  схема следящей системы с асинхрон
ным двухфазным двигателем

о т д е л ь н о е  и н т е г р и р у ю щ е е  зве н о  н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я ,  с п о 
м о щ ь ю  к о т о р о го  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в ы х о д н о й  оси п р е о б р а з у е т 
ся  в угол п о в о р о т а  п о с л е д н е й .

В ы б е р ем  в т о р о й  в а р и а н т  и за п и ш е м  п е р е д а т о ч н у ю  ф ункцию  
тр е ть е г о  зв е н а

Пвы*(р>
U y ( p )

а п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  последнего  (и н тег р и р у ю щ его )  звен а

И?„(р) =  — . 
р

П р и  т а к о м  р а з д е л е н и и  с л е д я щ е й  си с те м ы  н а  зв е н ья  н а п р а в 
лен н о го  д е й с т в и я  е е  с т р у к т у р н а я  схе м а  п р и м е т  вид, и з о б р а ж е н 
ный на рис. 2 .8 .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а зо м к н у то й  си сте м ы ,  со стоящ ей  из 
п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  звен ьев  н а п р а в л е н н о г о  действия ,  
н а  о сн о в ан и и  в ы р а ж е н и я  (2.3) п рим ет  вид

и ?  ( р )  =  ,
р

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  д л я  вы ход ной  вели чи н ы  с л е д ящ е й  си 
ст ем ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 1 2 )

Фдых (р) _ кскуУГц (р)
0BX (Р) М у 1 Г д (Р )  +  Р 
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П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  д л я  о ш и б к и  н а  о сн ов ан и и  ф о р м у л ы  
(2.14)

в (р )  _  Р 
вцх(р) М у ^ д ( . ° )  +  Р '

При м ер  2.3. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  сх е м ы  с л е д я щ е й  с и 
стемы с ас и н х р о н н ы м  д в у х ф а з н ы м  д в и г а т е л е м  и т а х о г е н е р а т о -  
ром (рис. 1 .8 ).

П р и н и м а я  во  вн и м ан и е  в о з м о ж н о с т ь  з а м е н ы  п о т е н ц и о м е т р о в  
П I и П 2 э к в и в а л е н т н ы м и  им с р а в н и в а ю щ и м  и п р е о б р а з у ю щ и м  
эл е м е н т а м и  (см. прим ер  1.3), п р и м е м  в  к а ч е с т в е  первого  з в е н а  
н а п р а в л е н н о го  д е й ст в и я  в с т р у к т у р н о й  с х е м е  с л е д ящ е й  с и с т е м ы  
безы н е р ц и о н н о е  зве н о  с п е р е д а т о ч н ы м  к о эф ф и ц и ен т о м  /?„, х а 
р а к т е р и з у ю щ е е  п р е о б р а з о в а н и е  о ш и б к и  в  в н а п р я ж е н и е  с и г н а 
л а  ош и бки  0 С.

Вторы м  зв е н о м  н ап р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  б у д ем  сч и та ть  б е з ы 
нерционны й л а м п о в ы й  у си ли тель  с  п е р е д а т о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н 
том (к о э ф ф и ц и е н т о м  усиления по н а п р я ж е н и ю )  Лу. В ы х о д н о е  
н а п р я ж е н и е  у с и л и т е л я  £Уу я в л я е т с я  в х о д н о й  величиной  т р е т ь е г о  
звен а  н а п р а в л е н н о г о  действия, х а р а к т е р и з у ю щ е г о  д и н а м и ч е с к и е  
свойства  и сп олн и тельн ого  д в и г а т е л я  с  р е д у к т о р о м .  П е р е д а т о ч 
н ая  ф у н к ц и я  эт о г о  звена

и у {р)

где Й 8 ь1х ( р ) — у г л о в а я  ск орость  в р а щ е н и я  вы ходной  оси с и 
стемы.

П о с л е д н е е  в п р ям о й  цепи с и с т е м ы  з в е н о  —  и н т е г р и р у ю щ е е ,  
п р е о б р а з у ю щ е е  ск орость  в р а щ е н и я  в у г о л  п о во р о т а  в ы х о д н о й  
оси.

С т а б и л и з и р у ю щ е е  н а п р я ж е н и е  и 0у п о д а в а е м о е  на в х о д  у с и 
л и т е л я  от т а х о г е н е р а т о р а ,  п р е д с т а в л я е т  со б о й  вы х о д н у ю  в е л и 
чину зв е н а  м естной  о б ратн ой  с в я зи  с  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й

¿о (р) =  — . 
а Вих(Р>

С т р у к т у р н а я  сх ем а  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  п р е д с т а в л е н а  н а  
рис. 2.9. З а м е т и м ,  что при т а к о м  р а з д е л е н и и  системы  на з в е н ь я  
н а п р а в л е н н о го  д е й ст в и я  п е р е д а т о ч р й я  ф у н к ц и я  зв е н а  м е с т н о й  
о б р а тн о й  с в я з и  я в л я е т с я  п о ст о ян н ей  в е л и ч и н о й ,  т а к  к а к  н а п р я 
ж ен и е  т а х о г е н е р а т о р а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ск о р о с т и  в р а щ е н и я  в ы 
ходной оси си стем ы . В том слу ч ае ,  е с л и  н е  в ы д ел ят ь ,  к а к  э т о  ч а 
сто д е л а ю т ,  интегрирую щ е§^ав 'ено  н а  с т р у к т у р н о й  схеме, а о б ъ 
ед и н и ть  е г о  с  преды ду!цим  з в е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  
Й д ( р ) ,  то  вх о д н о й  величиной з в е н а  м е с т н о й  о б р а тн о й  с в я з и  
п р и ш л о сь  б ы  с ч и т а т ь  не Я„ых ( р ) ,  а & Вы х ( р ) -  П р и  этом , о ч е в и д 



но, вм есто  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  №а(р)  и м е л и  бы  п еред аточ н ую  
ф ун к ц и ю

Г »  =  - 1 а М . (
Р

а вм есто  1 ц ( р )  —  ф у н к ц и ю

г'0 (р) =  р г 0 (р).

Рис. 2.9. С т р у кт у р н а я  схема следящей системы с асин
хронным д в у х ф а зн ы м  двигателем и тахогенератором

Д в а  ср е д н и х  з в е н а  в п рям ой  цепи с л е д я щ е й  системы, о х в а 
ченны е м естной  о б р а т н о й  св язью , м о ж н о  з а м е н и т ь  на о сновании  
ф о р м у л ы  (2.5) э к в и в а л е н т н ы м  звеном  с п е р е д а то ч н о й  ф ункцией

= -------*уУ*М -------.
1 - М у Г д ( р ) г о ( р )

после  чего п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  системы  Нахо
д и т с я  по ф о р м у л е  (2 .3)

V  (р) =  (р) ±  =  .
р р(1 4 - *у 1Гд(р) ¿0 (р)1

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  зам к н утой  си с те м ы  д л я  вы ходной  в е 
личины , в с о о т в е т с т в и и  с ф о р м у л о й  .(2 -1 2 ),

( Р ) _________1_________________________ М у й ^ д ( Р ) ______________'П Ы Х  1

0 «  (Р) , 1 М у У д  (Р) +  p Í 1 +  * у ^ д (р) (р)J
W(p)

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  зам к н утой  си с те м ы  д л я  ош и бк и  на 
о сновании  в ы р а ж е н и я  (2.14)

8  (р ) _ Р[1 +  ¿y r A(p)Z0 (p)]
8вх(р) MyW 'jtPÍ +  P l l  - г А у ^ д ( Р )2 0(Р)1

П ри м е р  2.4. С о с т а в л е н и е  структурн ой  сх е м ы  систем ы  а в т о 
м ати ч ес к о го  р е г у л и р о в а н и я  скорости  в р а щ е н и я  д в и га т е л я  п о 
стоян н ого  т о к а  (р и с .  1 . 1 0 ) и о п р ед ел е н и е  в о б щ е м  ви д е  в ы р а ж е 
ния д л я  о п е р а т о р н о г о  и з о б р а ж е н и я  р е г у л и р у е м о й  величины  при 
о д н о в р ем ен н о м  и з м е н е н и и  настройк и  си с те м ы  ( з а д а ю щ е г о  н а 
п р я ж е н и я )  и м о м е н т 'а  н а г р у з к и  н а  в а л у  д в и г а т е л я .



В к а ч ест в е  п ер в ы х  д в у х  з в е н ь е в  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  п р я 
мой цепи систем ы  р е г у л и р о в а н и я ,  а н а л о ги ч н о  п р и м е р у  2 . 1 , в о з ь 
м ем  зв е н ья  с п е р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  ЧУ1 {р)  и }№я \ р ) ,  у ч и т ы 
в а ю щ и м и  процессы  и зм е н е н и я  ток ов  в о б м о т к а х  у п р а в л е н и я  и в 
поперечной  об м о тк е  я к о р я  Э М У .  Т р етье  з в е н о  о т р а ж а е т  х а р а к 
тер  изм ен ен и я  тока  в цепи в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а ,  о д н а к о  за  
в ы х о д н у ю  величину  зв е н а  п р и м е м  не н а п р я ж е н и е ,  а  э. д. с. я к о р я  
г е н е р а т о р а  ег, я в л я ю щ у ю с я  б о л е е  уд о б н о й  в к а ч е с т в е  входной

Рис. 2.10. С труктурная схема системы автоматического  
регулирования скорости двигателя постоянного тока

величины  сл е д у ю щ е го  з в е н а ,  п р е о б р а з у ю щ е г о  е г в ск о р о с т ь  в р а 
щ ен и я  в а л а  д в и г а т е л я  п .  П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  эти х  д в у х  
зв е н ье в  могут бы ть  з а п и с а н ы  к а к

» ’.<р) =  § !^  и и '1 (Р) =  ^ М .
Е ц ( Р )  Е г (р)

З д е с ь  п ' { р ) — с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в а л а  д в и г а т е л я  ( р е г у л и р у 
ем ой  величины ) при о тс у тст в и и  в о з м у щ а ю щ е г о  в о зд е й с т в и я .

Ц е п ь ^ л а в н о й  о б р а т н о й  с в я з и  з а м ы к а е т с я  ч е р е з  зв е н о  н а п р а в 
лен н о го  действия  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей  Z 0_c { p ) .  В ход ной  в е 
личиной  звен а  я в л я е т с я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  я к о р я  д в и г а т е л я  п,  
а вы ходной  — н а п р я ж е н и е  т а х о г е н е р а т о р а ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  п.  
С л е д о в а те ль н о ,  в д а н н о м  с л у ч а е  Л0.с (/>) —  п о с т о я н н а я  вели чи н а .

З в е н о  местной о б р а т н о й  св язи ,  о б р а з у е м о й  с т а б и л и з и р у ю 
щ им  /?С-контуром, и м еет  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю

2 „(Р) =  ^ ,
Е< (Р)

где  и 0(р)  — н а п р я ж е н и е  м ест н о й  о б р а т н о й  с в я з и .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  
и з о б р а ж е н а  на рис. 2 . 1 0 .

П о л ь зу я с ь  ф о р м у л о й  ( 2 .5 ) ,  най д ем  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  
эк в и в а л е н т н о г о  звен а



(р)  в  ^ 'у ( Р )  ^ а ( Р ) ^ 'в ( Р )

1 + и м р > и м р ) № ' в <р)2 0 (р) '
т о гд а  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я 'р а з о м к н у т о й  системы  [см. (2 .3)]

\ г ( р )  =  1 Р М № а ( р ) г 0^ ( р ) .

Т а к  к а к  р а с с м а т р и в а е т с я  л и н е а р и з о в а н н а я  си стем а ,  д л я  к о 
торой  с п р а в е д л и в  п ринцип  н а л о ж е н и я ,  то  о п ер а то р н о е  и з о б р а 
ж е н и е  р е г у л и р у е м о й  величины  при о д н о в р ем ен н о м  изм ен ен и и  
н а с т р о й к и  и м о м е н т а  н а г р у зк и  н а  в а л у  д в и га т е л я  най д ем  по ф о р 
м у л е  (2 . 1 1 ) к а к  с у м м у  д в у х  с л а г а е м ы х ,  к а ж д о е  из к о то р ы х  х а 
р а к т е р и з у е т  п о в е д е н и е  си стем ы  р е гу л и р о в а н и я  под вл и я н и е м  
т о л ь к о  о д н о г о  из у к а з а н н ы х  в о зд ей с тв и й :

д  {с) -г-  (И) (Р) и э (Р) +  (р) f  (р)
*  1 +  07 (р)

П р и м е р  2 .5 .  С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  схем ы  с л е д я щ е й  с и 
стем ы  с к о р р е к т и р у ю щ и м  к о н т у р о м  п ерем ен н ого  тока  и о п р е д е 
л е н и е  в о б щ е м  ви д е  о п е р а т о р н ы х  и зо б р а ж е н и и  вы ход ной  в е л и 
чины и о ш и б к и .

П р и н ц и п и а л ь н а я  сх ем а  с л е д я щ е й  системы  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 1 . 1 2 . Н а ч н е м  ее  р а з д е л е н и е  н а  з в е н ь я  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т 
вия со  в х о д а  си сте м ы .

С е л ь с и н н о е  у ст р о й ств о  и зм е р е н и я  у г л а  р а с с о г л а с о в а н и я ,  с о 
с т о я щ е е  и з  с е л ь с и н а - д а т ч и к а  и с е л ь с и н а - т р а н с ф о р м а т о р а  и п р е 
о б р а з у ю щ е е  о ш и б к у  с л е д я щ е й  си с т е м ы  в  в сигнал  о ш и б к и  и с, 
м о ж е т  б ы т ь  в ы д е л е н о  в к а ч е с т в е  первого  зв е н а  н а п р а в л е н н о г о  
д е й с т в и я .  П о с к о л ь к у  это  зве н о  п р а к т и ч е с к и  б е зы н ерц и он н о ,  то 
его п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п р е д с т а в л я е т  собой п ер е д а то ч н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  &с.

С и г н а л  о ш и б к и  п о ст у п ае т  н а  в х о д  п о сл е д о ва те л ьн о го  к о р р е к 
т и р у ю щ е г о  з в е н а ,  о б р а з у е м о г о  Т -о б р а з н ы м  контуром. Т а к  к а к  
вход н ое  с о п р о т и в л е н и е  п ер в о го  к а с к а д а  усилителя  (т р и о д  6 Ж 8 ) 
очень  в е л и к о ,  то  к о р р е к т и р у ю щ и й  Т -о б р а з н ы й  контур  м о ж н о  
с ч и т а т ь  з в е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  с передаточ ной  ф у н к 
цией.

* УИ} и е(р)
где и в (р )  — и з о б р а ж е н и е  н а п р я ж е н и я  на входе  л а м п о в о г о  уси
ли те ля .

У с и л и т е л ь  б у д е м  сч и тать  т а к ж е  б е зы н ер ц и о н н ы м  звен ом  н а 
п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  с  п е р е д а т о ч н ы м  к о эф ф и ц и ен том  /гу. В ы 
х одн ое  н а п р я ж е н и е  у си л и т ел я  и у п о д а е т с я  н а  у п р а в л я ю щ у ю  о б 
м о тк у  а с и н х р о н н о г о  д в у х ф а з н о г о  д в и га т е л я .  М е стн а я  о т р и ц а 
т е л ь н а я  о б р а т н а я  св язь ,  о х в а т ы в а ю щ а я  усилитель , с к а з ы в а е т с я  
л и ш ь  н а  в е л и ч и н е  &у и м о ж е т  б ы т ь  у ч тен а  при р ас ч е те  у с и л и 
те л я .



Ч е тв е р ты м  зв е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  с  п е р е д а то ч н о й  
ф ункцией  № д(р)  м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в и г а т е л ь  с р е д у к т о р о м .  В ы 
х о д н а я  ве л и ч и н а  этого  зв е н а  —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в ы 
ходной оси Овых(р) — п р е о б р а з у е т с я  в у г о л  п о в о р о т а  п о сл е д н е й  
©вых(р) ПРИ п о м о щ и  и н те гр и р у ю щ е го  з в е н а  с п ер е д а то ч н о й

ф у нкцией
р

С т р у к т у р н а я  с х е м а  с л е д я щ е й  си с те м ы  (рис .  2 .11) не с о д е р 
ж и т  п а р а л л е л ь н ы х  звен ьев ,  поэтом у  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я

*ЫР)
Ч//* ш  Т “ 1он1Р)

ЩР)
1 ■

*с р
вбых!Р)

Рис. 2.11. с тр у к ту р н ая  схема следящей системы с корректирую
щим контуром переменного тока

р азо м к н у то й  си с те м ы  р а в н а  п р о и зв е д е н и ю  п е р е д а т о ч н ы х  функ« 
ций всех звен ьев  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я ,  т. е.

Ц? (р) =  (р ) (Р)
р

И з о б р а ж е н и е  вы ход н ой  величины  [см. (2 .1 2 )]

0 ВЫХ (р) =  МуЦ?к (р) ^ я(р) 0 ВЯ <р).

И з о б р а ж е н и е  ош и б к и  [см. (2.14)]

0 ( р )  ------------------------------------------------------ 0 В . ( р ) .
М ^ к ( р )  И'д (Р ) +  Р

П рим ер  2.6. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  систем ы  а в т о 
м атич еского  р е г у л и р о в а н и я  ск орости  д в и г а т е л я  постоянного  т о 
ка  (рис. 1.14) и о п р е д е л е н и е  в о б щ е м  в и д е  о п е р а т о р н о г о  и з о б р а 
ж е н и я  р е г у л и р у ем о й  величины  при м е н я ю щ и х с я  зн а ч е н и я х  з а 
д а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и м о м е н та  н а г р у з к и  на в а л у  д в и г а т е л я .

В соответствии  с  у к а з а н и я м и  к с о с т а в л е н и ю  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
схем ы  системы  р е г у л и р о в а н и я  (см. п р и м е р  1 .6 ) б у д ем  р а с с м а т «  
р и ва ть  уча ст о к  п р я м о й  цепи  систем ы  о т  с е т о к  п ен тодов  Л ,  н 
д о  сеток  т и р а т р о н о в  к а к  одн о  п о с л е д о в а т е л ь н о е  ак т и в н о е  к о р 
р ек ти р у ю щ е е  зв е н о  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я ,  в к л ю ч а ю щ е е ,  к р о 
ме входного  к а с к а д а  у си л и т ел я  с  ^ С - к о н т у р о м  в цепи м ест н о й  
о б р а тн о й  св язи ,  т а к ж е  и ф а з о в р а щ а ю щ и й  м ост  с л а м п о й  Л з  и 
к он денсатором  С 2. П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  эт о го  звен а

ЦУк ( р ) . = ------------------------- ,
к ^ '  и г ( Р ) - и ол(Р)

где и т(р)  — н а п р я ж е н и е  на с е т к а х  т и р а т р о н о в .



С ч и т а я  т и р а т р о н н ы й  у си л и т е л ь  м о щ н о с т и  б е зы н ер ц и о н н ы м , 
получим  в т о р о е  з в е н о  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  с п ер е д а то ч н ы м  
к о э ф ф и ц и е н т о м  к у . В ы х о д н о й  величиной  з в е н а  с л у ж и т  н а п р я ж е 
ние и л (р )  н а  з а ж и м а х  я к о р я  д в и га т е л я .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  что основное  у си л е н и е  н а п р я ж е н и я  п р о 
исход и т  в п е р в о м  к а с к а д е  у си л и т ел я  и у ч и т ы в а е т с я  п е р е д а т о ч 
ной ф у н к ц и е й  ХУц{р).  П о д о б н о е  р а з д е л е н и е  на зв е н ья  н а п р а в 
л ен н о го  д е й с т в и я  в е с ь м а  у слов н о :  с р а в н ы м  п рав ом  д в а  п ер в ы х  
зв е н а  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  в одно с  п ер е д а то ч н о й  ф у н к ц и е й ,  
1 Г и ( / 0 - * у  Ч?К{Р)-

Рис.  2.12, Структурная схема системы автома
тического регулирования скорости -двигателя 

постоянного тока с тиратронами

Д в и г а т е л ь  п р е д с т а в и м  звен ом  н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я  с  п е 
ред ат о ч н о й  ф у н к ц и е й

и А { р ) '

где п { р )  —  р е г у л и р у е м а я  ве л и ч и н а  при отсутствии  в о з м у щ а ю 
щ е г о  в о з д е й с т в и я  (и зм е н ен и я  м о м е н та  н а г р у зк и  на 
в а л у  д в и г а т е л я ) .

З в е н о  о б р а т н о й  с в я з и  х а р а к т е р и з у е т  п р е о б р а з о в а н и е  р е г у л и 
руем ой  в е л и ч и н ы  —  ск о р о с ти  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  п  —  в н а п р я 
ж е н и е  о б р а т н о й  с в я з и  (У0.с> п о л у ч а е м о е  о т  та х о ге н е р а т о р а .  Т ак  
к а к  з а в и с и м о с т ь  и о с  от п  л и н е й н а я ,  то  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
зв е н а  о б р а т н о й  с в я з и  п р е д с т а в л я е т  со б о й  постоянную  в е л и ч и 
н у —  п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  Л0.с.

З в е н о  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей  G f ( p )  х а р а к т е р и з у е т  в л и я 
ние в о з м у щ а ю щ е г о  в о зд е й с т в и я  / 7 {р).

С т р у к т у р н а я  с х е м а  систем ы  р е г у л и р о в а н и я  п р и в е д е н а  на 
рис. 2 , 1 2 .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  систем ы

^ ( Р ) “ М о ^ к ( Р ) ^ д ( Р ) .
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И з о б р а ж е н и е  р е гу л и р у е м о й  ве л и ч и н ы  при о д н о в р е м е н н о м  и з 
м енении  н астр о й к и  си стем ы  и в о з м у щ а ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  [на 
о с н о в а н и и  ( 2 . 1 1 )]

п ( о \ =  М М р )  у л (р )Ц3 (P ) -! -C ^ (p )f (p )
УР) 1 +  1Г ( Р) * у

П р и м е р  2.7. П р е о б р а з о в а н и е  ст р у к т у р н о й  с х е м ы  (рис.
2.13, а )  си стем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  и о п р е д е л е н и е  в 
о б щ е м  ви д е  передаточ ной  ф у н к ц и и  за м к н у т о й  с и с т е м ы .

С т р у к т у р н а я  схем а и м е е т  п е р е к р е щ и в а ю щ и е с я  п а р а л л е л ь 
н ы е  с в я з и ,  поэтом у  п р е о б р а з о в а н и е  ее  к  виду, у д о б н о м у  д л я  с о 
с т а в л е н и я  передаточ ной  ф у н к ц и и ,  б у д ем  п р о и з в о д и т ь  с  п о м о щ ь ю  
с п о с о б а  п ер е к л ю ч ен и я  связей .

М е стн у ю  о б р а тн у ю  с в я з ь ,  п о с т у п а ю щ у ю  ч е р ез  з в е н о  1 \ ,  на 
в х о д  з в е н а  перенесем н а  в х о д  зв е н а  У^з. Ч т о б ы  р е з у л ь т а т  не 
и зм е н и л с я ,  д о б а в и м  в ц еп ь  э т о й  с в я з и  п о с л е д о в а т е л ь н о  зв е н о

. О б р а т н у ю  св язь  с п е р е д а т о ч н о й  ф ункцией ,  р а в н о й  ед и н и ц е ,

п о д а в а е м у ю  н а  вход  зв е н а  с в ы х о д а  зв е н а  з а м е н и м  с в я з ь ю

с п ер е д а то ч н о й  ф ункцией  — с в ы х о д а  звен а  1̂ 5 . П а р а л л е л ь н ы е ,

с о г л а с н о  вк лю чен н ы е з в е н ь я  с  п е р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  1 и № 2  

з а м е н и м  о дним  звеном  1 +  1̂ 2- П о с л е  этого  с т р у к т у р н а я  с х е м а  
п р и м ет  вид, и зо б р а ж е н н ы й  н а  рис. 2 .1 3 ,6 .

С л е д у ю щ и м  ш агом  б у д е т  з а м е н а  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х ,  с о г л а с 

но в к л ю ч е н н ы х  звеньев  и -----  в цепи о б р а т н о й  с в я з и  э к в и в а -

л е н т н ы м  звен ом  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей  2 3+ ' - — . Т е п е р ь  мы

им еем  д в е  п а р а л л е л ь н ы е  ц е п и  о б р а т н о й  св язи  (р и с .  2 . 1 3 , в ) ,  к о 
т о р ы е  м о ж н о  за м е н и ть  э к в и в а л е н т н ы м  звен ом  с  п е р е д а т о ч н о й  
ф у н к ц и ей

I  -  +  г ¿ а.

З а м е н я я  уча ст о к  п р я м о й  ц е п и  систем ы , о х в а ч е н н ы й  м ест н о й  
о б р а т н о й  с в я зь ю  э к в и в а л е н т н ы м  зв е н о м  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к 
цией

Г

получим  о к о н ч а тел ь н о  о д н о к о н т у р н у ю  с т р у к т у р н у ю  с х е м у  г(рис.
2 .1 3 ,г ) ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  с и с т е м ы  к о т о р о й



П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з а м к н у т о й  системы  
Хвых (Р) =  0^1 (1 + № г ) У эУ е 
Х вх{р) 1-х-Ф

П о д с т а в л я я  в п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  п олучен н ы е р ан е е  з н а ч е 
н и я  XV, ИРа, 2 Э, получим  о к о н ч а т е л ь н о
х ш (р) _  ^ 1 ( 1  + УР*)УР»УР№ьУ* _____ _________
х вх (р ) 1+ ^ 1(1+ ^ 2) и ^ и ^ ^ н -  ^ 4^ 1+  №№4г г +  ‘

Рис. 2.13. Преобразование структурной схемы системы автоматического
управления



П р и м е р  2.8. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  с л е д я щ е й  с и 
с т ем ы  п р о ф и л е ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н к а  с п о л у п р о в о д н и к о в ы м  
уси л и т е л е м  (рис. 1.16) и о п р е д е л е н и е  в о б щ е м  в и д е  п е р е д а т о ч 
ных ф у н к ц и й  д л я  вы ход ной  в е л и ч и н ы  и ош ибки .

П е р в ы м  звеном  н а п р а в л е н н о г о  д е й ст в и я  в п р я м о й  ц епи  с и 
ст ем ы  б у д ем  сч и тать  в р а щ а ю щ и й с я  т р а н с ф о р м а т о р .  Э т о  б е з ы 
н е р ц и о н н о е  звено  с п е р е д а т о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  &с. Е г о  в ы 
х о д н а я  вели чи н а  — н а п р я ж е н и е  с и г н а л а  о ш и б к и  и с а л г е б р а и ч е 
ски  с у м м и р у е т с я  в т р а н с ф о р м а т о р е  Тр\  с н а п р я ж е н и е м  ж е с т к о й  
о т р и ц а т е л ь н о й  обратной  с в я з и  и 02 от  т а х о г е н е р а т о р а .  Р а з н о с т ь  
и с —  и 02 с л у ж и т  входной в е л и ч и н о й  с л е д у ю щ е го  б е з ы н е р ц и о н 
ного з в е н а  с п ер е д а то ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  Луь п р е д с т а в л я ю щ и м  
соб ой  к а с к а д  усиления п е р е м е н н о г о  т о к а  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  
у си л и т ел я .  Вы ходной в е л и ч и н о й  этого  зв е н а  б у д е м  с ч и т а т ь  н а 
п р я ж е н и е  и на вторичной  о б м о т к е  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р И з 
это го  н а п р я ж е н и я  в ы ч и т а е т с я  н а п р я ж е н и е  ги б к о й  о б р а т н о й  с в я 
зи  С/0¡, п о л у ч а ем о е  на с о п р о т и в л е н и и  (см .  р и с .  1.16) при 
п о м о щ и  к о р р ек ти р у ю щ его  к о н т у р а  (С 2, С 3, Я 12, # 13) • Р а з н о с т ь  
и У| —  £ / 0 1 я в л я е т с я  входной в е л и ч и н о й  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н о г о  к а с 
к а д а ,  о б р а з у ю щ е г о  третье  б е з ы н е р ц и о н н о е  з в е н о  н а п р а в л е н н о г о  
д е й с т в и я  с  передаточ ны м  к о э ф ф и ц и е н т о м  к У2 -

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н о г о  у с и л и т е л ь н о - п р е 
о б р а з о в а т е л ь н о г о  к а с к а д а  £/у2 п о ст у п ае т  н а  в х о д  к о р р е к т и р у ю 
щ его  з в е н а  С|/?з с п ер е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей

( р )  =  ^ Е}~ ,  
и?г(р)

где и  уч(р) — и з о б р а ж е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  к о р р е к т и р у 
ю щ его  к о н т у р а ,  я в л я ю щ е е с я  о д н о в р е м е н н о  в х о д 
ной величиной  с л е д у ю щ е го  з в е н а  н а п р а в л е н н о г о  
действия , о б ъ е д и н я ю щ е г о  о к о н еч ны й  к а с к а д  п о л у 
пр о в о д н и к о в о го  у с и л и т е л я  и Э М У .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  э т о г о  п о следн его  у с и л и т е л ь н о г о  зв е н а

чеу3{ р ) = ...^ р) ,
^ у2(Р)

где  Е а { р )  — и зо б р аж ен и е  п р о д о л ь н о й  э. д. с. я к о р я  Э М У .

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  си ла  Е& с л у ж и т  вход ной  в е л и ч и н о й  зв е н а  
с п ер е д а то ч н о й  функцией  ЧРл ( р ) ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  и с п о л н и т е л ь 
ный д в и г а т е л ь  вм есте  с р е д у к т о р о м  и п р е о б р а з у ю щ е г о  £<* в у г 
л о в у ю  с к о р о с ть  в р а щ е н и я  в ы х о д н о й  оси с л е д я щ е й  с и с т е м ы  0 Вых- 
П р е о б р а з о в а н и е  ФВых в у г о л  п о в о р о т а  в ы х о д н о й  о с и  в Вых о с у 
щ е с т в л я е т с я  вклю чением  и н т е г р и р у ю щ е го  з в е н а  с  п е р е д а т о ч н о й

ф у н к ц и ей ,  рав н ой  - - -  .
Р



В ц е п и  ж е с т к о й  о б р а т н о й  с в я з и  по скорости  б у д ем  им еть  
б е з ы н е р ц и о н н о е  зве н о  с п е р е д а т о ч н ы м  к о эф ф и ц и ен том  к 0,Су к о 
т о р ы й  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  при  п о м о щ и  де л и те ля  /?м.

Г и б к а я  о б р а т н а я  с в я з ь  в с л е д я щ е й  системе о с у щ е с т в л я е т с я  
п у те м  в к л ю ч е н и я  к о р р е к т и р у ю щ е г о  зв е н а  с п ер е д а то ч н о й  ф у н к 
цией  2 0 ( р ) ,  о п р е д е л я е м о й  п а р а м е т р а м и  контура  С2, Сз, # 12, /? 1з* 

К а к  в и д н о  из п р и н ц и п и а л ь н о й  схемы с л е д я щ е й  систем ы , 
в х о д н о й  в е л и ч и н о й  зв е н а  г и б к о й  обратной  св язи  д о л ж н о  бы ть  
н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  я к о р я  Э М У , о тл и ч а ю щ е е с я  от э. д. с. 
Еа  н а  в е л и ч и н у  п ад ен и я  н а п р я ж е н и я  в як о р е  Э М У .  О д н а к о  в

ввых(Р)

V
Ц/Ф)

Ьн2 Н
и 'уг<Р1__ Цуг/Р) Ш  8лы ,(й

V

и01(Р)

К !Р)

2о!Р)

Ц з(Р1

Рис. 2.14. Структурная схема слсдлшсЛ системы профнлешлифовального 
станка с полупроиодниковым усилителем

р а с с м а т р и в а е м о й  систем е с т е п е н ь  компенсации, п р о д о л ь н о й  р е
а к ц и и  я к о р я  Э М У  п о д о б р а н а  т а к и м  о б р а зо м ,  что в н е ш н я я  х а 
р а к т е р и с т и к а  Э М У  б л и з к а  к  гори зо н та ль н о й  п р я м о й  (см. п р и 
м ер 1 .7 ) ,  т. е. н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и м а х  я к о р я  Э М У  м а л о  чем  о т 
л и ч а е т с я  о т  э. д. с. Еа.  П о э т о м у  входной величиной з в е н а  гибкой  
о б р а т н о й  с в я з и  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  считать  Е а ( р ) .

В с о о т в е т с т в и и  с и з л о ж е н н ы м ,  стр у кту р н ая  с х е м а  с л е д я щ е й  
с и с т е м ы  п р о ф и л е ш л и ф о в а л ь н о г о  стан к а  б уд ет  и м еть  вид, и зо 
б р а ж е н н ы й  на рис. 2.14.

Д л я  с о с т а в л е н и я  п е р е д а т о ч н о й  ф ункции  р а з о м к н у т о й  си с те 
мы з а м е н и м  у ч а сто к  п р я м о й  ц еп и ,  охваченны й г и б к о й  о б р а тн о й  
с в я з ь ю ,  э к в и в а л е н т н ы м  з в е н о м  с передаточной  ф у н к ц и ей

де/ / \ _ (р) _  ______ Ауд №'к (р) (р)_______ ¡2 |
О у 1 ( Р )  1 +  ь у ж Ч?л { р ) И ? р ( р ) г 0 { р )

В т о р ы м  эк в и в а л е н т н ы м  з в е н о м  с передаточ ной  ф у н к ц и ей

Явы*(Р)
« М Р )

и М

з а м е н и м  у ч а с т о к  п рям ой  ц еп и  си стем ы , охвачен н ы й  ж е с т к о й  о б 
р а т н о й  с в я з ь ю  с п е р е д а т о ч н ы м  к оэф ф ициентом  А0,с , в к л ю ч а ю 
щ ий  з в е н о  и М р ) -  П р и  этом  б у д е м  иметь



r , ( p )  = -------k yiwi j £)  г д ( р)------- (2.19)
1 -гЙУ11Г1 (р ) 1Гд(р)Ло.с

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  с и с т е м ы

W { p ) - = k ^ ( p ) ~ .  (2 .2 0 )
Р

П о д с т а в и в  в в ы р а ж е н и е  (2 .19) зн а ч е н и е  W i ( p )  из  (2 .1 8 ) ,  п о 
лучи м

до? ___________ k y i k y j W к (р) Ц^уя (р) Ц^д (р)_________  (2  21 )
l - \ - k ).i WK ( p ) W ÿ t ( p ) [ Z <, [ p ) + k y l k 0.1lW K ( p ) \ t к ' } 

п о сл е  чего из ф о р м у л ы  (2 .2 0 ) б у д ем  и м еть  ,

W (р) =  __________М у ^ у з ^ к  (р) Ч̂ уз (р) (Р) ^  m  22)
{ Н - А у « ^ К(Р)^у*(р)12о ( р ) + А у 1Ао.с^д(Р)1) Р  ^

О б о зн а ч и м  ч и сли тель  в ы р а ж е н и я  (2.22) ч е р е з  Л ( р ) ,  з н а м е 
н а т е л ь —  через  В ( р ) ,  а  А ( р ) + В ( р ) — ч е р е з  И ( р ) .  Т о г д а ,  в о с 
п о л ь зо в а в ш и с ь  ф о р м у л а м и  (2 .16) и (2 .1 7 ) ,  п о л у ч и м

,v щ .  ,  v ÿ b  ' '

№  И ^  П

' > е (р) =  JB(pL 

• } J' в 8Х(Р) W(p)
***

П р и м е р  2.9. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  с л е д я щ е й  с и 
стем ы  к о п и р о в а л ь н о -ф р е з е р н о г о  с т а н к а  64 4 1 А  з а в о д а  имени 
Я. М . С в е р д л о в а  (рис. 1.18) и о п р е д е л е н и е  в о б щ е м  в и д е  п е р е д а 
то ч н ы х  ф у нкций  д л я  в ы х о д н о й  вели чи н ы  и о ш и б к и .

Д в у м я  п ерв ы м и  з в е н ь я м и  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  б у д ем  с ч и 
т а т ь  бе зы н е р ц и о н н ы е  з в е н ь я  с п е р е д а т о ч н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  
k c и k y \ ,  соо т вет ст ву ю щ и е  к о п и р о в а л ь н о м у  п р и б о р у  и п ер в о м у  
к я г к а л у  -ïïgynpRorn у с и л и т е л я .  Ф о р м и р о в а н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  
у п р а в л я ю щ и х  си гн алов ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  п е р в о й  п р о и зво д н о й  
и и н т е гр а л у  от ош ибки ,  о т р а з и м  на с т р у к т у р н о й  с х е м е  в к л ю ч е 
нием  п о сл е д о ва те л ьн о го  к о р р е к т и р у ю щ е г о  з в е н а  с  п е р е д а то ч н о й  
ф у н к ц и ей  W K(p) .

С л е д у ю щ е е  звено  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  с  п е р е д а то ч н о й  
ф у н к ц и ей  и?У2 (р)  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  д и н а м и ч е с к и е  св о й ств а  
Э М У ,  с которы м  ц е д е е о о й р л з я о  о б ъ е д и н и т ь ^ т а к ж е  и оконечны й  
к а с к а д  л а м п о в о г о  уси л и т ел я .

И с п о л н и те л ьн ы й  д в и г а т е л ь  сов м е ст но  с р е д у к т о р о м . и  в и н т о 
вой. пере д а ч е й  п р е д с т а в и м  в в и д е  звен а  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и 
ей W A p ) • В ходной в е л и ч и н о й  это го  зв е н а  я в л я е т с я  э. д. с. яко -  
6 я ~ Э М У  E d ( p ) ,  а в ы х о д н о й  —  ск о р о с ть  п е р е м е щ е н и я  ф р е зы  
VBbii(/>)- В этом  с л у ч а е  п о с л е д н и м  звеном  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т 



вия в п р я м о й  цепи  си стем ы  б у д е т  и н те гр и р у ю щ е е  зве н о  с  пере« 

д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  — , п р е о б р а з у ю щ е е  ск орость  УВЫх в п ерем е-  
• - • р 

щ ен и е _ ф р езы  5 Вы х(р)-
■ П ерейд ем  к р а с с м о т р е н и ю  о б р а т н ы х  св язей  в с л е д я щ е й  си 

стеме. И з  п р и н ц и п и а л ь н о й  сх е м ы  (рис. 1.18) видно, что о к о н еч 
ный к а с к а д  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я  и Э М У  о хвачен ы  м естной  
о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .  Э лектри ч ески й  контур , с о с т о я 
щ ий и з  к о н д е н с а т о р а  С 7 н со п р о т и в л е н и й  /?^  и /? |?, с п о м о щ ь ю

в)

№ К1Р1 ►ф—»-

^ыл(Р)

Ш

2,(Р) 2г!Р)

6)
Ж9Г

Ч(Р)

¿6#м (Р)

Му,(р)

г 3{Р)

Ш

\ш
Рис. 2.15. С труктурные схемы следящ ей системы копировально-фрезер

ного станка 6441А зав о да  им. Я. М. Свердлова:
а  — первоначальная; 6  — преобразованная

к о т о р о г о  ф о р м и р у е т с я  с и гн а л  о б р а т н о й  связи ,  м о ж е т  б ы ть  п р е д 
ст а в л е н  н а  с т р у к т у р н о й  с х е м е  зв е н о м  н а п р а в л е н н о го  д ей стви я  
в ц епи  м е с т н о й  о б р а т н о й  с в я з и  с  передаточной  ф у н к ц и ей  2 г ( р ) .  
В х о д н о й  в е л и ч и н о й  этого  зв е н а  д о л ж н о  бы ть  н а п р я ж е н и е  на з а 
ж и м а х  я к о р я  Э М У  11 ¿{р) -  О д н а к о  при вы полненном  р а з д е л е н и и  
п р я м о й  ц еп и  си стем ы  н а  з в е н ь я  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  будем  
и м еть  н а  с т р у к т у р н о й  схе м е  не н а п р я ж е н и е ,  а  э. д. с, я к о р я  Э М У  

р ) ,  о т л и ч а ю щ у ю с я  от 1)л{р)  на величину  п а д е н и я  н а п р я ж е 
ния в я к о р е  Э М У ,  п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  ток у  д в и га т е л я .  Н о  в л и 
н е а р и з о в а н н о й  с л е д я щ е й  с и с т е м е  ток  д в и га т е л я  п р о п о р ц и о н ал е н  
у с к о р е н и ю ,  т. е. первой  п р о и зв о д н о й  от Уаых. П о это м у  в с т р у к 
ту р н о й  с х е м е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о п е р а т о р н о е  и з о б р а ж е н и е  н а п р я 
ж е н и я  Э М У , е с л и  вы честь  и з  э. д .  с. Е л { р )  величину, п о л у ч а е м у ю  
н а  в ы х о д е  з в е н а  с  п е р е д а то ч н о й  ф у н к ц и ей  2 г(/?), на в ы х о д  к о то 
ро го  п о с т у п а е т  ск орость  п е р е м е щ е н и я  ф р е зы  УВы х(р)-

С  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  з а м е ч а н и й  ст р у к т у р н а я  схе м а  с л е д я щ е й  
си с т е м ы  б у д е т  им еть  вид , и з о б р а ж е н н ы й  на рис. 2.15, а .



~ ь ( р ) w a ( р ) z a (р ) j w/ — z 2 (p)j

П о л у ч е н н а я  с т р у к т у р н а я  с х е м а  н еу д о б н а  д л я  с о с т а в л е н и я  п е 
р ед ат о ч н о й  ф ункции ,  п о э т о м у  п р е о б р а з у е м  ее, в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  
с п о с о б о м  п ер е к л ю ч ен и я  с в я з е й .

П е р е н е с е м  н а ч а л о  о б р а т н о й  с в я зи  (с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и 
ей, р а в н о й  ед и н и ц е) ,  п о с т у п а ю щ е й  на вход  з в е н а  Z z ( p ) ,  с в ы х о 
д а  зв е н а  Wy 2 (p)  н а  вы ход  з в е н а  W a ( p ) .  Э то  р а в н о с и л ь н о  в к л ю 
чению  в цепь  этой св язи  з в е н а  с  п е р е д а то ч н о й  ф у н к ц и е й  W a (p) .  
Ч т о б ы  р е з у л ь т а т  н.е и з м е н и л с я ,  д о б а в и м  в нее п о с л е д о в а т е л ь н о е

зв е н о  с  п ередаточ н ой  ф у н к ц и е й ,  р а в н о й — -—  (с м .  п р и м е р  2.7).
( р )

П о л у ч е н н ы е  та к и м  о б р а з о м  д в е  п а р а л л е л ь н ы е  с в я з и  за м е н и м  

их ал ге б р а и ч е с к о й  сум м ой  ^  ^  — ^ ( / г ) ,  п о с л е  ч е г о  с т р у к т у р 

н а я  с х е м а  с л е д ящ е й  си с т е м ы  п р и м ет  вид, п р е д с т а в л е н н ы й  на 
рис. 2.15, б.

З а м е н и м  у ч а сто к  си с т е м ы ,  о х в а ч е н н ы й  м е с т н о й  о б р а тн о й  
с в я зь ю ,  в соответствии  с ф о р м у л о й  (2 .5 ) ,  э к в и в а л е н т н ы м  звеном  
с п ере д а то ч н о й  ф ункцией

(р) — ______________WV«(P)WMP)_

w a (p)

после  чего найдем  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  р а з о м к н у т о й  системы 
(по ф о р м у л е  (2.3)3

Р
или

W { P )  -  М у | ^ к ( Р ) ^ у » ( Р ) У д ( о )  L
. . .  l + W y t ( p )Z w( i > ) l l - W A{ p ) Z i ( p ) \ '  р '

П о  ф о р м у л а м  (2.16) и (2 .1 7 )  получим  в о б щ е м  в и д е  п е р е д а 
точ ны е ф ункции  с л е д я щ е й  с и с те м ы  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  вы х о д 
ной величины  и ош ибки

■Зьых (Р) _  А (р)
5вх (Р) И  (/>)

И
ft(p ) _  Д(р)

5 Вх ( р )  И(р)

где А(р) —  числитель  п е р е д а т о ч н о й  ф ункции  р а з о м к н у т о й  с и 
стемы;

В(р)  — ее зн а м е н ате л ь ;

------- _  Н { р )  =  А { р)  +  В{р).

П р и м е р  2.10. С о с т а в л е н и е  и п р е о б р а з о в а н и е  с т р у к т у р н о й  
сх е м ы  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п р о д о л ь н ы м  д в и 
ж е н и е м  са м о л е та .



У п р о щ е н н а я  п р и н ц и п и а л ь н а я  схе м а  системы  у п р а в л е н и я  
п р и в е д е н а  н а  рис. 1 .2 0 .

П р и  р а с с м о т р е н и и  си с те м ы  буд ем  исходить  из ее ф у н к ц и о 
н а л ь н о й  с х е м ы ,  полученной  в п р и м е р е  1.9 в п р е о б р а з о в а н н о м  у п 
р о щ е н н о м  в а р и а н т е  (рис. 1 .2 1 , 6 ) .

Г и р о в е р т и к а л ь  а в т о п и л о т а  п р а к т и ч е с к и  без з а п а з д ы в а н и я  оп
р е д е л я е т  м гн о в е н н о е  о т к л о н е н и е  АО- угла  т а н г а ж а  от з а д а н н о г о  
з н а ч е н и я  0 3 и п р е о б р а з у е т  его  п п роп о р ц и о н ал ь н о е  н а п р я ж е н и е  

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р е о б р а з у ю щ и й  эл ем ен т  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
сх е м ы  м о ж е т  бы ть  п р е д с т а в л е н  на структурной  с х е м е  б е з ы н е р 
ц и о н н ы м  з в е н о м  н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я  с п ер е д а то ч н ы м  к о э ф 
ф и ц и е н т о м  .

В к а ч е с т в е  с л е д у ю щ е го  з в е н а  п рям ой  цепи си стем ы  в ы д е 
ли м  м а г н и т н ы й  у си ли тель ,  с к о то р ы м  м ож но  о б ъ е д и н и т ь  б е з ы 
н е р ц и о н н ы й  э л ек тр о н н ы й  у с и л и т е л ь  и ф а зо в ы й  д и с к р и м и н а т о р .  
И х  о б щ а я  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я

^ ( Р )  =  ^ Н £Г '^вх(Р )

где и ям( р )  — о п е р а т о р н о е  и з о б р а ж е н и е  н а п р я ж е н и я  на з а ж и м а х  
п о д м а г и и ч и в а ю щ е й  о б м о тк и  п р о п о р ц и о н ал ь н о го  э л е к т р о м а г 
нита ;  и в х ( р )  — и з о б р а ж е н и е  э к в и в а л е н т н о г о  вход ного  н а п р я ж е 
ния м а г н и т н о г о  у си л и т ел я  ( н а п р я ж е н и е ,  к оторое  в у с т а н о в и в 
ш е м с я  р е ж и м е  с о з д а е т  у п р а в л я ю щ и е  ам пер-витки ,  р а в н ы е  а л г е 
б р а и ч е с к о й  су м м е  а м п е р - в и т к о в ,  р а з в и в а е м ы х  всем и четы рь м я  
о б м о т к а м и  у п р а в л е н и я  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ) .

П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  э л е к т р о м а г н и т ,  о б л а д а ю щ и й  з н а ч и т е л ь 
ной и н д у к т и в н о с т ь ю  и м е х а н и ч е с к о й  инерцией, н ео б х о д и м о  в ы д е 
л и ть  в о т д е л ь н о е  зве н о  н а п р а в л е н н о г о  д ей стви я  с п ере д а то ч н о й  
ф у н к ц и е й

(Р)

П е р е м е щ е н и е  X иглы с л е д я щ е г о  зо л о тн и к а ,  я в л я ю щ е е с я  в ы 
ходной  в е л и ч и н о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  э л е к т р о м а г н и т а ,  п р а к т и 
чески м гн о в е н н о  о т р а б а т ы в а е т с я  в виде п е р е м е щ ен и я  сам о го  
с л е д я щ е г о  зо л о т н и к а ,  и г р а ю щ е г о  р оль  г и д р а в л и ч е ск о го  у си л и 
теля .

В в и д у  его  б е зы н е р ц и о н н о с т и  он м о ж е т  не в ы д е л я т ь с я  на 
с т р у к т у р н о й  схе м е  отд ел ь н о ,  а  войти в об щ у ю  п еред аточ н ую  
ф у н к ц и ю  ги д р а в л и ч е с к о г о  с е р в о м о т о р а  рулевой  м аш и н ы

К . с ( Р )  =  4 т т -Ь(Р)

в ы х о д н а я  ве л и ч и н а  которой  б ( р )  п р е д с т а в л я е т  собой  о п е р а т о р 
ное и з о б р а ж е н и е  у г л а  п о в о р о т а  руля  высоты, я в л я ю щ е г о с я ,  в 
св о ю  о ч е р е д ь ,  входной в е л и ч и н о й  п о следую щ его  зв е н а  —  с а м р л е т а



к а к  аэр о д и н а м и ч е с к о го  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  с  п ер е д а то ч н о й  
ф у н к ц и ей  №с (/»).

В к ач ест ве  выходной в е л и ч и н ы  п о с л е д н е го  ц е л е с о о б р а з н о  
п р и н я т ь  о п ер а то р н о е  и з о б р а ж е н и е  угловой  с к о р о с т и  т а н г а ж а  
Ь ( р ) ,  ко то р о е  д о л ж н о  б ы ть  в ы д е л е н о  на с т р у к т у р н о й  схе м е  как  
в х о д н а я  величина цепи м е с т н о й  о б р а т н о й  с в я з и  с  п ер е д а то ч н о й  
ф у н к ц и ей

*-о \н> — . »
# ( Р )

где и ^ { р )  — и з о б р а ж е н и е  н а п р я ж е н и я ,  в ы р а б а т ы в а е м о г о  гнро« 
скопическим  д а т ч и к о м  угловой  с к о р о с т и .

Рис. 2.10. Структурная схема системы автоматического управлени я  продоль
ным движ ением  самолета

П е р е х о д  к  выходной в е л и ч и н е  — угл у  т а н г а ж а  й ( р ) — д о л 
ж е н  бы ть  осущ ествлен  ч е р е з  и н т е гр и р у ю щ е е  з в е н о  с п е р е д а т о ч 

ной ф ункцией  — .
Р

Н а п р я ж е н и е  С’ь . с н и м а е м о е  с п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о г о  д а т ч и 
к а  п о л о ж е н и я  р уля  вы с о ты  и п о с т у п а ю щ е е  н а  в х о д  м агн и тн ого  
у си л и т ел я ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и гн а л  м естн ой  о т р и ц а т е л ь н о й  
о б р а тн о й  связи ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  вели чи н е  6 . Н а  ст р у к т у р н о й  
сх ем е  это  д о л ж н о  бы ть  о т р а ж е н о  в ви д е  з в е н а  м е с т н о й  о б р а тн о й  
с в я зи  с передаточной  ф у н к ц и е й ,  в ы р о ж д а ю щ е й с я  в п е р е д а т о ч 
ный коэф ф и ц и ен т  звен а  ( в в и д у  б е зы н е р ц и о н н о с т и  п осл е д н е го )

и е (р)

“  й(р) *

С т р у к т у р н а я  схе м а  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  
п р о д о л ь н ы м  д в и ж е н и ем  с а м о л е т а  б у д е т  и м еть  в и д ,  и з о б р а ж е н 
ный на рис. 2.16.

В силу  свойства  к о м м у т а т и в н о с т и  п о р я д о к  п о д к л ю ч е н и я  
м естны х  о б р а тн ы х  св я зе й  н а  в х о д е  у с и л и т е л ь н о г о  з в е н а  №у (р)



не и м е е т  п р и н ц и п и а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  О д н а к о  в п р а к т и ч е с к о м  о т 
н о ш е н и и  и х  в ы го д н о  р а с п о л а г а т ь  так ,  к а к  у к а з а н о  на схем е , во 
и з б е ж а н и е  о б р а з о в а н и я  п е р е к р е щ и в а ю щ и х с я  св язе й ,  з а т р у д н я 
ю щ и х  д а л ь н е й ш е е  п р е о б р а з о в а н и е  структурной  схем ы .

П е р е й д е м  к  о п р е д е л е н и ю  п е р е д а то ч н о й  ф у нкции  си стем ы  у п 
р а в л е н и я .  Н а  о сн ов ан и и  ф о р м у л  (2.5) и (2 .6) ,  з а м е н и м  часть  
з в е н ь е в  п р я м о й  цепи си с те м ы ,  о х в а т ы в а е м ы х  о тр и ц а те л ь н о й  
м ест н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  с  п е р е д а т о ч н ы м  к о эф ф и ц и ен т о м  
э к в и в а л е н т н ы м  звен ом  с  п е р е д а т о ч н о й  ф ункцией

(н) -  ^ ' у < Р ) ^ ( Р Ш Уг.с{р)
х Р  1 +  и у р ) И ^ м (/>)Гг_с (р)Ай

З а т е м ,  п р и м е н я я  эти ж е  ф о р м у л ы  к п о сл е д о ва те л ьн о ст и  
з в е н ь е в  № \ { р )  и №с ( р ) ,  о х в а т ы в а е м ы х  местной о тр и ц а те л ь н о й  
о б р а т н о й  с в я з ь ю  с  п ер е д а т о ч н о й  ф у нкцией  2 0 ( р ) ,  по л у ч и м  в т о 
ро е  б о л е е  о б щ е е  э к в и в а л е н т н о е  зве н о  с п ередаточ н ой  ф у н к ц и ей

у / 2 ( р ) ~  Ь{р) -  ^ ( ^ ( Р )
У*в(Р) I + и М р ) Г с ( р ) г 0 ( р ) ‘

Т а к и м  о б р а з о м  п о л у ч е н а  о д н о к о н ту р н а я  э к в и в а л е н т н а я  
с т р у к т у р н а я  сх е м а ,  д л я  к о то р о й  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к 
нутой с и с т е м ы

Г  (р) =  А «72 ( р ) - 1  =  г с<р> _ 1
& 2 Р 1 +  УГ1 (р)ХГс { Р ) 2 №  р

П о д с т а в и в  в п оследн ее  в ы р а ж е н и е  значение  № {{р) ,  получим  
в о к о н ч а т е л ь н о м  ви д е

^ у ( Р ) ^ м ( Р ) №Тг.с(Р)«7с(Р) 1
К ' ( Р )  =

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з а м к н у т о й  системы  у п р а в л е н и я  о п р е 
д е л я е т с я  к а к  отн ош ен и е

в ( р )  =  « Ч р )
<*ЛР) \ + У { р ) '

♦



Г л а в а  III .  Т О Ч Н О С Т Ь  С И С Т Е М  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  
У П Р А В Л Е Н И Я  В У С Т А Н О В И В Ш Е М С Я  Р Е Ж И М Е

§ 3.1. О сн о вн ы е р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я

Ус т ан о в и в ш и мс я  н а з ы в а ю т  р е ж и м  р а б о т ы  с и с т е м ы  у п р а в л е 
ния после з а т у х а н и я  п е р е х о д н ы х  процессов . П р и  э т о м  п е р е м е н 
ные, величины  системы  или о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и ,  или  н а х о д я т 
ся  в т а к  н а з ы в а е м о м  в ы н у ж д е н н о м  д в и ж е н и и ,  х а р а к т е р  к о т о р о 
го о п р е д е л я е тс я  видом  в н е ш н е г о  в о зд е й с т в и я .  А1 а т е м а т и ч е с к и  
в л и н ей н ы х  си стем ах  э то м у  со о т в е т с т в у е т  о б р а щ е н и е  в нуль  э к с 
п о н е н ц и а л ьн ы х  с о с т а в л я ю щ и х  реш ен и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
урав н ен и й ,  о п и сы ваю щ и х  п о в е д е н и е  си сте м ы ,  чт о  и м е е т  место
ПрИ ¿-»■00.

П р а к т и ч е с к и  м о ж н о  с ч и т а т ь  р е ж и м  у с т а н о в и в ш и м с я ,  к о гд а  
эк сп о н ен ц и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с в о б о д н о е  
д в и ж е н и е  системы, с т ан у т  н а с т о л ь к о  м а л ы м и ,  ч т о  о б щ е е  р е ш е 
н и е  у р а в н е н и я  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о  (обы ч но  н а  2 — 5 %  о т  м а к с и 
м а л ь н о г о  зн ачен ия  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф у н к ц и и )  б у д е т  о т л и ч а т ь 
ся  о т  его  частного  р еш е н и я ,  о п р е д е л я ю щ е г о  в ы н у ж д е н н о е  д в и 
ж е н и е  системы.

Точность  системы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  в у с т а н о в и в 
ш е м с я  р е ж и м е  х а р а к т е р и з у е т с я  о ш и б к а м и  с и с т е м ы  при р а з л и ч 
ны х в о зд ей с тви я х  —  п о с т о я н н о м  в о з м у щ а ю щ е м ,  а  т а к ж е  у п р а в 
л я ю щ и х  (вх о д н ы х ) ,  и з м е н я ю щ и х с я  по о п р е д е л е н н ы м  з а к о н а м .

Н ео б х о д и м ы е  р ас ч е тн ы е  со о тн о ш ен и я  м о г у т  б ы т ь  н ай д ен ы  
из о б щ и х  о п е р а т о р н ы х  в ы р а ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  в §  2 . 1 .

Н а  о сн ов ан и и  ф о р м у л ы  (2 .11) о п е р а т о р н о е  и з о б р а ж е н и е  в ы 
ходной  величины  системы  у п р а в л е н и я  А’вых(р) м о ж е т  б ы ть  п р е д 
с т а в л е н о  в виде сум м ы  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х

-^вых (Р) =  -^зыхо (р) ' +  А X  (р),
из  которы х

*выхО (Р) — 1 +  ^ (р) Х.ХО (Р) | 

со о тветствует  з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  вы ход н ой  в е л и ч и н ы ,  а

А Х ( р ) =  ° / (р) (3.1)
'  1 - Ы П р )



о п р е д е л я е т  о ш и б к у ,  т. е. о т к л о н е н и е  вы ход ной  величины  о т  ее  з а 
д а н н о г о  з н а ч е н и я  под  в л и я н и е м  в о з м у щ а ю щ е го  в о зд е й с тв и я  
Р( Р) -

В п о с л е д н и х  в ы р а ж е н и я х  й ( р )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п р я 
мой ц епи  с и с т е м ы ,  а (7/ (/?) — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  о б ъ е к т а  у п 
р а в л е н и я  (в  о б щ е м  с л у ч а е  —  з в е н ь е в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  
точ кой  п р и л о ж е н и я  в о з м у щ а ю щ е г о  в о зд ей с тви я  и в ы х о д о м  си- 
с т е м ы ) .

Р а з о м к н у т у ю  си с те м у  у п р а в л е н и я  (в частности , о б ъ е к т  у п 
р а в л е н и я )  м о ж н о  сч и та ть  ч а ст н ы м  сл у ч ае м  за м к н у то й  с п е р е 
д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  цепи о б р а т н о й  с в я зи ,  р ав н о й  нулю , т. е. 
2 ( р ) =  0. В э т о м  с л у ч а е  на о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  (2.6) т а к ж е  и 
Ч Г { р ) =  0 .

О б о з н а ч и в  через

Д Х , ( р )  =  0 ^ р ) Р ( р ) > (3.2)

п о лучи м  о ш и б к у  систем ы  у п р а в л е н и я  [из (3.1)]

Д Х ( р ) =  А ^ (р) . (3.3)
'  1 - Ы П р )

Ф о р м у л а  (3 .3 ) ,  с в я з ы в а ю щ а я  о п е р а т о р н ы е  и з о б р а ж е н и я  о ш и 
б о к  в р а з о м к н у т о й  и з а м к н у т о й  си с те м а х  у п р ав л ен и я ,  с п р а в е д 
л и в а  к а к  д л я  п ер ех о д н ы х , т а к  и д л я  у с т ан о в и в ш и х ся  р еж и м о в .  
О д н а к о  д л я  п о с л е д н и х  о р и г и н а л ы  м огут  бы ть  н ай д ен ы  с р а в н и 
те л ь н о  п р о с т о  при  п ом ощ и  т е о р е м ы  оп ерац и он н ого  исч исления
о п р е д е л ь н о м  зн а ч е н и и  ф у н к ц и и .  Э т а  те о р ем а  у т в е р ж д а е т ,  что 
если  х { ( )  е с т ь  о р и ги н а л  о п е р а т о р н о г о  и з о б р а ж е н и я  Х { р ) ,  т. е.

х ( 0 ^ Л ( р ) ,

и если  р Х ( р ) — а н а л и т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  ком п лек сн ого  п е р е м е н 
ного р  н а  м н и м о й  оси и в п р а в о й  п олуплоскости ,  то

П т  * ( / )  =  П т  р Х  (р).
/—ос р —0

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  системы  в о б щ е м  с л у ч ае

Г ( р )  =  ^ т + ь^ + - + ь^ Р  +  Ьт _ (3 .4 )
(а0 рп +  а1рп Ч --------¡-а„_1 Р + я п) р”

где V —  с т е п е н ь  а с т а т и з м а  систем ы , причем в р еа л ь н ы х  си сте
м а х  т  <  п.

И з  (3 .4 )  видно , что все  члены  полиномов, с о д е р ж а щ и е  р  в ч и 
с л и т е л е  и з н а м е н а т е л е  д р о б и  (т. е. все, кроме Ьт и а п) ,  при р  -*• 
-*  0 о б р а щ а ю т с я  в нуль. С л е д о в а т е л ь н о ,  при и сслед ован и и  п р е 
д е л ь н о г о  п е р е х о д а ,  с в я з а н н о г о  с  прим енением  те орем ы  о пре*



дольном значении функции, вместо ф о р м у л ы  (3.4) мож но р а с 
см атривать  более простое вы раж ение

W ( p )  =  A l . _ L  .  ( 3 . 5 )
<*П Р

Выясним, ка к  сказы вается  наличие о тр и ц ательн ой  обратной 
связи, т. е. переход к замкнутой системе у п р а в л е н и я ,  на величи
не ошибки от возм ущ аю щ его  воздействи я  по сравнению с 
разомкнутой системой.

Пусть на объект  управления действует  некоторое постоянное 
(или медленно изм еняю щ ееся по сравнени ю  с временем п р о тека
ния переходных процессов) возмущ ение. Е сл и  разом кн утая  си 
стема устойчива (объект  управления с т ати ч ески й ) ,  то на ее в ы 
ходе будет постоянная ош ибка ДЛ/, о п ер ато р н о е  и зображ ени е  
которой, определяем ое  вы раж ением  (3.2) *,

Д Х / ( р) =

По формуле (3.3) будем иметь

Д Х ( р ) ---------- !-------
i + v h p )  р

Установившееся значение ошибки з а м к н у то й  системы у п р а в 
ления ЛХ  м ож ет  бы ть найдено при п ом ощ и теорем ы  о п редель
ном значении функции

Д X  =  lim р Ь Х ( р )  =  А X ,  l i m ------ . (3.6)
р-*о р - о  1 +  W  (р)

В статической системе управления, не со д е р ж а щ е й  интегри
рующих звеньев, степень астати зм а  v =  0 .

О б о зн ачи в - ^ L  — / ( t получим из (3.5)
ап

W(P)  =  K,  (3.7)
т. е. передаточная функция в устан ови вш ем ся  реж име в ы р о ж д а 
ется в безразмерн ы й коэффициент уси л ен и я  системы у п р а в л е 
ния, физический смысл которого мож но п оясни ть  следую щим о б 
разом. Если мысленно р азрезать  в к а к о м -л и б о  месте зам кн уты й  
контур системы управлени я  и в точке р а з р е з а  подать  некоторый 
сигнал, то последний, пройдя через систем у  в направлении п е р е 
дачи воздействия, появится на другом кон це  р а зр е за  увелич ен
ным в К  раз.

• В у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  0 /{ р )  с т а т и ч е с к о г о  
о б ъ е к т а  у п р ав л ен и я  м о ж е т  б ы ть  в ы р а ж е н а  в в и д е  п о с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я  —  
п ередаточного  к о э ф ф и ц и е н т а .  В с л у ч а е  а с т а т и ч е с к о г о  (н еустой чи вого)  о б ъ е к 
т а  у п р ав л ен и я  п о н я т и е  у ст а н о в и в ш е й с я  о ш и б к и  л и ш а е т с я  см ы сл а ,  т а к  к а к  п о д  
действием  по сто я н но г о  в о зм у щ е н и я  о тк л о н е н и е  в ы х о д н о й  величины о т  ее  з а 
д а н н о г о  зн ач ен и я  б у д е т  неогранич енно  в о з р а с т а т ь  в о  врем ени .



П одстави в  зн ачен и е  № (р) из (3.7) в (3.6) и вычислив п р е 
дел, Получим

=  • <3 -8) 1 -Г  Л

или в относи тельн ы х  единицах

У =  т ± т:. (3-9)
где

А Д Х /о = ----- — и у
ХвЫХО ''вЫХО

— относительны е установивш иеся ош ибки разомкнутой и з а м к 
нутой систем у п р ав л ен и я  соответственно.

С л едо вател ьн о ,  в статической системе управления установив
ш аяся  ош ибка , в ы зв а н н а я  постоянным возмущ аю щ им воздейст
вием, у м ен ьш ается  по сравнению с разомкнутой системой в
I + / (  раз.

При этом в 1 +  К  р а з  уменьшится т а к ж е  и передаточный ко
эффициент зам к н у то й  системы, в чем легко  убедиться, подставив 
иУ ( р ) = К  в ф о р м у л у  (2.5). Это уменьшение долж но быть с ко м 
пенсировано л и б о  введением в прямую цепь системы дополни
тельных усили тельн ы х  звеньев, либо соответствующим увеличе
нием входного си гн ал а .

В астатической  системе управления V Ф О .
П одстави в  зн ач ен и е  ХР{р) из (3.5) в (3 .6), получим

Д X  =  Д Х , П т -------£ -------=  0.
р, + _*а_

ап
С ледовательно , в астатической системе управления устано

вивш аяся о ш и б к а ,  вы званн ая  постоянным возмущ аю щ им воз
действием, р а в н я е т ся  нулю. Полученный вывод справедлив для  
идеализированн ой  системы, в которой не учитываются такие 
факторы, к а к  зо н а  нечувствительности, сухое трение, лю фт и 
другие нелинейности.

В реальны х систем ах  учёт влияния этих ф акторов произво
дится из усл о ви я  компенсации соответствующего постоянного 
возмущения за  счет увеличения статической (установившейся) 
ошибки системы . Так, статическая ош ибка  следящей системы 
при задан ном  статическом  моменте Л1ст на валу исполнительно
го двигателя  оп р ед ел яется  из условия

М ст — Мтр1
где А1Тр — м ом ент  троган ия  двигателя, развиваем ы й последним 
в заторм ож ен н ом  состоянии при определенной величине ошибки 
в ^ в с т -



I-

Считая М тр пропорциональным н ап р яж ен и ю , п одаваем ом у на 
д в и гател ь ,  мож но записать

Л1Тр =  сци  — си Ау Ас 0 СТ,

г д е  си — коэффициент усиления усилителя  по напряж ению ; 
Лу— передаточный коэффициент д в и г а т е л я  по моменту; 
кс— передаточный коэффициент ч увствительного  элемента. 

П риравн ивая  М ст и Л4тр, получим

в ^ Т Т Г -  ,3 1 0 )к с к у  с и

Следящ ие системы обычно являю тся  астати чески м и  си стем а
ми с астатизмом первого порядка, р а б о т а ю щ и м и  при перем ен
ном управляю щ ем воздействии. Д л я  т ак и х  систем в установив
ш емся реж име наи более  характерны м  я в л я е т с я  изменение вход
ной величины по линейному закону с постоянной скоростью

чему соответствует операторное и зо б р аж ен и е

©вх (Р) =
р2

Н а основании формулы  (2.14) будем .иметь

0  (р) — -------------- — . (3.11)
1 + Г ( Р )  Ра

Установившуюся ошибку следящ ей си стем ы  при входном сиг
нале, изменяю щемся с постоянной скоростью , н азы в аю т  скорост
ной ошибкой  0«. Ее  мож но определить с пом ощ ью  теоремы о 
предельном значении функции. П р и н и м а я  V“ ! и обозначая
Д ,  =  — , будем иметь из (3.5)

«в
и7 (Л>) =  — - (3.12)

, О
П одставляя  значение № (р )  из (3.12) в (3.11) и переходя к 

пределу, получим

в 0 =  Игл р 0 (р) =  Н т р ----- ----------
Р - 0 • р - 0  1 р а

р
откуда следует

Постоянная величина



назы вается  добротностью сле дя щей  системы по скорости и  име
ет разм ерн ость  сект*. О на показы вает  величину установивш ейся 
скорости вы ходной оси следящ ей системы, развиваемой н а  еди- 
ницу скоростной ош ибки.

В сл едящ ей  систем е с астатизмом второго порядка ( л = 2 )  
скоростная о ш и б к а  равняется  нулю, вследствие чего у стан ови в
шуюся ош ибку  6 а здесь  определяю т при изменении входной ве
личины по к в а д р а ти ч н о м у  закону с постоянным ускорением

е „ ( / )  =  у < * .

При этом

где й а — добротность с ле д ящ ей  системы по ускорению,  и м ею 
щ а я  разм ерн ость  сек~2.

Величины и й а зави сят  от парам етров  системы у п р а в л е 
ния. В о д н окон турн ы х  системах без местных обратных связей 
они оп р ед ел яю тся  ка к  произведения передаточных коэф ф иц иен
тов звеньев систем ы . В более слож ны х систем ах для  определения 
установивш ихся о ш и бок  удобнее пользоваться  не готовыми ф о р 
мулами, а тео р ем о й  о предельном значении функции, применяя 
ее к оп ер ато р н о м у  изображ ени ю  ош ибки следящ ей системы в 
каж дом  кон кретн ом  случае.

О пределение  амплитудны х и ф азовы х ошибок следящ их си
стем при о т р а б о т к е  гармонических уп равляю щ и х  воздействий 
вида

@ВЗ[ ( / )  =  А  в ш  ( Ы  +  ф )

сводится к построению  частотных х арактери сти к  замкнутых си
стем {см. г л а в у  V ).

П олученны е вы ш е формулы (3.8), (3 .9), (3.13), (3.14), стро
го говоря, с п р а в е д л и в ы  при неизменных значениях величин К,  

й а. В тех сл у ч ая х ,  когда парам етры  системы управления в 
процессе р або ты  м огут  изменяться в ш ироких пределах, расчет 
установивш ихся р еж и м о в  по этим ф орм улам  может в отдельных 
случаях д ат ь  сущ ественное отклонение от действительности. 
Вместе с тем, б олее  подробное исследование зависимости уста
новившихся о ш и б о к  от изменения тех или иных параметров си
стемы у п р а в л е н и я  м ож ет  позволить в ряде  случаев произвести 
более точные р асчеты  и настройку системы с тем, чтобы добить
ся снижения м ак си м ал ьн ы х  установивш ихся ошибок.

В свете с к а з а н н о г о  рассмотрим вопрос об оптимальной н а 
стройке стати чески х  систем автоматического регулирования в



установившемся режиме. П редставим  ко эф ф и ц и ен т  усиления К  
системы регулирования, входящ ий в ф о р м у лу  (3 .9) ,  в виде

^  =  мр.
где ц и р — соответственно передаточный коэф ф и ц и ен т  прямой 
цепи системы и коэффициент обратной связи.

Цепь обратной связи м о ж ет  быть вы п олн ен а  достаточно с т а 
бильной. В то ж е время п р я м а я  цепь системы, вкл ю чаю щ ая  в с е 
бя объект регулирования, обычно со дер ж и т  элементы , подвер 
ж енные влиянию различны х возм ущ аю щ их воздействий, которые 
приводят к тем или иным изменениям коэф ф и ц и ен та  ц, а сл ед о 
вательно, и коэффициента К. Поэтому, если коэф ф иц иент  усиле
ния системы регулирования определен расчетны м  путем через 
средние значения парам етров  системы, то в ы р а ж е н и е м  (3.9) м о 
ж но пользоваться только д ля  определения о ш ибок , обусловлен
ных такими внешними воздействиями, которы е не изменяю т су 
щественно коэффициентов ц и / (  (считаем р =  сопз1).  К подобны м  
воздействиям можно, например, отнести изм енение нагрузки 
(если оно не влияет на внутренние п а р а м е т р ы  системы ), внеш 
ние помехи в усилителе и некоторые другие.

Вместе с тем п одавляю щ ее больш инство в озм ущ аю щ и х  в о з 
действий вызывает изменение парам етров  систем ы , вследствие 
чего К  не остается постоянным. П р и м ерам и  т а к и х  воздействий 
могут служить: изменение сопротивления н а г р у зк и  в системах 
регулирования тока генератора, изменение скорости  вращения 
якоря и сопротивления обм оток  ЭМУ ,  нелинейность х ар актер и 
стик (насыщение, гистерезис), непостоянство питаю щ его  н ап р я 
жения и т. п. В этих случаях  в ф ормулу (3.9) необходимо под
ставлять  действительное значение коэф ф иц иента , отличающееся 
от его расчетного значения

"  Ио Р-
Однако, если уп равляю щ ее  воздействие я в л я е т с я  точным, то 

относительная ош ибка системы регули рован и я ,  определяем ая  
формулой (3.9), численно равн а  относительному изменению пе
редаточного коэффициента замкнутой системы , которое можно 
выразить через изменение коэффициента ц, численно равное 
ошибке б незамкнутой системы. В р езу л ьтате  получим формулу

(ЗЛ5>
в которую входит расчетное значение коэф ф и ц и ен та  усиления 
системы [Л. 34]. В последнем вы раж ении верхний зн ак  в знам е
нателе относится к системам  с отрицательной обратн ой  связью, 
а нижний — с положительной.

И з формулы (3.15) следует, что при оди н ак о во м  по величине 
отклонении передаточного коэффициента п р ям о й  цепи системы



от его р асчетн ого  значения цо величина ошибки системы регули
рования будет  зави сеть  от зн а к а  этого отклонения. В случае от
рицательной об р атн о й  связи при 6 > 0 , что соответствует умень
шению ц, в ели ч и н а  | у |  будет больше, чем при 6 < 0, соответст
вующем у величен ию  ц. Это объясн яется  тем, что при увеличении 
ц в озрастаю т  регулирую щ ие свойства  замкнутой системы вслед 
ствие у в ели чен и я  коэффициента усиления К.  В случае п олож и
тельной о б р ат н о й  связи , наоборот, | у |  будет больше при 6 < 0 , 
чем при 6 > 0 .

Если при н астр о й к е  статической системы регулирования у ста 
новить не расчетн ое  значение цо, а некоторое оптимальное зн ач е
ние Цор<, р а з д е л и в  полный д и ап азо н  А т  возмож ны х изменений 
коэффициента ц  в отношении а: ( 1— а) ,  то м аксим альн ая  ош и б
ка системы б у д е т  наименьшей [Л. 34].

Величина а  определяется  из формулы

К /С о ±  (1 +  к0) + ]/(«„, к„)г + о  ±к„)а' | ,  (3.16)
¿ ° т Ао *■ 1

где

В последнем  вы раж ени и  все верхние знаки  относятся к отри
цательной о б р атн о й  связи, а  ни ж ни е — к положительной.

З н а я  о,  м о ж н о  найти требуемое значение

\iopt =  Ио +  (р. — а) Дт , (3.17)

где р — м н ож и тель ,  показы ваю щ ий, к а к  делится полный д и а 
п а зо н  Дт  изменений коэффициента ц по отношению к 
расчетн о м у  значению ц 0-

В зави си м ости  от соотношения численных значений р и а  в е 
личина [^0pt м о ж е т  бы ть больше или меньше цо-

В тех сл у ч а я х ,  когда речь идет о том, какое значение ц, сл е 
дует  при нять  з а  расчетное при известных пределах его измене
ния с тем, чтобы  в озм ож н ая  ош ибка  бы ла  наименьшей (напри
мер, при расч ете  м асш таба  управляю щ его  воздействия), из ф о р 
мулы (3.17) определяется  ц0 при данной величине ц0рг. в кач е
стве которой берется  одно из значений ц внутри д и апазона  Дт .

§ 3.2. П рим еры  расчета  статических параметров 
отдельных элементов

П ример 3.1. О пределение передаточных коэффициентов 
двигателя  постоянного  тока с независимым возбуждением.

Д в и г а т е л ь  имеет  следующие номинальные данные: Р п= 9 кет; 
и а = 220 в; / я.в= 46  а\ па = 780 об/мин\ /?я.а=0,218 ом.



Необходимо определить передаточные коэффициенты  д в и г а 
теля: по скорости — Лдв и по моменту — си .

П ередаточный коэффициент дви гателя  по скорости /?дв= —

представляет собой коэффициент пропорциональности  м еж д у  
э. д. с. двигателя  и угловой скоростью в р а щ е н и я  якоря, номи
нальное значение которой

о  =  п н —  =  780 —  =  81 ,5  р а д  сек.  
н н 30 30

Скоростной коэффициент
с  _  £/,< # я -н  ^я.н _  220 —  0 , 2 1 8 - 4 6  2  ^ ___в___

е Й к 8 1 , 5  * рад!сек

Передаточный коэффициент дви гателя  по скорости

к  = - ! -  =  0 39
дв 2 , 5 7  ’ « *

Передаточный коэффициент дви гател я  по моменту

с =
“ /? ’Кя-н

где см — коэффициент пропорциональности м еж д у  током я к о 
ря и вращ аю щ и м  моментом Л4вр д в и га те л я .

Так как

-  975 — 
пн 780

то

М вр,  =  975 -Ч  — 975 —  =  11,25 кГм,

сн =  =  ^ ^ £ 1  =  0 ,2 4 4  — ,
¡я.» 46 __ ^  Я ..~

г  _  ° - 244 _  | I о  к Г м  
‘  0 ,2 1 8  "  « '

Произведение сеси представляет собой коэфф ициент внутрен
него скоростного трения в двигателе, о п р ед ел яю щ и й  наклон его 
механической характеристики

к Г мк т — се с и ~  2 ,57•1 ,12 — 2,88
р а д  ¡сек

Определение одного из передаточных коэффициентов д в и г а 
теля через другой в некоторых пособиях реком ендуется  прои зво
дить с помощью зависимости се=9,81  см. В этом  случае и сп оль
зуется в расчете не момент на валу, а электром агн и тн ы й  момент 
двигателя.

Пример 3.2. О пределение общего передаточного  коэф ф иц и
ента по скорости двигателя  постоянного т о к а  с редуктором.

/



Д в и гател ь  постоянного тока с независимым возбуждением 
имеет следую щ и е  номинальные данные: / ^ = 0 , 3  кет, Он~ 2 20 о\ 
/ я.н=2,1 а\ гс„ =  960 об!мин\  /?п.„ =  4,75 ом.  П ередаточное число 
пониж аю щ его р ед у к то р а  /р =  72.

А налогично при м еру  3.1, имеем

=  960  ~  =  100  рад,'сек-,
30

220 — 4,75*2,1 п ,С = -------- ----------- =  2,1
1 0 0  ’ р а д / с е к

=  6,6- ю ~ зр- ^ .
ди с е 1р 2,1-72 в

Пример 3.3. О пределение передаточного коэффициента уси
лительного эл е м е н т а  системы автоматического  регулирования 
скорости д в и г а т е л я  постоянного тока.

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема системы регулирования  изображ ена  
на рис. 1.10. П а р а м е т р ы  системы следующие: крутизна хар акте 
ристики л а м п о в о го  усилителя на одно плечо

5  =  „¿ У  =  Ю 0 - ;
Д и &к в

сопротивление я к о р я  Э М У  вместе с сопротивлением компенса
ционной обм отки  и добавочны х полюсов Я п = 2  ом\  сопротивле
ние обмотки в о зб у ж д е н и я  генератора Я в.г= 8  ом\ наклон х а р а к 
теристики холостого  хода Э М У  в ее линейной части

к и  г о о ®  пг3 ----------- =  3,3 — .
Д / у1 м а

Э М У  считается  скомпенсированным,
П ередаточны й коэффициент усилительного элемента системы 

регулирования н а й д е м  как  произведение передаточных коэф ф и 
циентов его о т д е л ь н ы х  участков

ь =  =  25 т э ^ ~  2 ■ 100 ‘ 3,3 ■ —  =  528.
У д и вк Яп+Яв.г  2 +  8

Пример 3.4. О пределение передаточных коэффициентов по 
скорости и м о м ен ту  асинхронного двухф азн ого  двигателя по его 
механическим х ар ак тер и сти к ам  (рис. 3 .1).

В отличие от  механических характеристик  двигателя посто
янного тока с н езави си м ы м  возбуждением., механические х а р а к 
теристики аси н хрон н ого  двухфазного дви гателя  непрямолиней
ны. О днако  в о б л а с т и  невысоких скоростей (примерно до 55% 
синхронной с к о р о с т и ) ,  являю щ ей ся  рабочей областью для таких 
двигателей, м ех ан и ч ески е  характеристики достаточно точно ап- 
ироксимирую тся о тр езкам и  прямых. П оэтому передаточные ко*



эффициеиты дви гател я  мож но определить  с помощью тр еу го л ь 
ника A B C  на рис. 3.1, где стороны треу го л ьн и к а  п редставляю т 
собой п ри ращ ени я  скорости н момента. П ри ращ ен и е  н а п р я ж е 
ния и у на управляю щ ей  обмотке д в и гател я  определится  к а к  р а з 
ность напряж ений , при которых сни м али сь  соответствующие х а 

рактеристики .
И з  рис. 3 . 1 имеем

__г..А л _  я-3300  ___

з 5 ~ — зо ~
— 346 рад сек;

M 7V =  55 — 30 =  25 в;
ДМ =  3,2 Гдм.

Рис. 3.1. /Механические х а р а к 
теристики  аси н х р о н н о го  д в у х 

ф а з н о г о  д в и г а т е л я

Р и с .  3.2. Э л е к т р о м а ш и н н ы й  
у с и л и т е л ь  с о тр и ц ател ь н о й  
о б р а т н о й  с в я з ь ю  по н а п р я 

ж е н и ю

П ередаточный коэффициент по скорости
£  _  _ !_  _  _  346 _  ^  ра д /сек  

ди ~~ с ,  “  ШГу ~  25 ”  ' I  *

П ередаточный коэффициент по мом енту
д м  3 ,2  А 10 0  , 

си =  —  =  =  0,128 Г  дм в. 
и Д и у  25

По механическим характеристикам  д в и г а т е л я  можно т а к ж е  
определить коэффициент внутреннего скоростн ого  трения

Мт =  с , си =  —  =  ^  =  9,25- 10" 3 — — .
346 рад/сек

Пример 3.5. Определение коэфф ициента  обратной  связи элек-  
тромашинного усилителя.

Электромаш инный усилитель, н агр у ж ен н ы й  на постоянное 
сопротивление И1и охвачен отрицательной  обратной  связью  по 
напряжению для уменьшения остаточного  нам агни чиван ия  и 
улучшения передаточной характеристики  Э М У  (рис. 3.2). Н е о б 
ходимо определить величину ко эф ф иц иента  обратной связи  (3, 
устанавливаемую делителем /?о, при которой  остаточное н а м а г 



ничивание у м ен ьш ается  в 8 раз по сравнению  с Э М У  без обрат- ) 
ной связи.

П ар ам етр ы  схем ы  следующие: ном инальное напряж ение 
и н ~ 2 20 в; н ом и н альн ы й  ток нагрузки / „ = 1 2 , 3  а; сопротивления 
и числа витков о б м оток  управления 1 и 2 соответственно: Я| =
« 6 8  ом,  ЬУ|=400; /?2 =  90 ом, Шг=360; сопротивление цепи якоря 
Э М У  /? я = 1 ,7 5  ом;  сопротивление д ели теля  нап ряж ения  Я о=
=  200 ом; н о м и н ал ьн о е  задаю щ ее  н а п р яж ен и е  на обмотке уп
равления 1 при отсутствии обратной связи  С^н =  6,5 в. Э М У  счи
тается ском пенсированным .

Э М У  с об р атн о й  связью  можно р ассм атр и в ать  как замкну- 1 
тую систему у п р ав л ен и я .  О трицательная  о б ратн ая  связь в уси
лителе у м ен ьш ает  влияни е  возмущ аю щ их ф акторов  (в том чис
л е  остаточное н ам агни чиван ие  ЭМУ)  в 1 + /С  раз, где К  — коэф 
фициент усилени я  системы. В данном случае  необходимо иметь 
/С = 8 — 1 =  7.

К оэффициент усилени я  системы равен произведению п ереда
точных коэф ф иц иентов  отдельных участков замкнутого контура

где Е — э. д. с. я к о р я ;
Ерез— р е зу л ь т и р у ю щ а я  м. д. с. возбуж дения , равная разности 

м. д. с. о б м о то к  управления /  и 2, т. е.
Током через сопротивление делителя Яо пренебрегаем ввиду 

его малой величины.
К оэф ф ициент V определяется  наклоном характеристики холо

стого хода Э М У .
П ри отсутствии обратн ой  связи

В этом сл у ч ае  величину V можно найти к а к  отношение э. д. с. 
якоря  к м. д. с. о б м о тк и  /  в номинальном режиме:

причем
Е

^  =  0  и  Р реэ =

(Цц  +  К я  /и )  * 1  _  (220 +  1 . 7 5 - 1 2 , 3 )  68 =  6  3 2  _ !

и \ н и>1 6 , 5 . 4 0 0  ’ а  - (

К оэф ф ициент
и,на  —

220 +  1 , 7 5 - 1 2 , 3У» 4* ЯяЛ«

* о-в  —  а м п е р -в и т к и .



Коэффициент обратной связи

В =  =  л 9 °  = о з о 4
Р  В12 у« 3 6 0 - 6 , 3 2 - 0 , 9 1  ’

Так как передаточный коэффициент усилителя при в кл ю ч е
нии обратной связи  такж е уменьш ается  в 1 +  /С раз, то соответст
венно и н ап р яж ен и е  и | на обмотке 1 необходимо увеличить во 
столько же раз,  т. е.

^ 1Н — О +  К) и \ н =  (1 +  7) 6 ,5  =  52 в.

Д л я  проверки рассмотрим н ом и нальны й режим Э М У  с о б 
ратной связью.

М агнитодвиж ущ ая  сила, р а з в и в а е м а я  обмоткой / ,
р  _  _  5 ^ 4 0 0  _  з о й  

Л, 68

М агнитодвиж ущ ая  сила обмотки 2
Рш =  ^  _  0 ^ 2 0 . 3 6 0  =  267 8 а _в>

90

Р езультирую щ ая м. д, с.

^ ре,  =  306 — 267,8 =  38 ,2  а-в, 

чему соответствует напряж ение на з а ж и м а х  якоря  Э М У
V  =  —  Я я / Н =  6 ,3 2 -3 8 ,2 — 1,75-12,3  =  220 в ,  

т. е. номинальное напряжение.

§ 3.3. П римеры расчета устан овивш ихся  ошибок 
и статических параметров систем автоматического 

управления

Пример 3.6. Определение у стан овивш ейся  погрешности с и 
стемы автоматического регулирования н ап р яж ен и я  генератора 
постоянного тока (рис. 1.4) при изменении тока нагрузки ген е 
ратора от нуля до  номинального значения .

Система регулирования имеет сл еду ю щ и е параметры: к о э ф 
фициент усиления электронного усилителя  £ У|= 4 6 ;  коэффициент 
усиления скомпенсированного с)МУ  по нап ряж ению  ¿ у2= 7,8; 
наклон характеристики холостого хода генератора , равный о т н о 
шению приращ ения э. д. с. якоря  к п ри р ащ ен и ю  тока в о зб у ж д е 
ния. шг= 1 1 7  в/а\  сопротивление обм отки  возбуж дения  г е н е р а 
тора /?в.г=65 ом;  коэффициент обратной  связи ,  в ы р аж аю щ и й  о т 
ношение н ап ряж ен и я  и 0.с, снимаемого с д ели теля  Яо, ко всем у  
напряж ению  на за ж и м ах  якоря  ген ератора ,  р —0,62; падение н а 
пряжения в сопротивлении якоря  при ном и нальной  нагрузке с о 
ставляет  11% нап ряж ения  на з а ж и м а х  якоря .



У станови вш аяся  о ш и б к а  статической системы автоматичес
кого регулирования  на основании формулы (3.9)

6
V = --------.1 +  Л

где б — ош ибка  разом кнутой  системы (без обратной связи); 
К  — коэф ф иц иент  усиления системы, равны й произведению 

п ередаточны х коэффициентов всех элементов главного 
контура системы  регулирования.

В устан овивш ем ся  реж име ток в стабилизирую щ ем  ^ С -к о н 
туре (рис. 1.4) равен  нулю, поэтому местную обратную связь, 
образуемую  этим контуром, можно не приним ать  во внимание. 
В этом случае коэф ф и ц и ен т  усиления системы регулирования

К  =  Агу1£ >аЛг а Р-
П ередаточный коэф ф иц иент  генератора по напряж ению

к  —  ^ г __ ¿ г  _  гпг _  117 |  ^

^ь.г. ^в.г^в *в.г ^5
Величина а  о п р ед ел яется  по отношению падения напряж ения 

в якоре генератора  к напряж ению  на его заж и м ах , которое в 
свою очередь равн о  отнош ению сопротивления якоря  к сопротив
лению номинальной нагрузки

—  =  0,11.
Ки

Тогда

а  =  ^ —  =  — 1—  = ------ !----- =  0,9.
Е г  Я«, +  Я я  . 1 + 0 , 1 1

к..
О тносительная о ш и б к а  разомкнутой системы, вы званная  уве

личением тока н агр у зк и  от нуля до номинального, равна паде
нию нап ряж ения  в я к о р е  генератора, отнесенному к э. д. с. якоря

>. Е  —  Цц Я я /ц

Т ак  как Е  =  1н (К п +  1?„),  то

5 =  —  =  1 ---------——  =  1 — а.
ЯН + Кя Я|| + /?я

П о д ставл яя  численны е величины, будем иметь 
К  =  4 6 -7 ,8 -1 ,8 -0 ,9 -0 ,6 2  =  360;

6% =  (1 — а) 100 =  (1 — 0,9) 100 =  10%;

у о/  =  =  _ 1° -  = 0 , 0 2 8 % .
у /0 1 +  К. 1 + 3 6 0



Пример 3.7. Определение у стан о ви вш ей ся  ошибки с л е д я щ е й  
системы. П рин цип иальная  схема систем ы  приведена на рис. 1.6. 
Входная ( з а д а ю щ а я )  ось вращ ается  с постоянной угловой с к о 
ростью 0 = 4 0  град/сек,  Па валу  исполнительного  д в и г а т е л я  
действует статический момент нагрузки  УИСт =  552 Гсм.

П ар ам етр ы  системы: коэффициент усиления элек тр о н н о го  
усилителя к у — 297; постоянные исполнительного  дви гателя  по

скорости и моменту соответственно —  с « = 0 ,8 1 4 --------  и с и —
рад¡сек

=  18,6 Гсм!в\  передаточное число р ед у к то р а  ур =  209; р а с с о г л а с о 
вание входной и выходной осей в 1° в ы з ы в а е т  изменение н а п р я 
жения на входе усилителя па 1 в.

У станови вш аяся  ошибка р авняется  с у м м е  статической о ш и б 
ки, вызванной действием М ст и скоростной  ошибки, о б у сл о в л е н 
ной заданной скоростью изменения в х од н ого  сигнала. 

С татическая  ош ибка

0  =  ;^ ст =  552 _  0
ст М у  «и 1 - 2 9 7 - 1 8 , 6  ’ ’

где &с =  1 в!г рад  — общий перед'аточный коэффициент д и ф ф е 
ренциала и потенциометра.

С коростная ош ибка, п р ед став л яю щ ая  собой установивш ую ся 
ошибку при линейном изменении входной величины и М ст^О ,

е „  =  -5- [см (3.13)].
и о

Так как  система не содержит м естны х обратных связей, т о  
совпадает  с передаточным коэф ф иц иентом  разомкнутой с и 

стемы Д  равны м  произведению п еред аточ н ы х  коэфф ициентов  
отдельных звеньев системы:

«V /р

П о с к о л ь к у  се =  0,814 =  0,0142 ----- -------, то
5 7 ,3  град ¡сек

В =  1 .2 9 7 - — !— . —  =  1 0 0 — ,
0 ,0 1 4 2  209 сек

0 = —  =  0 4 °
® 100

Р езультирую щ ая установивш аяся  о ш и б к а  определится с у м 
мой в ст и в», т. е.

©уСТ =  @ст +  0 ,  =  0,1° +  0,4° =  0,5°.
Пример 3.8. Определение статической  ошибки следящ ей с и 

стемы. С тати ческая  ошибка следящ ей  системы , рассмотренной 
в примере 3.7, обусловлена совместным действием постоянного



момента нагрузки  на  выходном валу (после редуктора) М ст*1 
=  1,27 кГм  и н есим м етрией  плеч электронного  усилителя, д а ю 
щей после п ри ведени я  ко входу усилителя сигнал  Д£/с = 4 0  мв.  
Будем считать, что  составляю щ ие ош ибки имею т одинаковый 
знак .

Статическая  о ш и б к а  следящ ей системы скл ад ы вается  из двух 
составляю щ их, обусловлен н ы х  действием М сх и Д£/с- К а ж д а я  из 
этих составляю щ их д о л ж н а  равняться такой  величине ошибки, 
при которой д о ст и га е т с я  компенсация соответствую щ его внеш 
него воздействия. С ледовательн о ,  в р ассм атри ваем ом  случае

0 ст в  . А т . . +  _  _ 1  & } ? . +  « : ! £ ?  _  0 15в> 
т к с ку  си  / р Ас 1 -2 9 7 .1 8 ,6 -2 0 9  1

Пример 3.9. О п р ед ел ен и е  добротности следящ ей системы и 
максимально в о зм о ж н о й  скорости вращ ения входной оси.

С ледящ ая  с и стем а  (рис. 1.8) имеет следую щ и е значения п а 
р а м е тр о в : '  п ер ед ато ч н ы е  коэффициенты потенциометров к с ~  
= 8 6  в/рад;  ко эф ф и ц и ен т  усиления лам п ового  усилителя /гу=  
=  1200; постоянная  асинхронного двухфазного  двигателя  по ско 
рости св= 0 ,2 6  — -— ; передаточное число редуктора /р= 2 6 4 ;  

рад¡сек

передаточный ко эф ф и ц и ен т  тахогенератора АТг = 2,6 - 10~3 ра^^се/с)

допустимая с к о р о стн ая  ош ибка 0„=О,36°.
С ледящ ая  си стем а  содерж ит  местную отрицательную  об р ат 

ную связь  по скорости  вращ ения выходной оси, поэтому доброт
ность не равна п ередаточ ном у  коэффициенту основного контура 
следящ ей системы, а меньш е его за  счет сигнала , подаваемого 
на вход усилителя от  тахогенератора.

Воспользуемся структурной схемой следящ ей  системы (рис. 
2.9). Так как  мы р ассм атр и в аем  установившийся режим, то опе
раторные п ер ед ато ч н ы е  функции двигателя с редуктором и зв е 
на местной о б р ат н о й  связи  можно заменить их передаточными 
коэффициентами, п о л о ж и в

(р) =  ~  и 2 0 (р) =  / р к тг.
се /р

М нож итель /р в последнем выражении добавлен  потому, что 
на структурной с х ем е  редуктор не выделен в отдельное звено 
направленного  д ей ств и я  и на вход звена 2 о(р)  поступает ско
рость вращ ения не  в а л а  двигателя (и, соответственно, не тахо 
генератора, с и д я щ е г о  с двигателем на одном вал у ) ,  а выходной 
оси системы. Ц е л е со о б р а зн о  обозначить ¿ Тг= £ о се, где — б ез 
размерный м н о ж и тел ь .  ^

Зам ен яя  на структурной  схеме часть звеньев, охваченных 
местной обратной  связью , эквивалентным звеном с передаточ
ным коэффициентом



(см. пример 2.3) и применяя п р а в и л а  п реобразования  с т р у к т у р 
ных схем, получим передаточную ф ункц ию  разомкнутой систем ы

Г (р ) =  Ас»'1—  =  °Р ( I -Ь ky kQ) Р ’
где

кс к
D  =

се j  р

К ак видно, введение обозначения  k rr—koсе о п равд алось  со 
кращ ением множителей с«/р в з н а м е н а т е л е  передаточной ф у н к 
ции.

О ператорное выражение ош ибки сл едящ ей  системы

6  (р) = ----- ------0 ВХ (р).
^  1 +  w  (р)

При @в*(/)  =  Ш  входная величина

в в х ( Р ) = ^ - -

П о д ставл яя  в выражение д ля  0 ( р )  значения передаточной 
функции и входной величины, получим

Q ( p \  =  ( 1 +  k y k 0) p  Q_
(1 -\~ky k$) p + D  Ра '

Скоростную ошибку следящей систем ы  на основании т е о р е 
мы о предельном значении функции определим  как

0 ,  =  lim 0  (t) =  lim р  0  (р) =
t-* оо p-+Q D

Д обротность следящей системы по скорости

ü в„.

С равн и вая  д ва  последних в ы р а ж е н и я ,  получаем, что

D ° ~  Г ±  к у  ко '

Подставив численные значения п ар ам етр о в ,  найдем



Т а к  как

то

О  = ------^ —  =  115— .
у 1-Н 1200-0,01  сек

М акси м альн о  в о з м о ж н а я  скорость вращ ен ия  входной оси, 
при которой ош ибка  не превысит 0,36°,

О =  О и 0 С, =  115-0,36 =  41,5 град,'сек.
П рим ер 3.10. О пре

деление коэффициента 
усиления системы а в 
томатического регули
ровани я  тока нагрузки 
генератора  постоянно
го тока  (рис. 3 .3 ,а ) .

П ар ам етр ы  систе
мы: сопротивление и 
число витков з а д а ю 
щей обмотки Э М У  
(обм отка  / )  соответст
венно # 1= 216  ом и 
ьу, =  450; сопротивле
ние и число витков о б 
мотки обратной связи 
Э М У  (обмотка 2) со

ответственно # 2= 0,12 ом  и т£>2 — \2\  сопротивление нагрузки 
# н= 0 ,3 3 6  ом\  сопротивлени е  обратной связи  в цепи нагрузки 
# 0 =  0,004 ом\  д о бав о ч н о е  сопротивление в цепи обратной связи 
# д о с  =  0,22 ом,  соп роти влен и е  цепи якоря генератора  # г= 0,02 ом\ 
угловой коэффициент характеристики  холостого хода генератора

ш г= ' ^ -  =  17,6 е /а ;  сопротивление обмотки возбуж дения  гене- 
Д/£1

р ато р а  # в =  8,2 о,и; сопротивление продольной цепи якоря  Э М У  
# 3= 1,6 ом-, угловой коэф ф иц иент  характеристики  холостого хо
д а  Э М У  \ =  = 2 0  в/а-в.  ЭМУ  считается скомпенсиро- 

ванным.
С труктурная  схем а  системы автоматического регулирования 

тока  нагрузки ген ер ато р а  в установившемся реж и м е  изображ ена 
на рис. 3.3, б.

Р а с с м а тр и в ае м а я  систем а является статической, не со дер ж а
щей местных о б р ат н ы х  связей. Ее коэффициент усиления равен 
произведению п ер ед ато ч н ы х  коэффициентов звеньев, входящих 
в замкнуты й контур системы,

а)

8)

Рис.  3.3. С ист ем а  а в т о м а т и ч е с к о г о  р ег у ли р о в а 
ни я  то к а  н а г р у з к и  г е н е р а т о р а :  

а  — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а ;  б  —  с т р у к т у р н а я  схема

Ь — - —На —  —

Се
2,6-10“

0 ,2 6
=  0.01



К  — к,, к г ^о.с*
Следовательно, задача  сводится к определен ию  п ер ед ато ч 

ных коэффициентов отдельных звеньев структурной  схемы.
Передаточный коэффициент ген ер ато р а  к г п редставляет  с о 

бой отношение э. д. с. генератора и Э М У , в то  врем я как  обы чно 
задается  коэффициент тг, равный отн ош ен и ю  э. д. с. к току в о з 
буждения генератора. Но ток в о зб у ж д е н и я  генератора м о ж н о  
найти, поделив э . д .  с. Э М У  на соп ротивлени е  цепи возб уж д ен и я  
генератора. П оэтому

Ь =  тг =  1 7 ,6  —  1 о  
Г 8 , 2 +  1,6 ’ *

Передаточный коэффициент звена н агр у зк и

= -------- ---------= -------------- -------------- =  2,78 а 'в.
Я н + Я г  +  Ло 0 , 3 3 6 + 0 , 0 2 + 0 , 0 0 4

Передаточный коэффициент звена о б р ат н о й  связи равен о т н о 
шению м. д. с. 2 к току нагрузки. Т ок  н агр у зк и  создает  на с о 
противлении 7?о падение напряж ения, р а в н о е  / ИЯ 0. которое б у д у 
чи разделенным на сумму сопротивлений Я 2 и # д вызовет т о к  
в обмотке 2 Э М У .  Умножив последний на  число витков обмотки
2, получим м. д. с. Яг. Следовательно,

, Я, 0 ,0 0 4 - 1 2  п  1
к0 с --------------- --- -----------------=  0,141 а-в,а.

Я2 +  /?д 0,12 +  0,22
Передаточный коэффициент Э М У  при  разделен и и  с тр у кту р 

ной схемы на звенья  направленного д ей ств и я  (рис. 3 .3 ,6 )  будет
к ь =  V.

Таким образом , коэффициент усилени я  системы р е гу л и р о в а 
ния К  = 2 0 '  1,8 *2,78 • 0,141 =  14,1.

Пример 3.11. Определение величины за д аю щ его  н а п р я ж е 
ния и добавочного сопротивления в цепи обратн ой  связи си сте 
мы автоматического регулирования то ка  н агр у зк и  генератора.

Система регулирования рассм отрена  в прим ере  3.10. Т р еб у е 
мые значения задаю щ его  нап ряж ения  и \  и добавочного  со п р о 
тивления Ядоб в цепи обратной связи д о л ж н ы  быть определены  
при условии, что установивш аяся ош и бка  не д о л ж н а  превосхо
дить 2% от задан ного  значения тока н а гр у зк и  / н.о =  500 а. И з 
вестно, что в такой  ж е  системе без о б р атн о й  связи  м а к с и м а л ь 
ное отклонение тока  нагрузки от его за д ан н о го  значения под  
действием внешней э. д. с., вносимой в контур  нагрузки  извне, 
составляет Д/н= 1 0 0  а. Сопротивление н а гр у зк и  постоянно.

В статической системе регулирования  относительная у с т а 
новившаяся ош ибка

А

*  "  Г Г 7  ■



где б — отн о си тел ьн ая  ошибка системы без  обратной связи;
К  — ко эф ф и ц и ен т  усиления системы регулирования.

В данном с л у ч а е

6 %  =  — н-  ■ 100 =  ~  • 100 =  2 0 % . 
и  о 500

П одставив  полученное  значение б в предыдущ ее выражение, 
найдем требуем ы й  коэффициент усиления системы

V 2
Так к а к  К  — к эк гк Ик 0,с, то необходимый коэффициент обратной 

связи

£ = ----- И—  «  ..------ Э-------=  о ,09 а-в;а.
2 0 - 1 , 8  2 ,7 8

С другой стороны ,

ь  ЯоИ'а
"о.С —

R t  +  R  доб 
откуда находим

Кдоб =
З ад ан н о е  зн а ч е н и е  тока нагрузки при отсутствии внешних 

возмущений
/ _• kH t .

и .о | + / f  и

откуда м ож н о  о п редели ть  требуемое значение задаю щ его  н а 
пряж ения U u  вы чи слив предварительно передаточный коэф ф и 
циент

А , =  ^  =  2,06 a - i /e .
1 R x 216

Тогда

у  *= 1 +  Л' - 7 н 0 = --------- L+E---------- 500 =  24 в.
* ,  н' °  2 ,0 8 - 2 0  1 . 8 - 2 , 7 8

П ример 3.12. О пределение необходимого коэффициента уси
ления л ам п о в о го  усилителя  следящ ей системы с корректирую 
щим контуром переменного  тока (рис. 1.12). Установившаяся 
ошибка в р е ж и м е  слеж ени я с постоянной угловой скоростью 
Q =  40 epadfceK  не  д о л ж н а  превыш ать значения  0„=О,5°. Н а  вы 
ходе следящ ей  систем ы  действует внеш нее скоростное трение, 
создаю щ ее м о м ен т  сопротивления, удельное значение которого, 
отнесенное к  еди н и ц е  скорости вращ ения выходной оси, равно

6,29 '
рад!сек



П арам етры  системы: передаточный коэф ф иц иент  сельсинного  
преобразую щ его устройства ¿ с ~1.»25 в ! гр ад \  постоянные а с и н 
хронного д вухф азн ого  двигателя по скорости  и моменту с о о т в ет 

ствен н о — се= 0 ,8 1  — ~ —  и с и =  0,9 Г д м !в \  передаточное чи сл о  
рад/сек

редуктора /р —240; затухание, вносимое корректирующ им Т - о б 
разным контуром на несущей частоте, характери зуется  п е р е д а 
точным коэффициентом контура £„ =  0,045.

Воспользуемся структурной схемой, полученной в п р и м ер е  
2.5 (рис. 2 .11). В данном случае будем им еть

№К(Р) =  К  и 1 Г »  =  АДВ.
И з-за  наличия внешнего скоростного  трения передаточны й 

коэффициент Адв двигателя вместе с редуктором  не будет р а в 
няться 1/Се/р, к а к  в других примерах, в которы х п р ед п о л агало сь  
отсутствие внешних моментов н агрузк и .  Д л я  нахож дения 6 ди 
подставим в уравнение двигателя в устан ови вш ем ся  реж име

с„ и  у — М(. се си Йдв

(где и у — н ап р яж ен и е  на уп р авл яю щ ей  обмотке д в и гател я )  
значение момента сопротивления

здесь ¿т — коэффициент внешнего скоростного  трения, п р и в е 
денный к валу  двигателя.

После преобразований будем иметь

о ______ Сц гг^дв — , и у»
*т+се си

откуда, при ним ая  во внимание, что &дв= у рЙ, получим
1

Ь —  ____ се / р

и у *т

мгде кг — сеси ~  0,81 *0,9 =  0,73 —  коэф ф иц иент  внутренн е

го скоростного трения в двигателе.
Коэффициент внешнего скоростного трен и я  на выходной оси  

следящей системы

¿ ;„ их- б , 2 9  — — .
' рад /сек

Будучи приведенным к валу  д в и г а т е л я ,  этот  ж е  коэф ф и ц и ен т

А' =  Ь л а *  =  . ю* =  1,09
240* рад/сек



С праведливость  подобного приведения легко  показать, в ы р а 
зив Ат и £ т.вых через  отношения моментов скоростного трения и 
угловых скоростей на  валу  двигателя и на выходной оси си
стемы:

А’ _ Мск.дн г1 _ Л4СК
т ----- Q---- r'0NX----- Q

откуда следует

Мск.ВЫХ ^ДВ __ I :
М О V Р * fШ С К . Д 11 ^ ‘ В Ы Х

П о д ставл яя  числен ны е значения величин в полученную выше 
ф орм улу д ля  &дВ, б у дем  иметь

1
=  M 1 J 4 0  =  [ ( г з рад/ск 

ЛВ , 1 ,0 9  в

+  0 ,7 3

Т ребуем ая  д о бр о тн о сть  следящей системы

80
0J,  0 , 5  сек

Система не с о д е р ж и т  местных обратных связей, поэтому

D0 =  D,

где D =  k с£ к£у£дв— передаточный коэффициент по зам кн уто
му контуру следящ ей системы.

Ас — 1,25 в} гр а д  =  1,25 -57,3 =  71,7 в/рад.
Необходимый коэф ф иц иент  усиления лам пового  усилителя

k  ----- 2 —  = ------------- --------------- =  12000.
У * с * к * д в 7 1 ,7 -0 ,0 4 5 .2 ,0 7 .1 0 —*

Пример 3.13. О пределен ие  м аксимальной установившейся 
ошибки системы автоматического  регулирования  напряж ения 
генератора постоянного  тока  с отрицательной обратной связью 
по напряж ению  Э М У  при переменных п ар ам етр ах  системы.

П р и н ц и п и альн ая  схем а  системы регулирования изображ ена 
на рис. 3.4, а.

Система имеет  следую щ и е  параметры; сопротивление и чис
ло витков з а д аю щ ей  обмотки 1 Э М У  соответственно — R\  — 
=  640 ом  и ^  =  320; то  ж е  для обмотки местной обратной связи
2 — # 2 = 2 2 0 0  ом  и до2= 2 7 5 ;  сопротивление якорей Э М У  и гене
ратора соответственно — /?э= 1 ,8  ом и /?г =  0,0075 ом; сопротив
ление обмотки в о зб у ж д е н и я  генератора Я в =  6,8 ом- сопротивле
ние нагрузки Я„ =  0,15 ом;  угловые коэффициенты характеристик



\

холостого хода Э М У  и генератора  соответственно — т г> =
— 10600 в /а  и т г—32 б/а; коэффициент главн ой  обратной связи  
р=0,81-

Система регулирования подвергается  следую щ им  в о з м у щ а ю 
щим воздействиям:

1) скорости вращ ения якорей Э М У  и генератора могут и з 
меняться на ± 1 0 %  номинальной скорости;

2) сопротивление обмотки в о зб у ж д е н и я  генератора всл едст 
вие нагрева м о ж ет  увеличиваться на 1,2 ом\

о)

Р и с .  3.4. Система а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у 
л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а :

о — п р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а ;  в  — с т р у к т у р н а я  
схема

3) сопротивление нагрузки в проц ессе  работы  мож ет у м е н ь 
шаться на 0,11 ом  и увеличиваться на  0,05 ом.

Составим структурную  схему системы  автоматического  р е г у 
лирования (рис. 3 ,4 ,6 )  и определим расчетны й коэф ф иц иент  
усиления системы при отсутствии в о зм у щ аю щ и х  воздействий.

И спользуя ф орм улу (2.5), зам еним  у ч асто к  прямой цепи с и 
стемы, охваченный местной о тр и ц ательн ой  обратной св я зь ю  с 
коэффициентом эквивалентным зв ен о м  с передаточным к о э ф 
фициентом

А _  ____* 1 ___
1 1+А’э Р ' ’

П ередаточный коэффициент Э М У  б ез  учета местной о б р а т 
ной связи

Аэ
(¿в_
VI

10 600

I /?эМ1+*\ «в
/ 1,8 640 (1 + М



К оэффициент м естной  обратной связи

В '  г=  ц'» _  640-275  „  д  2 5  
Р  Я г шх 2200-320 _  '

Затем  м ож н о  вы чи слить

^ ----- =  3,06.
1 +  1 3 ,1 - 0 ,2 5  

П ередаточный ко эф ф иц иент  генератора

ь  =  {¿л. =  тг - - 32 — 4 40

'  "■ Ч -В  Ч - ® ' ' '

П ередаточны й ко эф ф иц иент  прямой цепи системы 

Ио =  М г =  3 .0 6 - 4 ,4 8 =  13,7.

Коэффициент усилени я  разомкнутой системы 

Ло =  Мо(5 =  13,7-0,81 =  11,1.

Под влиянием  во зм у щ аю щ и х  воздействии передаточный ко
эффициент прям ой  цепи системы ц будет отклоняться  от своего 
расчетного зн ач ен и я  1̂о.

Рассмотрим с н а ч а л а  те  возмущения, которые вызывают 
уменьшение ц. У ч и ты вая ,  что коэффициент т 9 пропорционален 
квадрату  скорости  в р ащ ен и я  якоря, а т г —  первой степени, по* 
лучим;

к . _  _ . . . 0,9М 0 600 _  _  ) а 9 5 .

64о( 1 + ---- --- —  ] 
 ̂ 6,8 +  1,2/

-----------------=  3,03.
г /  0 ,0 0 7 5  \<м+1Ч1+̂ «тг)

Измененное зн а ч е н и е

У  = ------ *°’95. . ... =  2,93,
1 1 +  1 0 ,9 5 -0 ,2 5

а соответствующ ее зн ач ен и е  ц будет
ц '  =  А; А' =  2,93-3,03 =  8,9.

М акси м альн ое  относительное уменьшение ц 
а  { ¿ о " И1 1 3 ,7 - “ 8 , 9  __л



г

Аналогичным путем определим м а к с и м а л ь н о е  относительное 
увеличение ц:

Определим ош ибки системы регу л и р о ван и я  соответственно 
при уменьшении и увеличении ц по ф о р м у л е  (3.15)

М акси м альн ая  установивш аяся  о ш и б к а  системы р е гу л и р о в а 
ния составляет 4,26% .

Пример 3.14. Расчет  оптимальной н астройки  системы а в т о 
матического регулирования н ап р яж ен и я  генератора .

В системе регулирования, рассм отренн ой  в примере 3.13, н е 
обходимо определить оптимальное зн ач ен и е  передаточного к о 
эффициента прямой цепи системы ц.ор<, на  которое нуж но н а 
строить систему, чтобы максим ально  в о з м о ж н а я  у с т ан о в и в ш а я 
ся ошибка бы ла  наименьшей.

М аксимальный предел изменения ^

к' 1 ,1 -3 2 =  5:

У.

Д „  =  | 1 * - ц '  =  1 6 , 0 - 8 , 9  =  7,1,

или в относительных единицах

Ьт =п -Л-* =  6+ - 6 „  =  0,350 —  (—  0,168) =  0,518.

Соотношение м еж ду  6+ и 6т

По ф ормуле (3.16) найдем

о =
2 -0 ,5 1 8 -1 1 ,1

0 ,5 1 8 1 1 ,1  + ( 1  +  11,1)

— 1 /  (0 ,5 1 8 -П ,1 )2 -М 1 П ,1 ) а ] =  0,387.



После чего из в ы р а ж е н и я  (3.17) получим

Цйр/ =  13,7 +  (0,675 — 0,387)-7,1 =  15,74.

При такой н астр о й к е  системы относительные изменения ко
эффициента [I в сторону  его увеличения и уменьшения, опреде
ленные относительно расчетного значения цо, будут соответст
венно равны:

П одставляя  эти  значения  в ф ормулу (3.15), получим устано
вившиеся ош ибки  системы регулирования при оптимальной н а 
стройке системы

М ак си м ал ьн ая  устан овивш аяся  ош ибка  системы автом ати
ческого р е гу л и р о в ан и я  уменьш илась с 4,26 до  2,03%.

П рактически  осущ ествить  требуемую настройку системы м о ж 
но, например, изм енением  м асш таба  зад аю щ его  напряж ения 
и 3, перенастройкой  регулятора скорости вращ ения  приводного 
двигателя  Э М У  и генератора  и т. п.

Пример 3.15. Р а сч ет  оптимальной настройки усилителя с 
обратной связью  при  переменном коэффициенте усиления.

Усилитель с отрицательной обратной связью  (рис. 3 .5 ,а ) ,  
вследствие нелинейности передаточной характеристики (рис. 
3 .5 ,6)  £/вых =  ц ( ^ в х Ь  имеет переменный коэффициент усиления 
ц, изм еняю щ ийся  в зависимости от величины входного н а п р я ж е 
ния от |я' =  200 д о  ц "  =  400 при постоянном коэффициенте об р ат 
ной связи (3 =  0,1.

6 ь = а б т  и 6_  =  — (1 — <т)6#

Рис.  3.5. У с и л и т е л ь  с отри ц ател ьн о й  о б р а т н о й  связью: 
а —  схема; б — п е р е д ат о ч н ая  характеристика

1- | ~(1 —  а 6 т ) К о  1- ) - (1 —  и , З й / ' - и , м и ) .  н  ,1 

—  (1 —  а ) 6 ш _  —  (1 — 0 .3 8 7 )  >0,517

одт _

у  —  у— - '  гп — ---  У . * ’ - *
Н'[1 -|-(1 — о ) 6 т]Ко 1+[1 +  (1 — 0,387).0,517).11,1

—  (1 - 0 , 3 8 7 ) . 0 , 5 1 7
=  — 0,0203.



Н уж но определить, какое значение р следует  принять д л я  
расчета м асш таба  задаю щ его  н а п р яж е н и я  U3, чтобы м а к с и м а л ь 
ная ошибка п реобразования  сигнала б ы л а  наименьшей.

Усилитель с отрицательной обратной  с в я зь ю  можно р а с с м а т 
ривать как статическую  систему р егули рован и я .

Из вы раж ени я  (3.17) определяем  расчетн о е  значение цо при 
известном |д0р<> в качестве которого м о ж н о  принять лю бое из  
значений ц в интервале  от ц ' до  \х".

Нетрудно видеть, что если принять за  расчетное одно из 
крайних значений, то максимально в о з м о ж н а я  ош ибка не будет  
наименьшей.

Например, приняв ц0 =  ^ " “ 400, б у дем  иметь: /(0 =  ц 0р =  

=  400-0,1 =  40; Дт  = / - ^  =  4 0 0 - 2 0 0  =  200; 6,„ =  ^  =
fio 400

=  0 5; 6 ,  =  * » = £  = 1 2 ^ 2 = 0 , 5 ;  о _ * ± - ° ^ = 1 
’ +  400 >Р “  б т  0 , 5  1 -

На основании формулы (3.15)

Y i = -------- — --------=  0 ,0238 .
'  +  i + (1 — 0 , 5 ) 4 0

Т ак как

=  Ио*“ \*-" =  400 — 400 =  0, то у _ = 0 .  М а к с и м ал ь н а я  ош и бка

составляет 2,38%.
Д л я  н ахож дени я  наивыгоднейшего расчетного  значения 

воспользуемся ф ормулой (3.16):

Iа =
2 - 0 , 5 - 4 0

[0 ,5 -40  +  (1 +  40) — 1 / ( 0 , 5*40)2 +  (1 + 4 0 )2] =  0,385.

П олож ив в ф орм уле  (3.17) =  }л" =  400 и подставив з н а ч е 
ния Д„„ р и о, найдем требуемое расчетн ое  значение ц0 =  4ОО—
— (1—0,385)200 =  277.

При этом ошибки системы регу л и р о ван и я  [на основании в ы 
раж ения (3.15)] будут:

у  = -------- М 85-0.5-------- =  о 00578
'  +  Н - ( 1  - 0 , 3 8 5 - 0 , 5 ) 4 0

V  ---------- ( I  - 0 , 3 8 5 ) 0 , 5 —  =  _ 0  0 0 5 7 8 .
1 + [ 1 - ( 1 - 0 , 3 8 5 ) 0 , 5 ]40

Таким образом , если м асш таб  з а д а ю щ е г о  нап ряж ения  £Л, п о 
д аваем ого  на вход усилителя, рассчи ты вать  не но крайней х а 
рактеристике, а по некоторой средней, соответствую щ ей ц =  цо =  
=  277, то м аксим альн о  возм ож ная  о ш и б к а  воспроизведения с и г 
нала уменьшится с 2,38 до 0,578%.



Пример 3.16. О пределение оптимального значения п ереда
точного к о э ф ф и ц и ен та  прямой цепи системы автоматического 
регулирования н а п р я ж е н и я  генератора.

Ч итателям  п р е д л а га е т с я  д ля  системы регулирования, р а с 
смотренной в п р и м ер е  3.13, самостоятельно определить значение 
цорь при котором  м ак си м ал ьн ая  установивш аяся ошибка систе
мы будет наи м ен ьш ей .

П ар ам етр ы  системы  регулирования: =  500 ом; 101=200; 
/?г =  2000 ом; 102=160; Я3 =  2,4 ом; /?г =  0,008 ом; = 8 ом; Я и =  
=  0,2 ом; т э=  13 000 е/с; т г=25 в/а;  {¡ =  0,75.

В озм ущ аю щ и еся  воздействия в системе:
1) изменение скорости  вращения приводного двигателя Э М У  

и генератора на  ± 1 0 %  номинальной;
2) увеличение сопротивления обмотки возбуждения генера

тора на 2 ом;
3) ум еньш ение  сопротивления нагрузки на 0,16 ом и увели

чение на 0,05 ом.
Ответ: ц ор<=  14,23. М акси м альн ая  установивш аяся ошибка 

уменьшается с 6,16 д о  2,59%.



Г л а в а  IV  У Р А В Н Е Н И Я  И П Е Р Е Д А Т О Ч Н Ы Е  
Ф У Н К Ц И И  С И С Т Е М  

А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

§ 4.1. М етоди ка  составления о п е р а то р н ы х  уравнений 
и определения передаточных ф ункций

Д остоверность динамических расчетов систем  автоматическо
го управления п р еж д е  всего определяется  тем , насколько б л и з 
ко к действительности принятое м атем ати ч еск ое  описание проис
ходящих в системе физических процессов.

В связи с интенсивным развитием и внедрением  в ин ж енер
ную практику средств вычислительной техники , центр тяж ести  
расчетно-исследовательской деятельности специ али стов  по ав то 
матическому управлению  за последние годы все больше с м е щ а 
ется из области ан а л и за  и синтеза м атем ати ч еск и  заданны х си 
стем в направлении поиска новых при нци пов  их построения и 
уточнения математических зависимостей, оп ределяю щ и х поведе
ние исследуемой или проектируемой системы  управления.

Любое физическое явление неизмеримо богаче  его м атем ати
ческого отображ ения , по необходимости явл яю щ его ся  всегда 
ограниченным. О д н ако  из этого неверно б ы л о  бы сделать вы вод
о том, что всегда следует стремиться к б о льш ей  полноте и с л о ж 
ности уравнений, характеризую щ их исследуем ы й процесс. Д л я  
практических целей весьма важ ной я в л я е т с я  возм ож ность вы де
лить из общей совокупности явлений к ак у ю -то  часть, х ар актер и 
зующую основные черты поведения систем ы  у правлени я  без з а 
громождения их второстепенными ф а к т о р а м и ,  сильно ослож няю 
щими исследование физического процесса.

М атематическое .описание динамики систем  автоматического 
управления обычно производится путем составлени я  системы 
дифференциальных (иногда интегро-диф ференциальны х) у р а в 
нений. Строго говоря, лю бая  реальная д и н а м и ч е с к а я  система я в 
ляется нелинейной. О днако больш инство непреры вны х систем 
управления могут быть линеаризованы, т. е. заменены  прибли
женно эквивалентными системами, п ереходны е процессы в ко 
торых описываются обыкновенными ли н ей н ы м и  д и ф ф ерен ц и аль
ными уравнениями с постоянными коэф ф и ц и ен там и . Такие си 
стемы управления принято назы вать  л и н е й н ы м и .



Л и н еар и зац и я  исходных систем основы вается  на методе м а 
лых отклонений. С ущ ность этого метода зак л ю ч ается  в том, что 
динамические сво й ства  системы управления исследуются не во 
всем возм ож н ом  д и ап азо н е  изменения переменных систем, а 
вблизи их некоторы х значений, соответствующих характерны м  
реж имам работы  (наприм ер, установивш имся реж и м ам ).

С оставление и ли н еари зац и я  уравнений обычно производит
ся по отдельны м  звеньям . Р а з л а г а я  в ряд  Т ейлора непрерывную 
аналитическую  функцию , связы ваю щ ую  переменные звеньев и 
их производные, и о тбрасы вая  члены второго и высших порядков 
малости, получим линейное уравнение звена. О днако  в расчет
ной практике, к а к  правило, не прибегают к разлож ению  ф ун к
ций в ряд, а п ользую тся  заранее  линеари зованны м и х ар ак тер и 
стиками звеньев , которы е чаще всего з а д аю т ся  не в аналитичес
кой форме, а в виде  графиков, таблиц , паспортных данны х 
и т. д.

Полученные диф ф еренц иальны е  уравнени я  линейных звеньев 
направленного  дей стви я  обычно в ы р аж аю т  в операторной ф о р 
ме и п р ед став л яю т  в виде передаточных функций (см. § 2.1). 
С труктурная  сх ем а ,  д ля  всех звеньев которой передаточные 
функции определен ы , представляет собой наглядную форму 
записи д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений исследуемой системы уп
равления в о п ер ато р н о й  форме.

С оставлен ие  уравнени й  и определение передаточных функций 
объектов у п р а в л е н и я ,  вообще говоря, выходит за  рамки теории 
автоматического  управлени я  и долж но производиться на основе 
физических за к о н о в ,  характеризую щ их эксплуатационные р еж и 
мы этих о б ъ е к т о в  (например, законы аэродинамики для л е т а 
тельных а п п а р а т о в ) .  О днако  нужно уметь правильно представ
лять  и п р е о б р а зо в ы в а ть  уравнения объектов  управления к наи 
более удобном у д л я  расчетов виду.

С пециалисту  по автоматическому управлению  необходимо 
такж е  уметь о п р ед ел ять  и преобразовы вать  передаточные ф ун к
ции тех звеньев , которы е входят в у п равляю щ ую  часть системы 
(чувствительные элементы , усилители, исполнительные двигате
ли, к оррек ти рую щ и е  звенья и т. д .) .

При всем м ногообразии  технических средств автоматики по
давляю щ ее больш ин ство  звеньев, составляю щ их структурные 
схемы систем автоматического  управления, может быть сведено 
к нескольким, т а к  назы ваем ы м  типовым звеньям направленного 
действия.

П ередаточн ы е функции наиболее часто встречающихся из 
них приводятся  ни ж е.

1. Б е з ы н е р ц и о н н о е  звен о  (пропорциональное, усилительное):



П ередаточн ая  функция безы нерционного  звена  вы р о ж д ается  
в передаточный коэффициент к, п р ед став л я ю щ и й  собой постоян
ное вещественное число.

2. Апери од ич еско е  звено  (инерционное первого  п о р яд ка) :

* в ы х ( Р )  _  д е г д о  _  *
■^вх (Р) Т р  -|- 1

где £ — передаточный коэффициент;
Т  — постоянная  времени звена ( Г > 0 ) .

3. Колебательное  звено  (инерционное второго  порядка):
А'вых (р )  =  ^  ^  _  А

Х в х ( р )  ^  Г*р*  +  2 £ Г р + 1 ’

где ¿ - - п е р е д а т о ч н ы й  коэффициент;
Т  — постоянная времени звена ( Г > 0 ) ;
£ — б езразм ерн ы й коэффициент з а т у х а н и я  { £ > 0 ) .

К  указан ном у виду легко приводится  л ю б а я  передаточная 
функция, у которой числитель есть постоянное  число, а з н а м е 
н а т е л ь — квад ратн ы й  трехчлен (относительно р)  с по л о ж и тел ь 
ными коэффициентами, Действительно, пусть передаточная 
функция некоторого звена имеет вид

W{p) = -------* --------.
а р г +  6 р  +  с

Поделив числитель и знам енатель на  с и п ри равняв  в ы р а ж е 
ния

m
с kW(p)

а % b , , Т 2р 2-\-2 ;  Т р  +  1 * 
—  р* + — р-Ы 

с с

получим, из условия равенства коэф ф и ц и ен тов  при соответст
вующих степенях р, систему уравнений:

~  =  k\ —  =  Т \  —  =  2 £7 \ 
с с с

реш ая которую, будем иметь

т =  л [  —  ; I  =  — ьт = г  ; k
*  с 2 V a c С

При £ > 1  квадратн ое  уравнение
Г 2 р2 +  % Тр  +  1 = 0

будет иметь д ва  отрицательных вещ ественны х корня, и к о л е б а 
тельное звено м ож ет  быть заменено д в у м я  последовательно 
включенными апериодическими звеньями.



4 . Инт егр ирую щее  звено:

=  W ( p )  =  А .  (  л 7
*вх(Р> Р \ Р /

5. Д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  звено:
для идеального  диф ференцирую щ его звена (чисто диф ф еренц и
рующего)

=  И7(р) =  гр;
Хвх(Р)

для реалоного диф ф еренцирую щ его  звена

e  &  ( р )  =  _ т ? . . . .  с

Х » Л р ) И - х р  -----------------------

где т —  п о сто ян н ая  времени звена.
С оставление операторны х уравнений систем автоматического 

управления своди тся  к определению их передаточных функций 
путем п р е о б р а зо в а н и я  структурных схем в соответствии с п р а 
вилами, и злож ен н ы м и  в § 2.1.

§ 4.2. П р и м ер ы  определения передаточных функций 
отдельных элементов

Пример 4.1. О пределение  передаточной функции генератора 
постоянного т о к а  с независимым возбуждением.

С опротивление и индуктивность обмотки возбуждения гене
ратора соответственно  равны: R b~ 65,5 ом  и LB= 2 7 ,5  ён; угло
вой коэффициент характеристики холостого хода генератора в 
ее линейной части

т Г — =  108 в/а,
' в

где £ г — э. д. с. г енератора .

П одставив  в операторное уравнение цепи возбуждения гене
ратора

U B = :  L 0 p l a - f  R B / а 

£
значение тока  во зб у ж д ен и я  / в = — , получим после преобразо-

ftXр
ваний

ц г  (л) =
Ubip) 1 +  Т'вР

где k  — —  • Т  =  — ■ где «г , / в ,

Ua — н а п р яж е н и е  на  обмотке возбуждения.



г

* Полученное вы раж ени е  п редставляет  собой  передаточную 
функцию апериодического звена н ап р ав л ен н о го  действия с пе
редаточным коэффициентом £г и постоянной времени Тв. П о д 
ставляя  численные значения, получим:

ь _  108 -  1 й*
_  65^5

Т в =  ^  =  0,42 сек;  
в 65,5

г г (р) =  М = _ 1 ^ _ ,] и м  1 + 0 (4 2 р

Пример 4.2. Определение передаточной функции электро- 
машинного усилителя с поперечным полем.

П арам етры  Э М У  имеют следую щие зн ач ен и я :  сопротивление, 
индуктивность и число витков обмотки у п равлен и я  соответст
венно /?у= 2 0 0 0  ом, ¿ у ~ 8 0  гн,  шу= 3 2 0 0 ;  сопротивление и и н дук
тивность поперечной цепи якоря  Э М У — Я 9 =  1,23 ом,  ¿ , = 0 , 1 6 гн;  
угловой коэффициент характеристики холостого  хода Э М У , оп-

1 ределяемый ка к  отношение э. д. с. я к о р я  по продольной оси к
м. д. с., создаваем ой обмоткой уп равлен и я ,  /пэ = 4 ,2 — . Э М У

► считается скомпенсированным.
П ередаточная функция ЭМУ

пу _ £</ (Р)
гт ь  • >

Щ (р)
где Е а(р) и и у(р) — соответственно оп ер ато р н ы е  изображ ени я

э. д. с. якоря  по продольной  оси и н а п р я ж е 
ния на управляю щ ей  обмотке.

О ператорные уравнения  д ля  цепи об м отк и  управления  и п о 
перечной цепи я ко р я  ЭМУ:

¿ ур /у +  # у / у =  £/у; (4.1)

(4-2)
где / у и — соответственно токи в о б м о тк е  управления и в 

поперечной цепи якоря.
Э лектродви ж ущ ая  сила, дей ствую щ ая  по поперечной оси я к о 

ря, в пределах линейного участка кривой н ам агн и ч и ван и я  м а ш и 
ны пропорциональна м. д. с. /^у, р а зв и в а е м о й  обмоткой у п р а в л е 
ния:

Е„ =  У 1 р у = \ 1 и)у /у.  (4.3)
Э лектродви ж ущ ая сила якоря  по п р од ольн ой  оси пропорцио

нальна поперечной м. д. с. якоря  с о з д а в а е м о й  током 1Я: +

<7 =  "Уз /(?• (4.4)



В вы р аж ен и я х  (4.3) и (4.4) ша — число активных витков яко* 
ря ЭМУ\  V] и \>2 — коэффициенты пропорциональности.

П одставив зн ач ен и я  / у и 1д из формул (4.3) й (4.4) соответ
ственно в (4.1) и (4 ,2), получим передаточные функции двух 
каскадов усилени я  ЭМУ:

Ец _
и  у I + т . р '
Е д  _  ¿2 

Еп 1 -] -Т 2 р

(4.5)

(4.6)

где =  — —  и к 2 =  —~  — передаточные коэффициенты
Я у  Яд

соответственных каскадов уси
ления;

7*1 — и Т г =  1~ -----постоянные времени цепи об-
Я у  Я я

мотки управлени я  и попереч* 
ной цепи якоря  ЭМУ.

Таким о б р аз о м ,  Э М У  с поперечным полем может быть пред
ставлен в виде д вух  последовательных апериодических звеньев 
направленного  дей стви я.

Исклю чив из вы р аж ен и й  (4.5) и (4.6) Е я, получим передаточ
ную функцию Э М У

ИГ, О» и  у (1 Т 1 р) (1 -\-Tip) 
или

(р) =  -*- = ------------ кл --------------
и у Г 1Г гр = + ( 7 \ + 7 ' 2)р + 1  '

где — передаточный коэффициент (коэффициент уси
л ен и я  по напряж ению ) ЭМУ.

Д л я  о пределен ия  1г0 нет необходимости знать  раздельно к\ и 
¿2, которые обы чно неизвестны, а достаточно иметь угловой ко 
эффициент х ар актер и сти ки  холостого хода  Э М У  т э и п ар ам ет
ры обмотки у п р ав л ен и я .

В у стан ови вш ем ся  режиме
Е £ к з  и ^  1- , и,'У6\1̂ .1 г4 и-у'т л =  л . . =  __'_ л  , но г „  =  - у-

^У
следовательно,

откуда
*

т, Ъ Я ,



П о д ставл яя  численные значения, будем  иметь:

. 3 2 0 0 - 4 ,2  .  _
= ------------ =  6,7;

2000

—  =  0,04 сек,  Г 2 =  ^  =  0 ,13  сек: 
1 2000 ’ 2 1 ,2 3

Г  = ^ . =  6 -7
и  у  ( 1 + 0 , 0 4 р ) ( 1 + 0 , 1 3 р )

И Л И

W ,( p )  =  Е±  = ---------------- ---------------------- .
9V '  Uy 0 , 0 0 5 2 р а +  0 , 1 7 / 3  -I- 1

^  Пример 4.3. Определение передаточной ф ункции асинхронно
го двухфазного  двигателя .

П ередаточные коэффициенты д в и га те л я  по скорости и м о 
менту соответственно равны: —  =  7 , 1 9 ^ - ^ ^ ;  си — 1,2 Г  • с м / в .

с, в
М омент инерции ротора / = 7 5  • 10-4 Г  • см • се к2.

Уравнение двигателя

caU =  M c +  ce cu Q

представляет собой уравнение моментов, в котором  cu U  — в р а 
щ ающ ий момент двигателя, у равн овеш и ваем ы й  внешним м ом ен
том сопротивления М с и внутренним скоростн ы м  трением cecuQ. 
Последнее обусловлено влиянием э. д. с. д в и га те л я ,  пропорцио
нальной угловой скорости Й вращ ения ротора .

В общем случае внешний момент со п роти влен и я  ск л ад ы в ает 
ся из динамического момента M ^ — I p Q ,  момента  внешнего 
скоростного трения и статического  момента М ст =
=  const, т. е.

M f =  +  М Ст,

В данном случае внешнее скоростное тр ен и е  отсутствует. В ел и 
чина статического момента, обусловленного  наличием сухого 
трения, не зависит от скорости вращ ен и я  р о тора ,  но знак  его 
меняется с изменением направления в р а щ е н и я .  Поэтому М ст, 
представляющ ий собой нелинейную р а з р ы в н у ю  функцию от Й, 
не может быть учтен при составлении л и н е ар и зо в ан н о го  у р авн е
ния двигателя. Его влияние долж но бы ть учтено  при рассм отре
нии установившегося режима.

П олагая , в соответствии со сказан ны м , k'r — 0  и AiCT= 0  и под
ставляя  значение M c —JpQ  в исходное у р а в н е н и е  двигателя, б у 
дем иметь Ч

cu U =  JpQ +  cecu Q,



откуда получим передаточную  функцию дви гател я  по скорости
_1_

А ( Р )  _  се 
и ( р ) 1 + 7 > ’

'г *где Т  и — ----------электром еханическая  постоянная времени
Се Си

д вигателя .

Так как & {р )  =в /з0дВ(р ) ,  где в дв(р) — угол поворота вала 
двигателя, то  п ер ед ато ч н ая  функция дви гател я  по углу

1
в д в  ( Р )  Се_______

О( р )  (1 + г м р ) р  ’

П о д ставл яя  численны е значения величин, получим:

Т и =  75-Ю~4‘7-’-9 =  0 ,045 сек\  
м 1,2

А (р ) __ 7 ,1 9  _

и ( р )  1 +  0 ,0 4 5 р  ’

в д в (р) _  7 ,1 9

и ( р )  ( I  +  0 ,0 4 5 р )  р

^ П р и м е р  4.4. О пределен ие  передаточной функции асинхронно
го двухф азн ого  д в и гател я  с учетом момента инерции нагрузки 
и внешнего скоростн ого  трения.

Вал д в и г а т е л я  через  редуктор с передаточны м числом /р = 3 6 2  
связан  с м ех ан и зм о м , момент инерции которого / м— 
= 0 ,0126  к Г м » с е к 2. Внешнее скоростное трение характеризуется 
моментом соп роти влен и я ,  равным 0,288 к Г м  на 1 рад!сек  скоро
сти вращ ен ия в а л а  нагрузки. О стальны е параметры  двигателя 
те же, что в п р и м ер е  4.3.

М омент сопротивлени я  на валу  дви гателя  склады вается  из 
суммы д и н ам и ч еско го  момента, обусловленного инерционностью 
ротора и н агр у зк и ,  и из момента внеш него скоростного трения. 
Приводя соответствую щ ие моменты к в а л у  двигателя , получим

м , - ( у  +  - £ - Ь а  +  Ь*.  я.
\  М> /  -

П о д ст а в л я я  зн ачен и е  М с в уравнение двигателя

получим ттосле преобразован и й  передаточную функцию дви гате 
ля вместе с р едук тором

^ 1̂1 (Р) &ДВ



\

где ¿дв =  — ------- передаточный коэф ф иц иент ;
I +  *т"

/ р * т

Ум

йТ'  ------------ 2— — постоянная врем ени ;
к

/2' Р

к т =  сесн— коэффициент вн утренн его  скоростного 
трения;

й и— угловая скорость в а л а  нагрузки. 

П одставляя  численные значения величин, будем иметь:

к  ± Л  ^  0 ,167-= - - ■ ;
7 ,1 9  рад /сек

7 ,1 9

ь  _  362 л п л о с ^  рад /сек  .

* дв "  0 .288-10»  “ 0 , 0 0 8 5 6  ~  ’

+  362=.О ,167

0.0У26*10®
7 5 - 1 0 - *  +

г '  362а _ л , . п7 \  ------------------------------------- =  0 ,0443  сек ;
Л 0,288-10*0, 67 +  —----------  •

362*
в„(р ) 0,00856
11 (р) 1 +  0 ,0 4 4 3 р

Пример 4.5. Определение передаточной ф ункции двигателя  
постоянного тока с независимым во зб у ж д ен и ем .

П арам етры  двигателя :  постоянные д в и г а т е л я  по скорости и
моменту соответственно — св= 0 ,2 7 6  ----- -------и см =0 ,024  кГм(а\

р а д ¡ с е к
индуктивность и сопротивление цепи я к о р я  ¿ п - 0,024 гн  и Яя =  
=  3,2 ом\  маховой момент якоря д в и га те л я  =0 ,00495  к Г м 2.

П ередаточную функцию дви гателя  н а й д е м  из уравнений
э. д. с.

и моментов

^вр  ”  М с,
где и  — нап ряж ение , подведенное к  я к о р ю  двигателя;

/  — ток в якоре;
Е № — э. д. с. якоря  двигателя;



М ор и М с —  соответственно  вращ аю щ ий момент и момент со 
п р о ти вл ен и я  на валу двигателя .

Э л е к т р о д в и ж у щ ая  сила двигателя пропорциональна скорости 
вращения я к о р я

Г — г Одв — се >
а вращ аю щ и й м о м ен т  — току якоря

^ в р  =  ^*

Будем считать, что  двигатель  нагруж ен только  динамическим 
моменто.м, обусловлен н ы м  механической инерцией якоря, т. е.

М е =

П одставив зн а ч е н и е  Е лв, Л/вр и М с в приведенные выше у р а в 
нения и исклю чив из последних ток / ,  будем иметь

и *  +  +  =
с е с м се см

Умножив чи сли тель  и знаменатель коэффициента при р 2& в 
последнем у р ав н ен и и  на /?я, получим передаточную функцию 
двигателя  по скорости

I

Л Н р ) ____________ с_г_______
'  Ц{ р )  Т 9 Т н Р г -\~ Т Ы 1 ’

I- У•/?где 7% =  —  и Т м -- ------- — — соответственно электромагнитная и
Я я Сесм

эл ектр о м ех ан и ч еская  постоянные времени двигателя. 

П одставляя  численны е значения величин, получим:

Г  =  =  0 ,0075 сек- 
9 3 ,2

.  0 , 0 0 4 9 5 - 105 | л  л  1ч »J  =  ------------- =  12,0 / сж сбк2;
4 -9 ,81

7  =  >2,6-3,2-----=  0,0608 сек ;
м 0 ,2 7 6 - 0 ,0 2 4 •  10®

_1____ 1 =  з  0 2  Ра д /с е к  .
се ~  0 ,2 7 6  _  ’ в

Я ( Р )  3 ,6 2
С/ (р) 0,000456р* -+■ 0 ,0608р  -4- 1

В д в и га те л я х  м алой  и средней мощности электромагнитные 
переходные процессы  обычно затухаю т  значительно быстрее 
механических в сл едстви е  малой величины Тэ. Пренебрегая  вели
чиной Тэ, п олуч им  упрощенную передаточную функцию д в и га 



теля, часто применяющ уюся при расчете  систем  автоматического 
управления,

Q(p) _  <v 
и {р) т м p -t-1 

или в численном выражении
Q(p) =  3,62 
U ( p )  0,0608/> +  1

Пример 4.6. Определение передаточной функции д и ф ф ер ен 
цирующего трансф орм атора , н агруж ен ного  на обмотку у п р а в л е 
ния электромаш инного усилителя с поперечны м  полем.

П арам етры  трансф орм атора  следую щ ие: число витков, со п р о 
тивление и индуктивность первичной обм отки  соответственно — 
^1 =  420; R | =  24 ом, Li =  l,15 гн; то ж е  вторичной обмотки — 
ш2 =  2680, #2 =  720 ом, ¿2 =  47 гн; ин дуктивность и сопротивление 
нагрузки — ¿ „ = 1 1 0  гн, #„ =  2200 ом.

Передаточную  функцию д и ф ф еренц ирую щ его  тр ан сф о р м ато 
ра в данном случае  удобнее определить к а к  отношение тока н а 
грузки тр ан сф о р м ато р а  к нап ряж ению  на его первичной о б 
мотке.

Операторные уравнения д ля  первичной и вторичной цепей 
трансформатора:

U i  —  L x p i ,  - j -  R 1 I ,  +  M p  / 2, ( 4 . 7 )

0 - ¿ . ; p / 2 +  #.2/.2 +  M p / „  (4.8)

где U , — нап ряж ен и е  на за ж и м ах  первичной обмотки;
1\\ К  — соответственно токи в первичной и вторичной цепях 

трансф орм атора;
М  — коэффициент взаимоиндукции;

^2 ^  ^2 +  И ^2 =  ^2  Н' *„•

Влияние вторичного тока на первичную  цепь в д и ф ф е р е н 
цирующем трансф орм аторе  обычно незн ачительно , поэтому п о 
следним членом ^ уравнении (4.7) м о ж н о  пренебречь.

Исключив из уравнений (4.7) и (4.8) ток  /¡, получим
М р )  = __________________м р _______________

V i ( p )  ( V  +  ^ M ^ P  +  K-i)

или, поделив числитель и зн ам енатель  на R\R'2,

м
-------7Р

1г (р) R \ R 2

( J A P )  (i •(- Т  ip)  ( I  + Т гр ) ’



При относительно небвльшом рассеянии м еж ду обмотками 
тр ан сф о р м ато р а  м о ж н о  считать

=  I , / . ,  и 4х =  С— I* = * ? .¿1 \ и>\ !
где — коэф ф и ц и ен т  трансформации.

И з двух п оследних  зависимостей следует, что М  = к\1*\, после 
чего п ередаточн ая  функция дифференцирую щ его тран сф о р м а
тора

(Л) ________!_________ 1Р дч
(р) <1 + г 1Рн 1 +7-1РГ

З н ак  минус в последнем выражении не имеет практического 
значения, т а к  к а к  направление  тока /г всегда можно изменить 
на обратное, пом ен яв  м еж ду собой за ж и м ы  первичной или вто
ричной обмоток тр ан сф орм атора .

Таким о б р азо м , дифференцирую щ ий трансформ атор  может 
быть представлен  в виде последовательно включенных звеньев 
направленного  дей стви я:  одного чисто дифференцирую щ его и 
двух апериодических с постоянными времени Т\  и Т2.

Если диф ф еренц ирую щ ий трансф орм атор  работает  на н а 
грузку с больш им  активны м  сопротивлением, например, на вход 
лампового  у силителя , то постоянная времени Т2 мала, и ею м о ж 
но пренебречь, п о л о ж и в  Т2=0.  При этом передаточная функция

Ы р ) ________

и 1(р) я '  1 + т гр

т. е. диф ф еренц ирую щ ий трансформ атор  м ож ет  быть представ
лен т а к ж е  одним чисто дифференцирую щ им и одним апериоди
ческим звеном.

2680
Численные зн ач ен и я  параметров к х =  =  6,4; /?2= 7 2 0 +

+  2200 =  2920 ож; 1 г =  47 +  110 =  157гн; Т х=  ^  =  0,048 сек 

157и Т о — —  =  0 ,0 5 3 8 с е к  подставим в ф орм улу  (4.9), тогда
* 2920

/ , ( р ) _______ 1 6 ,4 -0 ,048р________
Ц1(р) ~  2920 (1 + 0 ,0 4 8 р )(]  +  0,0538р) ’

И Л И

/ # (р) _  0,105- 10-ар
¿7, (р> 0,00258р* +  0 ,102р +  1



Пример 4.7. Определение передаточной  функции д и ф ф е р е н 
цирующего трансф орм атора  типа ТС 144/10, нагруж енного  на 
активное сопротивление Ян=  113 ом.

П ар ам етр ы  трансформ атора: число витков, сопротивление и 
индуктивность первичной обмотки соответственно — ии\ = 2 6 2 0 ,  
/?1=48 ом,  ¿1 =  12,5 гн\  то ж е вторичной обмотки — и>2— 1970, 
/?2—27 ом,  £ 2 = 7  гн\  длительно д опусти м ы й ток первичной о б 
м о т к и — 1,4 а , длительно допустимый т о к  вторичной7обмотки —

а-
*  О бозначив Я ^ = / ? 2+ # н ,  напишем у р а в н е н и я  тр ан сф о р м ато р а  

для первичной и вторичной цепей:

и 1 =  +  Я Л  +  М Р1 а; (4.10)
0 =  ¡.2 +  М р 1 у  (4.11)

В рассм атриваем ом  случае ток  вторичной обмотки /г м о ж е т  
иметь больш ие значения, поэтому п р ен еб р егать  членом М р / 2 
в уравнении (4.10), как  это было с д е л а н о  в примере 4.6, не с л е 
дует *.

. П ередаточную функцию д и ф ф ерен ц и рую щ его  т р а н с ф о р м а т о 
ра определим к а к  отношение о п ер ато р н ы х  изображ ений в то р и ч 
ного и первичного напряж ений ^  .

Решим уравнение  (4.10) относительно Л  и подставим в (4 .11) .  
П ринимая во внимание, что после п реобразовании
будем иметь

•р

*1 «г V

(4.12)

Считая, что рассеяние м еж д у  о б м о тк ам и  тр ан сф о р м ато р а
мало, примем ЬЛг — Ь\Ьч и М = Л г д е  61 =  —------коэффициент

и/,
трансформ ации (см. пример 4.6).

Обозначив д ал ее  а =  —7 ; Т 1 и Г а =  -^-, из в ы р аж ен и я  
Д2 *2

(4.12) получим 

где Г «  7*1 + Га.

и % (р ) а г , р

их (р) (1 + Г р )
(4.13)

•  К а к  б у д е т  в и д н о  в дальн ей ш ем ,  с о х р а н е н и е  ч л е н а  Мр1з а случае  ч и с т о  
активной  н а г р у з к и  н е  т о л ь к о  не у с л о ж н я е т ,  н о  д а ж е  у п р о щ а е т  о к о н ч а т е л ь 
ный в и д  п е р е д а т о ч н о й  ф у н кц ии  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а .



Таким образом , диф ференцирую щ ий тран сф орм атор  можно 
п р едстави ть-в  виде последовательно вклю ченных чисто диф ф е
ренцирующего зв ен а  и апериодического звен а  с постоянной вре
мени, равной сум м е постоянных времени первичной и вторичной 
цепей т р ан сф о р м ато р а .

Численные зн ач ен и я  параметров Я'2 =  27 + 1 1 3 =  140 ом; 6 , =

=  12™ =  0,752; 7 \  =  ^  =  0,26 сек; Г 2 =  —  =  0,05 сек; а =  
2620 1 48  2 140

— 11^ =  0,807; Т  =  0 ,2 6  +  0,05 =  0,31 сек  подставим  в формулу 
140

(4.13), тогда
и 3 (р ) _  0 , 8 0 7 - 0 , 7 5 2 - 0 , 26р _  0 ,1 5 8 р  

У \ { Р )  1 + 0 , 31р  ~~ I +  0 , 3 1 р '

З н а к  минус в передаточной функции дифференцирую щ его 
тран сф орм атора  т а к  ж е ,  к а к  и в предыдущем примере, не имеет 
практического зн ач ен и я ,  поскольку полярность выходного н а 
п ряж ен ия  1}г з а в и с и т  от  порядка  вклю чения обмоток трансф ор
матора.

Зам етим , что если  н агрузка  дифференцирую щ его трансф ор
матора  о б лад ает  индуктивностью  Л„ (следовательно, полная ин
дуктивность вторичной  цепи — то передаточная 
функция т р а н с ф о р м а т о р а ,  которую в этом сл учае  целесообразно

Л  (р ) <определить как  о тнош ен ие  , будет р ав н а  передаточной
(р )

функции трех п оследовательн ы х  звеньев направленного  дейст
вия: чисто д и ф ф ерен ц и рую щ его  и двух апериодических.

Действительно, повторив  сделанные вы ш е выводы, получим
М

р

Iг  (Р) 

^1 (Р)
(4.14)

р + 1

*1 *2
которая отли чается  от  (4.12) отсутствием м нож ителя  И1{ в чис
лителе. В з н а м е н а т е л ь  вместо Ьч входит

Коэффициент п р и  члене, содерж ащ ем р 2 в знаменателе, мо
ж ет  быть запи сан  к а к

¿-1 — м я +  ¿1

/?1 /?2 „

Если теперь п р и н я ть  М 2= Ц 1 2 ,  то вы р аж ен и е  (4.14) примет
вид

! ъ (р ) I

(р ) ц'2 т„ р% +  (Т х +  г а) р + 1  

100

(4.15)

*



М ож но п оказать , что корни р\  и р 2 характеристич еского  
уравнения

будут вещественными и, следовательно, зн ам енатель  ф о р м у л ы
(4.15) мож но зап и сать  в виде

Корни уравнения  (4.16) будут вещ ественны  при условии

Заменим в формуле (4.17) 7„ на Гг- П ри этом в ы р а ж е н и е
(4.17) легко преобразуется в условйе

выполняемое при любых значениях Т[ и Т%. Тем более б у д ет  
удовлетворяться условие (4.17), поскольку  7 'г>7 '11.

Таким образом , дифференцирую щ ий трансф орм атор  м о ж е т  
быть представлен последовательным вклю чением чисто д и ф ф е 
ренцирующего звена  и двух апериодических с постоянными в р е 
мени Т\  и Т -2 .

Пример 4.8. Определение п ередаточны х функций пассивны х 
дифференцирую щ их контуров (рис. 4 .1 ) .  Примем /?] =  400 к о м , 
У?2=  133 к о м , С =  0,1 мкф.

Рассмотрим контур, изображ енны й на рис. 4.1, а. Э л е к т р и 
ческие процессы в контуре описываю тся уравнениями:

О пределим из уравнения (4.19) ток  / с и подставим в (4 .20),  
откуда получим

Т 1 7 > 2 +  (Г 1 +  Г 2) р  +  1 = 0 (4.16)

( 1 + 7 »  ( 1 + 7 » ,
где

Т\  =

( Л  +  Т р  >  АТ,  Т н. (4.17)

(7 \  -  Т 2)* >  0,

¡1 +  2̂» (4.18)

(4.19)

и — Л +  ¡о • (4.20)



Подставив зн а ч е н и е  1\ в выражение (4.18) и принимая во 
внимание, что Ц2 =  Я 2/ 2, будем  иметь

( р )  __  Кг  4~ К 1 С р  ( 4 2 1 )
и х ( р)  _ Я , + Я а + Л а /?1 С р ‘

Р азд ели в  чи сли тель  и знаменатель ф орм улы  (4.21) на # 1+ /?г  
и обозначив

Кг

получим

или

Л » + / ? а
; т ^ / ^ С ;  Т  — к 0х, ш

У  г (Г)  _  &о +  Т р

и а р ) И - т Р *

¿ М Р )  _  к  1 +  ТР 

<Мр) ° 1 + Г р  ’

Рис. 4.1. П а с с и в н ы е  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и е  контуры

И з полученных вы р аж ен и й  видно, что выходное напряжение 
корректирую щ его кон тура  (рис. 4.1, а )  со дер ж и т  составляющие, 
пропорциональны е входному сигналу и его первой производной. 
Контур о б л а д а е т  запазды ванием , обусловленным наличием в 
знам енателе  член а  Т р , причем 7’< т ,  так  к а к  /?о<1.

При м алы х зн ач ен и ях  Т  иногда пренебрегаю т собственным 
зап азд ы ван и ем  к о н ту р а  и считают, что

- -  —  ^  £ 0(1 +  тр).
<Л(Р) 0 '

П о д ставл яя  численны е значения парам етров  контура

Аи ==— — —  =  0,25, т =  400* 10“ 3 *0,1 =  0 ,04сгк;
0 4 0 0 +  133

Т  =  0 ,25-0 ,04 =  0,01 сек ,
получим

Ч * { рХ  =  о  25 1 + ° - 04Р 
и  А Р )  '  1 +  0 ,0 1 р *



Если принять /?1 =  со, то получим контур , изображ енн ы й на 
рис. 4 .1 ,6 , передаточную  функцию которого  определим из в ы р а 
жения (4.21), поделив его числитель и зн ам ен ател ь  на /?| и п о 
лож ив ^ 1=  со, /?2 =  /?. В результате б у дем  иметь

У* ( р ) __ Тф
(Р) I “Н То р

т. е. передаточную функцию реального диф ф еренцирую щ его  з в е 
на направленного  действия, где Т0= /? С .

Из полученного выражения видно, что  выходное н а п р яж ен и е  
контура, изображ енн ого  на рис. 4 .1 ,6 ,  пропорционально т о ль к о  
первой производной от входного н а п р я ж е н и я ,  ,

V  л  9)

и,
и,

I
Р и с .  4.2. П ассивны е и н т е г р и р у ю щ и е  ко н ту р ы

Учитывая численные значения п а р а м е т р о в ,  получим

Т 0 =  133* 10 3*0,1 =  0 ,0 1 3 3  сек-, 
и г (р) 0 ,0 1 3 3 р

У\ ( Р)  1 +  0 , 0 1 3 3 р

Пример 4.9. Определение п еред аточн ы х  функций пассивн ы х 
интегрирующих контуров (рис. 4.2).

Д л я  рис. 4 .2 ,а  примем /?1 =  160 ком-, /?г“ 800 ком\ С = 5  мкф. 
Ток в контуре

/  = --------41------  . (4.22)

4* Яз -4-
Ср

Выходное нап ряж ен и е  контура

{/* № = ( Я 1 +  ^ г ) / - <4 -2 3 >

Исключив из уравнений (4.22) и (4.23) ток  / ,  получим
^8 (Р) _  Д +  Ср_____
и ,  ( р ) ~  I +  (/?, +  Л .) Ср ' •

(4.24)

Умножив и разделив  коэффициент при  р  в знам енателе  н а  
/?ь обозначим



а =  £ 1± ^ _ .  т =  /?1с ; Т1 =  а х ,
К\

В результате  п олучим  передаточную ф ункцию  контура

=  .!_+ тр... (4.25)
П А Р )  1 + 7 Ч Р

Из полученного в ы р а ж е н и я  видно, что выходное напряж ение 
контура, о б л а д а ю щ е го  запазды ванием  из-за  наличия в зн ам ен а 
теле члена Т\р,  с о д е р ж и т  составляющие, пропорциональные 
входному н а п р яж е н и ю  и его первой производной. О днако в от
личие от д и ф ф ерен ц и рую щ его  контура, рассмотренного в при
мере 4.8, здесь всегда  имеет  место т < Г ь  т а к  к а к  а > 1 .

В ограниченном и н тервале  времени м ож н о  считать Т 1р ' р \ .  
В этом случае, п р ен еб р егая  единицей в знам ен ателе  формулы 
(4.25), будем иметь

Ц3(р ) =  \ , 1 
и 1 (р) а  Т , р

откуда следует, что Выходное напряж ение контура в ограничен
ном интервале врем ен и , зависящ ем от величины Т и содержит 
составляю щ ие, п роп орцион альн ы е входному напряж ению  и его 
интегралу. П оэтом у  т а к о й  контур носит н азв ан и е  интегрирующе
го контура.

П одстановка числен ны х  значении п ар ам етр о в  контура а  =

=  160 +  600 =  1 б 0  ю - з  5  =  0 8 ш с  г  = 6 - 0 , 8  =  4 ,8 с е к  дает
160

{р) _ 1 +  0,8р
й л р )  ~  1' 4- 4 .8 р

Корректирую щ ий контур, изображенный на рис. 4 .2 ,6 , можно 
получить, приняв в рассмотренном выше контуре (рис. 4.2, а)

1 =  0 и П ри  этом  из уравнения (4.24) получим

¿ М р ) =  I
¿Л (Р) 1 + 7 >  ’

где Т = Н С ,
Полученное в ы р а ж е н и е  представляет собой передаточную 

функцию ап ериодического  звена направленного действия с пере
даточным коэф ф иц иентом , равным единице.

С учетом числен ны х  значений параметров контура имеем:
Т  — 8 0 0 -1 0—3■ 5 =  4 сек.

(р) __ 1
и л р )  1 +  4 р '

Пример 4.10. О пределен и е  передаточной функции пассив
ного интегро-дифференцирую щ его контура (рис. 4.3),



Примем следую щ ие значения п ар ам етр о в :  R | =  22,8 к о м ; R 2 — 
=  33 ком: # з = 1  М ол; # 4 = 6 6 7  ко-«; C i = 2 0  м к ф , Сг =  0,1 

Рассм атри ваем ы й  контур 
носит назван и е  пассивного ин- 
тегро-дифференцирую щего, по
скольку содерж и т  в себе эл е 
менты как  диф ференцирую щ е
го, так  и интегрирующего кон
туров (см. примеры 4.8 и 4.9).

П ередаточн ая  функция кон
тура [Л. 14]

U 2 (р) 

¿ М р )

Р и с .  4.3. П а с с и в н ы й  и и т е г р о -д и ф ф е -  
р е н и и р у ю щ и й  контур

(Т\Р -Ь 1) (Тир +  1)

{'т¿Га* +  ^  Т ia7*2J Р3 Н- +  TVt +  “  ( 7 '13 -f- Т 3) р+1 + ̂
где

Т х — CiRi\  Т  24 — C2(R  2 +  # 4); 

Т is — Ci -J- /?а); Тд — Са# а*

Ф ормула (4.26) может быть п р е д с та в л е н а  в виде

^ 3  (р) __ £  ( 1 ~l~ Т t p )  ( 1 Ч— Т1 з4р)
и tip) ~  0 (1 + т ар)(1 + т ь р) *

(4.26)

(4.27)

(4.28)

где

k n = Rz
Rt +  R 3

что является более удобным при расчете  систем автоматического  
управления частотными методами.

Д ля  определения входящих в ф о р м у л у  (4.28) значений Та и 
Ть, в [Л. 14] приводятся следующие ф о р м у лы  при Та> Т ь\

Р 1 +
4 а
R3

7 \  =

где
R*

Л  +  +  Т л)
Кэ

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)



Если (как  часто б ы в ае т )  р2> 4 а ,  то м ож н о считать, что

и (4.33)
р  Р

П одставив числен ны е значения парам етров  контура в вы р а
ж ения (4.27), будем  иметь:

Т 1 =  22,8 • 10~3- 20 =  0,455 сек;

Г „  == (33 10“ 3 +  667- К Г 8) -0,1 =  0,07 сек ,

Г „  =  (22,8 • 10~3 +  1) -20 =  20,5 сек; 
- з

13

Г 2 =  33 ■ 10"° -0,1 =  0,0033 сек.
Определив

* , ,  =  - ± 1 2 -  =  о , б ,
0 6 6 7 +  10»

вычислим а и р  [по ф о р м у л а м  (4.31) и (4.32)]:

а  =  0,6 (о ,4 5 5 -0 ,0 7  +  ш л о ~ \  • 20,5-0,0033') =  0 ,0 4 6 сек»;
1

Р =  0,6 ^0,455 +  0,07 +  (2 0 ,5 +  0,0033)"] =  8,5 сек.

Так как  р* = 8 , 5 2 >  4 а = 4  • 0,046, то
0 ,0 4 6 П fUfi

0,0054 сек, Та «  8 ,5 — ^  ~  8 .5 сек.
8 , 5  ’ ’ 8 , 5

П одставив  н ай ден н ы е  величины в (4.28), получим 
* М Р >  ^ 0  6  ( 1 + 0 . 4 5 5 . Р )  ( 1 + 0 , 07р) 

t / l  (Р)  ’ ( I + 8 , 5 р )  (1 +  0 .0 0 5 4 р )

Пример 4.11. П о д б о р  параметров структурной схемы.
В структурной схем е  (рис. 4.4, с) необходимо подобрать ве 

личины ко эф ф иц иента  ж есткой  отрицательной обратной связи 
¿ о . с »  постоянной в рем ен и  Т2 и передаточного коэффициента k 2 
так , чтобы в динам и ч еском  отношении эта  схема была эк в и в а 
лентна ко л еб ател ьн о м у  звену (рис. 4 .4 ,6 ) ,  при следующих зн аче

ниях парам етров: Ai =  7, Г ,  =  0 ,5 2 сек, k  =  46,1—~ ; 6 = 3 ,2 9  —— ;
сек ctK

с =  21,1 + .
Сёк

П ередаточн ая  ф у н кц и я  разомкнутой системы (рис. 4.4, а)
Ьг ^о.сW ( p )  =

(I +  T’iP) (1 +  Т%р) 
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П ер едато чн ая  функция зам кн у то й  системы

(р) 1 +  Т хр  I +  Т ар

1 +  ф(р)Хвх (Р)

П одставив  в последнее в ы р а ж е н и е  значение Щ р ) ,  п о с л е  
преобразования  получим

Ад

^ВЫХ (Р)

П р и р авн и вая  соответству
ющие коэффициенты в послед
нем вы раж ени и  и в передаточ
ной функции колебательного 
звена, получим систему из 
трех уравнений

¿а _
Т \ Т 2 *

1 4- ■к1 Агг &о.г _

г . г ,

а;

г.
+  - 1-  =  ь, 

Тг

Р и с .  4.4. С т р у к т у р н ы е  схем ы  с и с т е м ы  
с  ж е с т к о й  о б р ат но й  св я зь ю  и э к в и в а 

л е н т н о г о  к о л еб ат ел ьн о г о  з в е н а

Из третьего уравнения найдем  зн ач ен и е  постоянной вр ем ен и  

1 1

3 , 2 9 —
I

=  0,73 сек.

0 , 5 2

а из первого — значение передаточного  коэффициента

А к Т х Т% 4 6 , 1 - 0 , 5 2 . 0 , 7 3  Л е
« а --------- г  — --------------; --------------—  Д о .

*! 7

после чего из второго уравнения оп редели м  величину к о э ф ф и 
циента обратной  связи

с 7 \  Т л —  1 2 1 ,  Ь 0 , 5 2 . 0 , 73  —  1 

~  7 - 2 , 5
Ао.с — 0,4.

■ Пример 4.12. Определение п ередаточной  функции пассивн ого  
корректирующ его контура (рис. 4 .5).

Примем следую щие значения п ар ам етр о в :  ком-, С 1 =
=  2 0 мкф;  Д2=  1 ком-, С2= 8 мкф\  /?3=  1 ком.



Д л я  схемы, приведенной на 
рис. 4.5, имеем следую щую си
стему уравнений:

=  /?111 +  Н2 /  Яз / 2( (4.34) 

« 1 / . =  - ^ - ,  (4.35)

1С,
Р и с .  4.5. П асс ив ны й  к о р р е к т и р у ю щ и й  =  с - «" • (4.36)

к о н т у р  2 ^

Определим из у р ав н ен и й  (4.35) и (4.36) / С| и 1С2 и подставим 
их значения в ф о р м у лу  (4 .37), откуда будем иметь:

/ =  (1 -Г с гр )12 и /, =  /.•
1 + ^ 1  Схр

П одставив н ай ден н ы е  значения /  и /1 в уравнение (4.34) и 
принимая во вни м ан ие , что и 2 =  Я3/ 2. после преобразований по
лучим

и%(р)  _
и  1 (р)

« а  -------------------------------------1± 1 и £ ------------------------------------ ( (4 .38)
Яа /т, ^  », (Я*+Ла) Гц Ч-(/?| + /?а) Газ ,

« Г н г Т + л Г 711 г ” р +  р 4 1
где

*01 =  р г р I о ’ Т’ц = : С1^ 1; Т г ь ~ С г Я3.
Кг ~г <\ъ Къ

П риравн яв  нулю  знам енатель  вы раж ения  (4.38), получим 
характеристическое уравнение. Если оно имеет вещественные 
корпи р\  и р 2 , то в ы р а ж е н и е  (4.38) м ож ет быть представлено 
в виде

1М Е 1  =  к  -------- [ ± Т п Р --------  (4 39)
0 1 (Р) И - 1 - Т , р ) ( 1 + Т 9р)

где

Т 1 — ------Тг = --------------— . (4.40)
Р\ Р2

Условие вещ ественности корней знам енателя  формулы (4.38) 
м ож ет быть зап и сан о  как

[Ти  (/?. +  Яя) +  Т ,з (/?! +  /?2)]2 >  4ГЦ Т 23 Я3 (/?х +  Я, +  /?3).

Р аскры в  скобки, будем  иметь

Т\> №  +  Яз)2 +  2 Г „  Г и  (/?, Я2 +  Л, я з +  Я ; +  я ,  я з) +

-1 7 ^  (Д, +  Я 2)5 -  4 Г „  Г ;з (Л, * 2 +  ^  +  Я,  /?3) >  0.



П рибавив к левой части неравенства  р азн о сть  47,| 17,2з # ] # з — 
— 47,ц 7,2з# 1 # з, равную  нулю, получим у с л о в и е  вещественности 
корней

Ц 'п  (#2 +  #з) —' Т’гз (#1 +  #а)]2 +  47’11 Г 2Э >  О,

которое всегда выполняется, так  как  в х о д я щ и е  в него п а р а м е т 
ры контура существенно полож ительны е ч и сл а .

Следовательно, передаточная ф у н кц и я  рассм атри ваем ого  
корректирующего контура всегда м ож ет  б ы ть  в ы р а ж е н а  в виде 
уравнения (4,39). При этом долж ны  в ы п о л н яться  условия:

7  7  =  (4 .4 1 )
+  #з

7  I 7  _  (&2 4* Яя) +  Т%3 +  # а) , а ¿2)
1 2 «1 +  Я. +  К# ’

которые легко получить, раскры в зн а м е н а т е л ь  в ы р аж ен и я  (4.39) 
и приравняв соответствующие коэф ф и ц и ен ты  в в ы раж ен и ях  
(4.38) и (4.39).

Определение постоянных времени Т\ и 7^ в явной форме че
рез параметры контура, записанны е в о б щ ем  виде, затр у д н и 
тельно. Поэтому обычно прибегаю т к ч и сл ен н о м у  решению х а 
рактеристического уравнения. П одстави в  численны е значения 
параметров контура, найдем

¿01 = ------- ---------=  0,263;
1,8 +  1 +  1

Т и  =  20-1 ,8- К Г 3 =  0,036 сек\ Т 23 =  8-1  ■ 10_3 =  0,008 сек.
Характеристическое уравнение, согласн о  ф о р м у ле  (4.38), п о 

лучит вид:
1 ■0.036-0.008p* +  _ (■ +  ■) »■<»> + ( 1 . 8 + 1 ) 0 . 0 0 8  р + 1  = 0

1 ,8 +  1 +  1 1 ,8 + 1  +  1 
или

р2 +  328р +  13200 — 0.
Корни уравнения будут:

р1 =  — 47; ра =  — 281.
1

Постоянные времени:

' T iS S t~ ~ ~ Z f r  =  0,0213 сек; Т * =  ~ Z ^ 8 i  = 0 , 0 0 Ш  СеК'

П ередаточная функция корректирую щ его кон тура

(р ) _q  263 1 +  0 , 0 3 6 р __________

Ul  (Р) ~  ’ (1 +  0 , 0213p)(I  +  0 ,0 0 3 5 6 p )  *
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§ 4.3. Примеры определения передаточных функций систем 
автоматического управления

Пример 4.13. С оставлен ие  операторного  уравнения системы 
автоматического  регулирования  н ап ряж ен и я  генератора посто
янного тока.

Д л я  системы  регулирования , принципиальная схема которой 
и зо б р аж ен а  на  рис. 1.4, найдем  операторное изображение откл о 
нения р егули руем ой  величины от задан ного  значения под дейст
вием внеш него  возм ущ ен ия  — изменяю щ егося тока нагрузки.

Рис.  4.6. С т р у к т у р н а я  с х е м а  системы  авто м ати ч еско го  
р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  ге н е р а т о р а

П а р а м е тр ы  системы: коэффициент усиления электронного 
усилителя £У1=*6,1; передаточный коэффициент Э М У  по н а п р я 
жению £у2=4 ,1 ;  передаточный коэффициент генератора по на- 

р  ¿У
пряжению  к г —  — -  —4; коэффициент обратной связи р =  =  

С/в.Г Ут
« 0 ,4 ;  п остоян н ая  времени цепи управляю щ ей  обмотки Э М У  
Гу= 0 ,0 0 8  сек\  п о сто ян н ая  времени поперечной цепи якоря  Э М У  
Т д =  0,04 сек\  п о сто ян н ая  времени цепи возбуж дения генератора 
Хв= 0 ,4  сек\  сопротивлени е  якоря  ген'ератора 0,222 ом.  П а 
раметры стаб и л и зи р у ю щ его  контура: Я с= \ 0  ком\ С —0,2 мкф;

О
110— ак01= 0 ,2 \ а  — — ——  (Яв и Яа —  сопротивления обмотки воз- 

Кв +
буждения ге н е р а то р а  и продольной цепи якоря  Э М У ) \  Л01 — ко
эффициент, х а р ак тер и зу ю щ и й  полож ение д ви ж к а  на делителе*
«с.

Раздели м  систем у  автоматического регулирования на звенья 
нап равленн ого  дей стви я  {см. пример 2.1) и, принимая во в н и м а
ние полученные в предыдущ ем п а р агр аф е  передаточные функции 
генератора Э М У  и пассивного дифференцирую щ его контура (см. 
примеры 4.1, 4 .2 и 4 .8 ) ,  составим структурную схему системы ре
гулирования (рис. 4 .6).



На структурной схеме: передаточны й коэффициент ЛУ1 х а 
рактеризует  общ ее усиление эл ектрон н ого  усилителя  и первого  
каскада  Э М У ,  £уг — коэффициент у си л ен и я  второго к а с к а д а  
Э М У  (очевидно, что £ У1 ку2 =  ̂ у \^ у г ) ,  т  =  /?сС-

Д л я  составления операторного у р а в н е н и я  системы р егу л и р о 
вания (что равносильно определению соответствую щ ей п е р е д а 
точной функции замкнутой системы) необходи м о  сначала  н ай ти  
передаточную функцию разом кнутой  системы  ЧР(р). С этой  
целью заменим участок прямой цепи структурной  схемы, о х в а 
ченный местной обратной связью  (см. п ри м ер  2.1) э к в и в а л е н т 
ным звеном с передаточной функцией

*У1 ^у2 .

(р) = ---------1 ± 1 у£ — I ± 2 л £ ---------- . (4.43)
*У1 -  . т р

Й0
I -Г Т у Р I +  Т  д Р 1 +  Т Р

Обозначив ¿ у= £ у |£ у 2, после п р е о б р а зо в а н и я  получим

------------------------------------ *у(1 +  тр)---------------------------------- . (4.44)
1 ^  1ТуТя р*+(*Ту+?Тя+ Т у Т я)р*+\Ту+Т(, + ( \ + к у 1го)х\р+\ '

П ередаточн ая  функция разом кнутой  системы

1 +  тв р
После подстановки значения УРу (р)  и р я д а  преобразований

Г<р) =  - ^ ,  (4.45)
где

А ( р ) * = к у к г $ (  1 + т р ) ;
В (р) =  тТуТдТър*  +  (т Т у Т я +  х Т у Т в 4- т Т д Т а 4* Т у Т я Т в) р3 4- 

4- [*Т ̂  Ч' *Т я 4- Т у Т  я 4- Ту Т а +  Т я Т 3 4- (1 4- &0) х Т ь] ра 4~
+  [Ту 4- Т я 4- Т в 4- (1 4- к а) т] р  4- 1.

Н оминальное н ап ряж ение  генератора в операторной ф орм е  

У- М - Т ^ £/' ^ - Г ^ й / .(Р ). (4.46)

гдец(р) — 1 ^ х ( р ) —  — передаточная  ф у н кц и я  прямой цепи
1 +  • в Р

системы.

В выражении (4.46) первый член п р е д с та в л я е т  собой э. д. с. 
генератора, а второй — падение н а п р я ж е н и я  в обмотке я ко р я



генератора при ном и нальном  токе нагрузки / 0. При произволь
ном значении т о к а  нагрузки  /„  изображ ение  регулируемой ве 
л и ч и н ы — н а п р я ж е н и я  генератора 0 Г — будет отличаться от 
и г,о за  счет дополн и тельн ого  падения н ап р яж ен и я  в якоре, обус
ловленного изм ен ен ием  тока нагрузки на величину Д / от своего 
поминального  зн ачен и я :

и г (Р) =_  М р )
1 - Ы П р ) и  со (рУ------- ^ г—  / 0 ( р ) -------- ДЦр). (4.47)

1.+ ^ (р )  1 +  Щр)

С оответствую щ ее отклонение нап ряж ения  генератора от но
минального з н а ч е н и я  м ож н о определить как  разность [вычитая 
уравнение (4.47) из (4.46)]

Д и г (р) =  Ц га (р) - и г {р)= Д / (р).
1 -\-Wip)

П одставив  зн а ч е н и е  МР(р) из в ы р аж ен и я  (4.45) 
после п р е о б р а зо в а н и й  получим

Д£/г (р) =  ^ .Р14-Ь1Р:| +  &2Р2 +  бзР +  Ь4 ^  д /  
а0 р* +  01 р5 +  аг р2 +  о8р +  о4

(4.48)

(4.48),

(4.49)

где

а 0 =  Ь0 =  Т у Т я Тъ т;
а, =¿>1 =  Т у Т ч Т я +  Т у Т я х + Т у Т я т-\- Т я Г в т; 

а г =  Ьъ =  Т у Т ч ~ \ - Т у Т в - \ - Т 1}Т л - { -Т у т - \ - Т я х-{-
4 - ( 1 4 - А у Ао)7’а т; (4.50)

о 3 =  Ту  +  Т я 4- Т в 4- (1 +  Ау к 0 +  ^ 0 т ;

¿’я =  Т у  4- Т ч 4- 7'в 4- (1 - г  к у к 0) т,
64 =  1; 1 4-Л:.

Здесь  К  — к у к Г$ — коэффициент усиления системы регу
лирования.

В ы р аж ен и е  (4.49) представляет  собой операторное у р авн е
ние системы автом атического  регулирования  напряж ения  гене
ратора с нулевы м и начальны м и условиями, разрешенное отно
сительно р егули руем ой  величины.

Д л я  получения уравнения  в численном виде необходимо з а 
даться закон ом  изменения возм ущ аю щ его воздействия. Пусть, 
например, то к  н агр у зк и  увеличивается скачком на 45 а. Тогда

Д /(р) =  — . (4.51)
Р

П о д ст а в л я я  численны е значения п ар ам етр о в  системы в в ы р а 
жения (4.50), б у дем  иметь:

к у =  Ау> Ау2 =  *У1 Ауа =  6,1 4,1 =  25;



К  =  25■ 4■ 0,4• 40; т =  10- Ю~3-0 ,2  =  0,002 сек ; 

а0 =  Ь 0 =  0 ,008 -0 ,04 -0 ,4 -0 ,002  =  0 ,2 5 6 -  Ю-6 сек ; 
at =  Ьу =  0,008 ■ 0,04 -0,4 +  0,008 - 0,04 ■ 0 ,002  +  0,008 ■ 0 ,4 -0 ,002  ~г 

+  0 ,04  0,4-0 ,002 -  0 ,167- Ю ~3 сек  ; 
а2 ~  b.ä =  0 ,008-0 ,04  +  0,008 -0,4 +  0 ,04  0 ,4  +  0,008 0,002 +

4- 0,04 ■ 0 ,002 - f  (1 +  25 • 0,2) 0,4 - 0 ,002  =  0,0244 сек2-, 
а3 =  0,008 +  0,04 +  0,4 (1 +  25 0 ,2  +  40) 0,002 =  0,54 сек\

Ql =  1 +  40 =  41;

Ь3 =  0,008 +  0,04 +  0,4 +  (1 +  25 0,2) 0 ,002  =  0,46 сек\
Ъх =  1.

Согласно ф о р м у л е  (4.49),

д и  =  0 .256-  Ю- 6  р 4 + 0 ,1 6 7 -  1Q-3 р 3 +  0 ,0 2 4 4 р 3 +  0 ,46р  +  1 ^  

0 ,256-  Ю- 6  р 4 +  0 , 1 6 7 - 10- 3  рл +  0 ,0 2 4 4 р а +  0,54/7 + 41

X 0.222 —  ,
Р

И Л И

Д и  (р) =  2 , 5 6 . | 0 ~ У  +  1 ,6 7 - 10~3 ра +  0 ,2 4 4 р 3 +  4 ,6р +  10

(0,256- I O ' 6 р 4 +  0 . 1 6 7 1 0 —3 р 3 +  0 ,0 2 4 4 р 3 +  0 , 5 4 p + 4 l )  р

При мер 4.14. Определение операторн ы х  изображ ений в ы х о д 
ной величины и ош ибки следящей систем ы  с асинхронным д в у х 
фазным двигателем  при единичном входном  воздействии.

П рин цип иальная  схема следящ ей систем ы  изображ ена  на 
рис. 1.6.

П арам етры  системы: передаточный коэфф ициент п р е о б р а 
зующего устройства {дифференциала вм есте  с потенциометром) 
k c = \  efepad\  коэффициент усиления л а м п о в о г о  усилителя £ у =

=  64; скоростной коэффициент д в и г а т е л я  се =  0 ,3 5 ----- ------ ;
рад/сек

электромеханическая  постоянная в рем ен и  двигателя 7'„ =  
=  0,075 сек\ передаточное число редук тора  / р =  408.

Разделим .следящую систему на зв ен ь я  направленного  д е й 
ствия (см. пример 2.2) в соответствии со структурной схемой, 
изображенной на рис. 4.7, а.

Используя свойство последовательного  вклю чения звеньев 
направленного действия, преобразуем структурную  схему к в и 
ду, приведенному на рис. 4 .7 ,6 , где п р и н ято  D = kC ky



П ередаточн ая  ф у н к ц и я  разомкнутой системы

\х /  ( р ) *= = -------9.— .
Ь(о) (1 + Т и Р ) Р

О ператорны е и зо б р аж ен и я  выходной величины и ошибки сл е 
дящ ей системы соответственно получим, используя формулы
(2.16) и (2.17):

^ Вых(Р) =  °  , ■ ©вж(Р) =  ° „  0 и ( Р ) .
D  +  (1 4- Т ц р) р 7м Р* 4* Р 4- D

Л D

г
М м №

Рис.  4.7. С т р у к т у р н а я  схем а с л е д я щ е й  системы  с  а си н 
х р о н н ы м  д в у х ф а з н ы м  д в и г а т е л е м

при

или

Ъшыж (р) =
D

(Т„ р* +  р  +  D)  о

е(р) =  0  +  — е вх(р )=  — Гм" +  | ' p e flx(p)N
^  D + ( l + T „  Р) Р T u p* +  p  +  D y  вхУИ'

ГнР+1в(р) =
Т  и Р* 4- Р 4- D

П одставив числен ны е значения п ар ам етр о в  следящей систе
мы, будем иметь:

О  =  1' 57’3' 64- =  25,7 1 /сек;
0 ,3 5 - 4 0 8

А /„\ 25*7Ь ВЫх(Р) =

в ( р ) »

(0,075р* -Ь р 4- 25,7)р ’
0,07зр 4- I______

0,075р* + р 4- 25,7



Пример 4.15. Определение о п е р а то р н ы х  изображ ений в ы 
ходной величины и ошибки следящ ей  системы  с асинхронным 
двухфазным двигателем  при разли ч н ы х  входны х воздействиях.

Найдем 6 Вых(/э) и 0{р )  следящ ей  системы , рассмотренной 
в примере 4.14, при входных воздействи ях , изменяю щ ихся по з а 
конам: 1) линейной функции в вх( / ) » 0 / ,  где £2 =  40 град!сек \

2) квадратичной функции 0 Вх ( О =  у * - 2' где в —90 г р а д /с е к 2;

3) синусной функции 6 в х (0  —А sir]bí, где  6 =  6,28 рад/сек  и А — I. 
В примере 4.14 были получены о б щ и е  вы раж ени я :

®вых (Р ) =  ----------- —----------- @вх (Р ).Г и р* +  р +  0  вх '

е (Р) =  Р0 «* <Р>-т ир* +  Р + 0

При линейной входной функции имеем:

ОП
© .- ж  ^  -  ( т . ^  +  р  +  0 ) р 1 .

е » ) -  -Г*г + ' .. .
7 \,р »  +  р  +  0  р

или в численном виде:

25,7-40 1030

и

©вых (Р) 

6  (р) — -

(0 ,075р*+р+  25,7) р* (0,075р> +  р 25,7) р* 

0,075р 4 - 1 40 Зр +  40
0,075р* +  Р +  25,7 р (0,075р* +  р +  25,7) р

При квадратичной входной ф ункции © Вх (р )= к имеем:
р 1

е вых (р ) 0 е

в ( р )  =

(7’мр* +  р + 0 ) р з  ’ 
Тмр + 1 е

Гм р* +  Р +  й  р» ’

>м виде:
7 . 0 П

© вы х  (Р) —

или в численном виде:
25,7-90 2320

(0,075р* +  р -Ь 25,7) р* (0,075р* +  р + « 5 ,7 )  р>

___ 0 ,0 7 5 р + |^ ______ 90 _  6,75р +  90
“  ”0,075р“ -(-р 4-25,7 * р* (0,075р* +  р4 -2 5 ,7 )р *  *



При синусной входной функции, которая  в операторном виде 
запишется так:

®вх (Р) =
АЬ

имеем:

©вых (Р) =  

0  (р) =

АОЬ

или в численном виде:

®пых(Р) =

0 ( Р )  =

( Г м р«Н-р-гО)(р* - М 2) ’ 

Т ы р  +  1 АрЬ

т ы р* + р  +  о '

___________ 1 . 2 5 ,7 - 6 ,28__________

(0 ,075р8 +  р +  2 5 ,7 )(р г+ 6 , 2 8 2)

________________ 161________________
( 0 ,0 7 5 р *  +  р - Ь 2 5 , 7 ) ( р а +  6 ,28>)  ’ 

0 ,0 7 5 р  +  1 1 •р ■6,28

0 ,0 7 5 р а + . р + 2 5 ,7  р* Н- 6 ,28*  

0 ,4 7 1 р а +  6 ,2 8 р

(0 ,0 7 5 р *  - г Р  +  25 ,7 )  (р 2 4 -  6 ,28*)

Пример 4.16. О пределен ие  передаточных функций по вы 
ходной величине и ош и бке  следящей системы с асинхронным 
двухфазным д в и га те л е м  и жесткой отрицательной обратной 
связью  по скорости  (рис. 1.8).

Примем с л ед у ю щ и е  значения парам етров  системы: скорост-
■; коэффициент усиле-ной коэффициент д в и га те л я  се= 0,22— -------

рад/сек
ния усилителя £У= П 0 0 ,  передаточное число редуктора /р —312; 
передаточный ко эф ф и ц и ен т  потенциометрического преобразую 
щего устройства Ас = 1 , 6  в /град\  коэффициент жесткой обратной 
связи ¿ 0= 0,01 1 ; электром еханическая  постоянная  времени дви
гателя Гм =  0,1 сек.

Составим структурн ую  схему следящей системы (рис. 4.8). 
Па схеме п ередаточны й коэффициент звен а  местной обратной

Щ
— н

ис(Р/
-| Ш )  

и0(Р)

и3!р) 1/СеЬ
/+7«р

к0Сф

Рис. 4.8. С т р у к т у р н а я  схем а  с л ед я щ ей  си стем ы  с  асинхрон
ным д в у х ф а з н ы м  д в и г а т е л е м  и ж е с т к о й  о б р а т н о й  связью  

по скорости



связи, осущ ествляемой в сл едящ ей  системе при помощ и тахоге-  
нератора , представлен прои зведени ем  &о£е/р> Н аличие  в п о с л е д 
нем м нож ителя  /р вызвано тем, что д ля  простоты и зо б р а ж е н и я  
на структурной схеме не вы делено  звено, соответствую щ ее м е х а 
ническому редуктору. Так к а к  се — скоростной коэф ф и ц и ен т  ис
полнительного двигателя, то б ез р аз м е р н ы й  коэфф ициент £ 0 х а 
р актеризует  соотношение м еж д у  скоростью  вращ ен ия  р о то р а  и с 
полнительного двигателя и э. д. с. тахоген ератора , н авод и м ой  
в у п равляю щ ей  обмотке (это соотнош ение м ож ет  бы ть р а з л и ч 
ным ка к  по причине разных кон структи вны х  данны х м аш и н , т а к  
н вследствие применения сп ец и аль н ы х  устройств, н ап р и м ер  п е 
ременного сопротивления в обм отке  возбуж дения  т а х о г е н е р а т о 
ра или д ели теля  напряж ения в цепи местной обратной  св я зи ,  не 
показанны х на рис. 1.8). Ц ел есо о б р азн о сть  такого  о б о зн ачен и я  
передаточного коэффициента зв ен а  местной обратной св я зи  з а 
клю чается  в упрощении п ередаточной  функции и уравн ен и й  с л е 
дящ ей системы.

Выделим на структурной схеме следящ ей  системы у ч асто к  
прямой цепи, охваченный ж есткой  обратн ой  связью  по скорости , 
который м ож н о  представить одним эквивалентны м  звеном  с п е 
редаточной функцией

С е !  Р

^ 1  (Р) =
Н - Т 'м Р  Се ] ,

Тогда передаточная ф ункция  разо м кн у то й  системы
О

Г ( р )  =  -
(Т’м Р Н" 1 +  *о) Р

где
О =

с е  I  р

П рим еняя  формулы (2.16) и (2 .17) ,  получим соответственно  
передаточные функции следящ ей системы  д ля  выходной в е л и ч и 
ны и ошибки:

в вы*(р) о В
вах (Р) й-\-(Ты р+1-(-Лу к0) р Т м р2 +  (1 +  Лу * 0) р +  О  

в ( р >  __ (тмР  +  * +  ¿ у Ю р  _  Г м Р 1 +  ( |  + & у к а) р  
0 ВХ(Р) Д  +  (7’м р Н - 1 + А у Л0) р  Г м р> +  ( 1 + А ^ 0) р 4 - О  

После подстановки численных величин получим 
гл 1,6 5 7 ,3 1 1 0 0  , 1



0 в х (р) 0 ,1 р * + (1  +  1 Ю О - О , 0 И ) р +  1470 0 ,1 р а +  1 3 , 1 р +  1470 * 

0 ( р )  _  0,1р» +  {1 +  1100 0.011) р _  0 ,1ра  +  13,1р 

в их( р ) ~  0 ,1 р а +  (1 +  1100-0,011) р  Н- 1470 0 ,1 р а+ 1 3 ,1 р 4 - 1 4 7 0 ‘

П рим ер 4.17. О п р ед ел ен и е  операторных изображ ени й  вы
ходной величины и о ш и б ки  следящей системы с корректирую 
щ им  контуром перем енн ого  тока при линейном входном сигнале.

Н айдем  0вых{р)  и 6 ( /? )  д ля  следящей системы (рис. 1.12) 
при линейно и зм ен яю щ ем ся  входном сигнале в 8х ( 0 г=й / ,  где 
£2 =  35 град  ¡сек.

Рис. 4.9. С т р у к т у р н а я  схем а  следящ ей  си стем ы  с к о р р е к 
т и р у ю щ и м  к о н т у р о м  переменного т о к а

П ар ам етр ы  с л е д я щ ей  системы: передаточный коэффициент 
сельсипного п р ео б р азу ю щ его  устройства ¿ с = 1  е/град-,  скорост-

£

ной коэффициент д в и г а т е л я  св= 0 , 3 2 ---------- ; электромеханиче*
рад/сек

с к а я  постоянная врем ени  двигателя 7 '„= 0 ,0 7  сек;  передаточное 
число редуктора /р =  276; коэффициент усиления лампового  уси
л и тел я  11 500.

П ередаточн ая  ф у н к ц и я  Т-образного корректирую щ его конту
ра по отношению к с и г н а л у  ошибки (огибаю щ ей несущей часто
ты системы) п р и б л и ж е н н о  может быть зап и сан а  [Л. 14} в виде

Т Г ~  — *«(* +  Тцр),
и с (р)

где £,<=0,015; Гк= 0 ,0 4  сек.
С труктурная  схем а  следящ ей  системы будет  иметь вид, изо

браж ен н ы й  на рис. 4.9. П ри  этом передаточная функция послед
него звена н ап р ав л ен н о го  действия объединяет  в себе переда
точную функцию исполнительного двигателя  по скорости и ин
тегрирую щ ее звено, вследствие  чего в знам енателе  присутствует 
м нож итель  р.

О бозначив
[ ) =

/ р

запи ш ем  передаточную  ф ункцию  разомкнутой системы
IV/ 0  0  +  Т к р)



Воспользовавшись ф о р м у лам и  (2,16) и (2.17), п олучим  соот
ветственно операторные и зо б р а ж е н и я  выходной величины  и 
ошибки:

й  /п\ ________ ® П +  р)_______Q (п\ —^выЛР) -  г,..  , т , , т  . “ вх (Р)—0(1 -!• «кР)  +  (1 +  Тк р)р 

-  DT' P +  D 0 „ ( Р);Г м ра +  ( 1 +  D T K) p  +  D

Q( P) = n n J ^ n l r  * в « (P) =0 ( 1  +  Г к р )  +  (1 +  T u p ) p

~ ------------ Ъ аЕЛЛ -------------- р 0  ф )ш
Г м р> +  < 1 + О Г к ) р  +  Я  И BxVF/

П одставив  в последние в ы р а ж е н и я  и зо б р а ж е н и е  входной
функции

получим:

<Р) =
р1

0 (р )  =

T mp* +  ( l + D T K) p  +  D  р*

_________ Р ~Ь 1_____________ _ Q

r Hp a +  ( i  +  Д Г к ) р  +  0  * р  '

П одставив численные зн ач ен и я  парам етров  систем ы , будем 
иметь:

0 =  *‘57.3-0,015-П 500 _  ц о  1 •
0 , 3 2 - 2 7 6  сек ’

1 1 2 - 0 , 0 4 р  +  112 35
(р) =

0 ,07р* +  (1 +  1 1 2 - 0 , 0 4 ) р +  112 

157р  +  3920

(0 ,0 7 р а +  5 , 4 8 р  +  112) р* *

^  , ,  _______________ 0 .0 7 р  +  1_____________ > _35_ ^  2 , 4 5 р  +  3 5 _____

^  ^  0 , 0 7 р а +  (1 +  1 1 2 -0 ,0 4 )  р  +  112 р  =  ( 0 , 0 7 р » + 5 , 4 8 р + П 2 ) р *

П ример 4.18. О пределение операторного  и зо б р а ж е н и я  от- \ /  
клонения регулируемой величины в системе авто м ати ч еско го  р е 
гулирования скорости дви гател я  постоянного тока  с тиратрон- 
ным усилителем при изменении нагрузки.

П рин цип иальная  схема системы  регулирования и зо б р а ж е н а  
на рис. 1.14.

П ар ам етр ы  системы регули рован и я : динам ический  к о э ф ф и 
циент усиления лампы  Л \ (АдиН= 5 0 ;  общий коэф ф и ц и ен т  у си л е
ния по нап ряж ению  от уп р авл яю щ ей  сетки л ам п ы  Л 2  д о  з а ж и -



мов я к о р я  двигателя  6 У= 7 0 0 ;  скоростной коэффициент двигате-

ля  с * = 1 , 5 9 ------------ ; п ередаточны й коэффициент тахогенератора
рад/сек

с д ел и те л е м  н ап ряж ен и я  Я г &ТГ= 0 , 9 5 5 ----- ------ ; электромеханиче-
рад/сек

ская  п о сто ян н ая  времени д в и г а т е л я  7 „ = 0 ,2 2  сек\ сопротивление 
в сеточной цепи лампы  Л \  /?с = 1 0 0  к о м ; емкость конденсатора 
м е ж д у  анодом  и сеткой JI\  С ( =  6 мкф\  коэффициент внутреннего 
скоростн ого  трения в дви гател е ,  определяемый наклоном его ме-

fd* Ifхани ческой  характеристики , £ т =  0 ,406------ 1— .М о м е н т  нагрузки
рад/сек

на в а л у  д ви гател я  и зм ен яется  скачком от 0 до 8,5 кГм.
При составлении структур

ной схемы м ож н о различным 
образом произвести р а зд ел е 
ние системы на звенья н а п р ав 
ленного действия.

Из принципиальной схемы 
(рис. 1.14) видно, что н а п р я ж е 

ние Ug, усиливаемое лампой 
Лг, зависит как  от входною  
сигнала системы U3— U0.с, так 
и от сигнала местной обратной 
связи в лам пе  Л ■, в ы р абаты 
ваемого с помощью цепочки 
R cC\. Поэтому целесообразно 
выделить в качестве первого 
звена направленного  действия 
активное корректирую щ ее зв е 
но, образованное пентодом 

Л | с контуром  R cC\. В ходной величиной этого звена  будем 
счи тать  разность  UBX(p) =  U3( p ) — Uo x (р),  а выходной — нап ря
ж ен и е  на сетках  Ug {p)  (сетки ламп Л ] и Л% включены п а р а л 
л ел ь н о )  .

П о ск о л ь к у  усилительный к а с к а д  на л ам пе  Л 2, фазо-сдвигаю - 
щнй мост (триод Л г  и к о н ден сатор  Сг) и тиратронный усилитель 
мощ ности  мож но считать практически безынерционными, то ич 
удобно  объединить в одно усилительное безынерционное звено 
с передаточн ы м  коэфф ициентом  k y.

С л еду ю щ и м  звеном н ап равленн ого  действия будем считать 
д в и г а т е л ь  с передаточной функцией

п ' ( р )  _  Се

и л  (р)

где п '(р)  — скорость вр ащ ен и я  при отсутствии нагрузки;
UA(p) — н ап ряж ение  на  з а ж и м а х  двигателя.

Ри с .  4.10. А к ти в н о е  к о р р е к т и р у ю щ е е
311СН0



Цепь обратной связи будет  п редставлять  собой безынерцион
ное звено с передаточным коэффициентом &Тг, который удобно 
записать в виде произведения коСе. При заданны х значениях  п а 
раметров системы

и  ^ т г  0 , 9 5 5  Л с
-  Т Г  -  =  ° ' 6 -

Д л я  определения передаточной функции корректирую щ его  
звена рассмотрим отдельно его  схем у , изображенную  упрощенно у

Рис. 4.11. С т р у к т ур н ая  с х е м а  системы а в т о м а т и ч е 
ского р егулир ован ия  скорости дв и га т ел я

на рис. 4.10. Считая входные сопротивления пентодов Л\ и Лъ 
бесконечно большими, будем иметь:

и г (р )  — Уд{р )  _  и  к  (Р )  — Уа (Р) — I  ф у
1

С1Р

где

Идин —

(4.52)

(4.53)

I +

ц — статический коэффициент усиления лам п ы  Л\. 
Исключив из уравнений (4 .52 ) и (4.53) и а ( р ) ,  получим

(4.54)

здесь Тк = (1 +Мдии) — экви вал ен тн ая  постоянная  времени 
корректирующего звена, передаточн ая  функция которого, к ак  
виЬно из формулы (4.54), соответствует  апериодическому звену 
с передаточным коэффициентом, равным единице.

С труктурная  схема системы автоматического регули рования 
скорости двигателя  будет им еть вид, изображенный на рис. 4.11.



П ер едато ч н ая  функция разомкнутой  системы
]

« * »  --------'-----К — * ----- к0с.
1 + т , р  у 1 +г„р 0 '

НЛП

Г  (Р) ----------------- ---------------  (4.55)
(I +  т Кр)(1 + т нр) 1 '

где /С =  £у£о — коэффициент усиления системы, регулирования.
И з структурной схемы и вы раж ен и я  (4.55) видно, что р ас 

с м а т р и в а е м а я  система я в л я е т с я  статической системой регулиро
ван ия , т а к  к а к  не содерж ит интегрирующих звеньев.

П о ско л ьку  требуется определить лишь отклонение регулиру
емой величины от заданного  значения под действием скачкооб
разного  изменения момента нагрузки  от 0 до постоянной вели
чины М,  то за  начало отсчета можно принять скорость холостого 
хода д в и га т е л я  и р ассм атр и вать  операторное уравнение с нуле
выми начальными условиями. Д л я  этого нужно положить и 3(р)  «  
= 0, после чего операторное изображение отклонения регулируе
мой величины может быть найдено по формуле (2 .9 ):

£ДМ (р)Д п ( р )  =
1 +  И7 (р)

П о д стави в  в последнее выражение, значение ЙР(р) из у р а в 
нения (4 .5 5 ) ,  после преобразования получим

Лл (р) =  1 А М ’ (4 ’56) ‘ к " м  Р% +  ( ‘ к  +  Т «) Р  4* Н-А 

где 1 = - ------ коэффициент н агрузки , характеризующий падение
¿т

скорости д в и г а т е л я  с увеличением момента на 
валу .

Т а к  к а к  с увеличением м ом ента  нагрузки скорость двигателя 
ум ен ьш а ется ,  то £<0. С ледовательно ,

£ = _____ 1__ -  о 16 рад1сек
0,406 ’ кГм '

Отклонение скорости на величину
Дп  (р) =  п а (р) — п  (р)

со о тветствует  приращению момента
Ш  (р) =  М0{р) — М (р),

г д е л 0 и М 0— значения скорости и момента в режиме холостого 
хода д ви гател я .



то
ДМ ( р)  =  — М  (р).

При скачкообразном изменении момента от 0 до М

М{р) — —  и Д М  (р) =  — — . 
р р

Из уравнения (4.56) имеем

д п  (р) = --------- Т« Тн р' +  (Т* +  Тм) р + 1—  \М. (4.57)
\Тк Тк р* +  (Тк +  Т м) р + 1 + К ) р *

П одставив численные значения параметров , получим:

ТС =  700 0.6 =  420; Гк =  (1 +  50) 100-Ю~3-6 =  30.6 сек;
Д/1 {р ) = _______ 30,6-0,22р> +  (3 0 ,6  +  0 ,22) р +  1_____, 30*

[30,б-0 ,22ра - г  (30 ,6  0 ,2 2 ) р -(- 1 +  420] р \ л }
Окончательно

Д „ (п) =  1346р»+ 6160р +  200 
(6,73р» +  30 ,8р  +  421) р

Пример 4.19. Определение операторного и зображ ения р е г у 
лируемой величины системы автоматического регули рован ия  
скорости дви гателя  постоянного то ка  при изменении зад аю щ его  
воздействия.

Пусть в системе регулирования, рассмотренной в примере 
4.18, задаю щ ее напряжение и зм ен яется  скачком при / =  0 от 0 до 
£/3,о=110 в  и момент нагрузки на в а л у  двигателя  о тсутствует  
(двигатель разгоняется вхолостую ).

В соответствии с условиями задачи , примем на структурной 
схеме (рис. 4.11) М ( р ) =  0, тогда

п (р )  =  п'  (р).
П ередаточная функция разом кн утой  системы о п р еделяется  

тем ж е  выражением , что и в преды дущ ем  примере.
Считая, что до включения задаю щ его  нап ряж ени я система 

находилась в покое, т. е. принимая нулевые начальные услови я , 
запишем изображение скорости вращ ения двигателя

- 1
___!___ * _£ £ ____

О  =  1 + т * р у 1 + г цР у
1 +  0У( Р )  9 И ;

30
• М н о ж и тел ь  —  в последнем в ы р а ж е н и и  добавлен д л я  того , чтобы  из-  ТС

рад ¡сек  об/мин 
менить разм ерность  £ — ц т —  н а  •



ТцТщ  р- +  ( Г к - г  Гм) р  1 -1- Д'
П одставив численные значения параметров системы, будем 

иметь
420; Тк =  30 ,6  с ек ;  £/3 (р) =  —  ;

Р
700

п Ш) =  --------------------------------------------------- • ----  =
3 0 ,6 - 2 2 р а +  ( 3 0 , 6  +  0 , 2 2 ) р + 1 -г  420 р

_____________ 463 ООО______
“  ( 6 , 7 3 р а +  3 0 , 8р  +  4 2 1 )р

Пример 4.20. О п р е д е л е н и е  передаточных функций д л я  в ы 
ходной  величины и о ш иб ки  следя щей системы профилешлифо
в а л ь н о г о  с т а н к а  с п о лу прово д ник овы м  ус или тел ем  {рис. 1.16).

П р и м е м  сл ед ую щ и е з н а ч е н и я  параметров  си ст ем ы :  пе р е д а 
точный коэффициент п р ео браз ую щ ег о  ус тройс тва  (дифференци
а л а  и ВТ) kc = 3,6 в/град-, передаточные коэффициенты по н а 
п р я ж е н и ю  к а с к а д а  у с и л е н и я  переменного т о к а  и ф а зоч увст ви 
т е л ь н о г о  к а с к а д а  полупр оводн икового  ус или теля  соответственно 
£У1 = 3 2 , 6  и ¿ у 2 =  4,35 ;  общ ий передаточный коэффициент по н а 
п р я ж е н и ю  оконечного  к а с к а д а  полупроводникового уси лителя  и 
ЭМУ  6 у з =  9,9;  скоростно й коэффициент д в и г а т е л я  с е =
— 0 , 4 3 5 — -— ; пе ред ат очно е  число редукт ор а  /р =  233; постоян- 

р а д ! с е к
н а я  врем ени  поперечной цепи я к о р я  ЭМУ Tq — 0 ,02 сек\ э лек тр о 
м е х а н и ч е с к а я  и э л е к т р о м а г н и т н а я  постоянные времени д в и г а т е 
л я  ( с  учетом приведе нно го  момента инерции м е х а н и з м а )  соот
ве тс тв ен н о  7 м «=0,03 с е к  и Г., =  0,018 с е к ; коэффициент жесткой 
о б р ат но й  связи  по ск орост и  вращения  выходной  оси k0.c —
=  3 (6 3 — i— ; вых одн ое  сопротивление  фазочу вств ительного  кас-  

рад/с е к
к а д а  #вых2 =  2  ком\ в х о д н о е  сопротивление оконечного к а с к а д а  
полупро вод никового  у с и л и т е л я  Я вх з= 6,6 ком.  П а р а м е т р ы  с т а б и 
л и з и р у ю щ и х  свя зе й  (рис.  1 ,16 ) :  Ra = 2Q ком\ С] =  1 мкф\ R\i = 
=  98 0  ом,  ^13 =1 ,5 6  ком\ Rs = R '5 + R"5=\ ком\ С 2 =  7 мкф\ С 3 = 
=  32 мкф.

С теп ен ь  компенсаци и электр омашин ног о  ус и ли те л я ,  и зм ен я
е м а я  с помощью п е р е ме н н о го  сопротивления /^5, подбирается  
т а к и м  обр азо м,  чтобы м о ж н о  было ско мп ен си рова ть  не только 
п род оль ную  реакц ию я к о р я ,  но и падение н а п р я ж е н и я  в обмот
к е  я к о р я  ЭМУ, т. е. в н е ш н я я  х ар ак тер и ст и ка  ЭМУ б л из ка  к го
ризон тальной  прямой.



При составлении структурной схемы сл едящ ей  системы при
мем разделение последней на звенья направленного  действия, 
произведенное в примере 2.8 (см. рис. 2 .1 4 ) .  В  этом случае сле
дует предварительно определить передаточные функции: элект- 
ромашинного усилителя совместно с оконечным каскад о м  полу
проводникового усилителя Г у (р ) ,  д в и г а т е л я  с редуктором 
$ д ( р ) ,  последовательного корректирующего зв е н а  №к (р)  и па
раллельного корректирующего звена (гибкой  обратной связи) 
¿о (р ) ,  после чего только можно 
будет составить структурную 
схем у и определить искомые пе
редаточные функции системы.

Пренебрегая постоянной вр е
мени цепи управляющ их обмо
ток ЭМУ,  напишем передаточ
ную функцию ЭМУ совместно с 
оконечным каскадо м  полупро
водникового усилителя:

ч 'У(р )= ксуз
Рис. 4.12. П осл едо вател ьн о е  ко р 

р ек ти р ую щ ее  звено

1+ Т 9р
Так к а к  в условии задачи даны  эл ектр о м ехан и ч еская  и эл ект 

ромагнитная постоянные времени д ви га т ел я ,  то передаточная 
функция последнего (см. пример 4.5) совместно  с редуктором

Фвых (р) 
£'э (Р)

с е /р
Тэ ты?  + т„р+ 1

(4.58)

Последовательное корректирующее звено  представл яет  собой 
пассивный дифференцирующий контур, подобный рассмотрен
ному в примере 4.8 (рис. 4.1, а ) ; однако м ал о е  входное сопротив
ление оконечного к а с к а д а  /?вх3 вы н уж д а е т  уч и ты вать  выходное 
сопротивление фазочувствительного к а с к а д а  Я Вых2, вследствие 
чего передаточная функция корректирую щ его звена будет не
сколько иной. При ее определении р ассм отрим  схему , изобра
женную на рис. 4.12, для  которой сп р аведл и вы  уравнения:

Vy2 (Р> =  ( * Вых 2 +  з) 1 (р) +  Я 8 Л (Р);

Rah ( P )  =  I0 - - ,
С, р

/{p) =  / l  (р) +  /2 (р).
Исключив из этих уравнений 1{(р)  и h i p )  и приняв во вни

мание, что U’y2 (p ) = R BxzH p ) ,  получим

^  = W  (р )=  __________ftax.a (1 +  Ra р)___________
i/v2 (р) 2 +  Rd +  #вх 8 4* (Явых 3 +  ЯВх a) Rd^iP*



или, поделив числитель и знамен атель на сум м у  Явыхз+Яв + Явкз, 
будем иметь

=  (4.59)
1 -н т  О Р

где

а  =  ----------*51*--------- ; т =  /?8С1:
Явых 8 "I- Л* ■+■ Яв*3

Г 6 =  Вт;  В =  — .
Лвых а +  4* Пах 8

(4.59')

П араллельн ое  корректирующее звено с передаточной функ* 
цией {р) им еет  точно такую  ж е  структуру , что и корректирую
щий контур, рассмотренный в примере 4.12 (рис. 4 .5). В соответ
ствии с вы р аж е н и ем  (4.39)

г 0 (р) =  =  А01 ------ ------------------ . (4.60)
Е Э( Р ) 01 (1 +  7’1р )(1  +  ГяР) 7

За входную величину звена 2 0(р) принято изображение э. д. с. 
якоря ЭМУ Е0(р ) ,  что вполне оправдано в связи с надлежащ ей 
компенсацией ЭМУ  (см. пример 2.8).

Д л я  того чтобы при расчете величин, входящих в выражение 
(4 .60) , можно бы ло  использовать формулы, полученные в при
мере (4 .12 ) ,  необходимо принять И2 = %12', Я з = Я 5; ^1 = 
= ¿ 3; Тц — Тз,

км —=  *»
/?и Ли ~Ь #а 

^8 — Тп  =  С31%13\ 
Т23 =  Са Я6.

(4.61)

Д л я  определения постоянных времени 7*1 и Т2, к а к  у к а з ы в а 
лось в примере 4.12, рекомендуется найти в численной форме 
корни зн а м ен ател я  вы раж ения (4 .38 ) ,  после чего Т\ и Т2 легко 
получить из ур авн ен и я  (4 .40).

Передаточный коэффициент звена жесткой обратной связи

^ о . с  =  ¿ о  £е  /р»

откуда  б езразм ерн ы й  множитель

£ =  =  3 ’ 63 .. =  0,0358.
0 с#/р 0,435-233

С тр уктур н а я  схем а  следящей системы профилешлифовально
го стан ка  примет вид, изображенный на рис. 4.13.



Зам ен яя  последовательно участки прямой иепи системы, ох
ваченные местными обратными связями , эквивалентн ы м и  звень
ями (см. пример 2 .8 ) ,  после преобразований получим передаточ
ную функцию разомкнутой системы

Г ( р )  = Фвых (Р) 
в ( р )

Л (р )
В ( р )

где
А (р) =  Ь0р3 4- Ьхр г -1- Ьго  +  Ьъ\

В (р) =  Сор7 +  С&* 4- с&' 4- СзР1 4- с*Р3 4- с^р% 4- свр; 

Ь0 = ОхТуТг\ Ь1^=0(хТх -\-хТл -\-Т1Т^\
Ь2 =  и{х -\ -Т1 -ЬТ2у, =

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65) 

р**
вы в) т

и,11р1
» '*х° ч* А*

• + Т»в "ЧР
и*м

г т з

'А*

Рис. 4.13. С т р у к тур н ая  схем а  следящ ей систем ы  профилешлифо
вального  с т ан к а  с передаточными ф ункциям и зв ен ь ев

С, =  Г , Г , Г , Г , Г ! Г 1,; 
с, = Т. тя Г, Тг Ти + т , г, г, т, т. + г0 г, г3 г. т . +

+  Т ,Т 1Т , Т ЫТ, +  Т , Т 1Т , Т . Т Я- 
С, = Т , Т , Т 1Т, +  Т , Т , Т 1 ги +Т„тят ,т н + Т 0Т 1Тг Т„ + 
+  тя т1т,тц +  т<,т„т,т„ +  т ,т 1т, Т„ +  Т 1Т1Т , Т „  +  

+  Г ,  Г ,  • Г ,  Г и +  7-, Г ,  7-, 7-. +  Т , Т , Т , Т . +
4~ з А01 тТз Г , 71 м; 

с, = Г0 Г , Г, 4- г0 тя Т% 4- Т0 Тх Т2 4- Г , Т х Т2 4- 
+ То тя Тн 4- т0 Тх Ти 4- г, 7\ Гм + Т0 Т2 Гм 4- Г, Га Гм 4- 
4 - т1 Т2ТН 4- Т0Т9Ти 4- тч Тъ Ти + Г1 Тя Ты 4- ТЛТ 9 Г* 4- 

4 «А>аАувА01(тТ,7’м 4- хТ3Тм 4- Та ТшТы) 4- 
4- аА0т7 ,Г 2;



С, =  Т„Тд +  Т„ Т1 +  Т ,Т ,  +  Т0 Тг +  Г ,  Т2 +  Т1 Т2 1- 
-!- Т,  Г и +  Тя Ти +  Г ,  Г м +  Т3 Г„ +  Т, Т„ +
4  аАу2¿ >3¿01 (т7’з “Ь т 7’м4~7’3 7’м 4 - 7 ’э 7’м)-(- 

- г  а * у * 0 (г7'1 -|- тГг -Ъ 7\ Г 3);

=  То Тя Т 1 -)- Т2 4- Г м - г  аАу2 ¿ у3 ¿ 01 (т 4* Т’з 4- Т'м) 
+  аку  ¿о (т -{- Т1 +  Г 2);

с в =  1 4 "  оЛ у2 ¿ у д  ¿01 4* а А у ¿о»

¿ у  =  Ау1 ¿ у а  ¿уз ,

£) = ¿ с ¿ уа
/р

(4.67)

;
На основании формул (2.16) н (2.17) можем написать соот

ветственно передаточные функции следящ ей системы д л я  выход
ной величины и ошибки:

Эвых (р) _  А(р )  =
6 Вх (Р )  А ( р) +  В ( р )

Ьор3 -1-  Ь1 р ■ — Ь2 р  +  Ья
а 0 р 1 4 -  а\ Р6 - а,  р* 4- а3 р* - г  а* Р3 4- а* Р2 +  ав Р 4- о? 

0 ( р )  В(р)
в Вх (Р )  /1(р) +  3 ( р )

со Р7 +  ¿1  Р8 4- с» Р8 4 -  ¿а  Р* 4 -  с« Р1 4- с »  Р1 4- с» Р__
ао р 7 +  01 р® 4- а* Р* +  а »  Р4 4  а* Р3 4- а* Р* 4- а« Р4*в?

Оп — Сп о, =  с, а ,  =  с. Оя — С*

(4.68)

(4.69) 

, (4.70)
а 4 =  ¿о 4- с4, а 3 =  Ьх 4- с5, а 8 =  Ь% 4- с«, а 7 = Ь3 =  О.

П ерейдем  к определению передаточных функций в числен
ном виде. Д л я  этого нужно предварительно найти ряд величин, 
не зад а н н ы х  непосредственно в условии задачи.

О пределяем  параметры  последовательного корректирующего 
звена №к (р ) .  Из вы ражения (4.59) следует:

а =  ,— 6.:6.. _ _ =  0,23; т =  2 0 - 10 -3 1 =  0,02 сек-,

Р =

2 +  20 4- 6,6 
2 4 - 6,6

=  0,23;

=  0 ,3 ; Т0 =  0 ,3  • 0 ,02 =  0,006 с ек .
2 4- 20 4- 6,6

Д л я  н ахо ж ден и я  постоянных времени Т\ и Тг звена гибкой 
обратной свя зи  вычислим по ф ормулам (4.61) ¿оь Тг и Г23:

¿01 -- --------------- ------- -̂----- =  0,282;
01 1 ,5 6  4 -  9 8 0 - 10“ 3 4 - 1

Т3 =  Тп  =  32 ■ 1,56 ■ Ю"3 =  0,05 сек\

Т к  =  7-1 1 0 ^  =  0,007 с ек-  
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после чего найдем корни характеристического  ур авн ен и я ,  кото
рое получим, приравнивая нулю  знаменатель ф ормулы  (4 .38 ) :

9 8 0 - ю - 3 о ,05-0 ,007р2 +
1 ,56+980-10—3+ 1 

1 )0 ,0 5 +  (1 ,5 6  

1,56 +  980 -10” ® +  1

, ( 9 8 0 .1 0 —3 +- 1 ) 0 , 0 5 +  ( 1 , 5 6  +  9 8 0 - 10“ 3 ) - 0 ,0 0 7  . , п 
Н----------------------------------------::-------------------------Р +  1 =  и,

или
p2 +  3 4 lp  +  10 320 =  0,

о ткуд а
р, — _  3 3 (5 и р2 =  — 307,5.

Постоянные времени звен а  гибкой обратной свя зи :

Тх ----------- 1—  =  0,03 с е к  и Т2 = ---------1—  =  0 ,00326  с е к .
1 — 3 3 ,5  ’ 2 - 3 0 7 , 5  ’

Из уравнений (4.67) имеем:
ky =  3 2 ,6 - 4 ,3 5 .9 ,9  =  1400;

D =  3,6 ■ 57,3 ■ 1400 • 0 , 2 3 --------!------=  658 — .
0 ,4 3 5 -2 3 3  с е к

П одставив полученные величины в вы ражения (4 .62 ) — (4 .66 ) ,  
определим численные значения коэффициентов передаточной 
функции разомкнутой системы

W(p) =  ^SBLt
'  В { р )

где
А (р) =  12,9- 10~4р3 +  2,4р2 +  34 ,9р +  658;

В(р)  =  6 ,37 -10_1У  +  38,7* Ю '10рв +  2 3 1 . I 0 ~ V  +

+  269- 10“  V  +  164 ■ I0- V  +  55,9- 10“ У  +  15,4р.
Передаточные функции следящ ей  системы соответственно 

для  выходной величины и ошибки после подсчета коэффици
ентов:

e Bh,x (p )  _  А ( р )  .
©вх ( р )  Н ( р )  ’
в ( р )  ^  В ( р )

« в х (Р) Н (Р)
где

Н (р) =  А (р) +  В (р) =  6 ,37  ■ 1 0 " V  +  38,7- I0~10p e +

+  231 ■ 10 8рг* +  269* Ю ^ р 1 +  177-10“ V  +

+  296- Ю_ 2р2 +  50,3р +  658.



П ример 4.21. Определение передаточных функций д л я  вы 
ходной величины и ошибки следящей системы копировально- 
фрезерного стан ка  6441А з а в о д а  им. Я. М. С вердлова  (рис . 1.18).

П ар ам е тр ы  системы; передаточный коэффициент копироваль
ного прибора ¿ с = 16 в/мм; коэффициент усиления первого к а с 
к а д а  лам пового  усилителя /гУ| =  9,6; общий коэффициент усиле
ния по напряжению  оконечного каскада  лампового усилителя к 
ЭМУ  6 У2= 100; постоянная времени поперечной цепи я к о р я  ЭМУ 
Тя = 0 ,032 с е к ;  электром ехани ческая  постоянная времени д ви га 
тел я  7'м =  0 ,1 1 с е к ;  скоростной коэффициент д ви гател я  се*= 1-

рад/ с ек ’
передаточное число р едукто р а  вместе с ходовым винтом /р== 
=  26,2 рад!мм\ передаточный коэффициент дифференцирующе
го зв е н а  6Д=0,573 с е к ;  передаточный коэффициент интегрирую
щ его зв ен а  £„=1,22 \1сек; передаточный коэффициент стабили
зирую щ его  контура в цепи гибкой обратной связи  —0,081; 
п остоян ная  времени стабилизирующего контура Г0= 0 ,2  с е к ;  со
противление цепи якоря ЭМУ  /?я.э=5,5 ом; сопротивление цепи 
як о р я  д ви гател я  1%я.л=\А ом.

Р азд ел ен и е  следящей системы копировально-фрезерного 
с т а н к а  6441А на звенья направленного действия в общем виде 
было сделан о  в примере 2.9 (рис. 2.15).

Копировальный прибор и первый ка скад  лампового  усили
тел я  считаем  безынерционными звеньями направленного дейст
вия с передаточными коэффициентами соответственно £с и £Уь

П ередаточн ая  функция активного корректирующего звена, 
вы р аб аты ваю щ его  дополнительные сигналы управления, про
порциональные первой производной и интегралу от ошибки по 
времени (см. описание следящ ей  системы в примере 1.8),

Г К(Р) =  1 +  Ад р + А „ -  =  -̂ +  * +  *■' .
Р Р

П ередаточная  функция ЭМУ  совместно с оконечным к а с к а 
дом  лампового  усилителя,

и7 ф)  =  . .

у2^ '  \ -\-TqP
П ередаточная  функция звен а ,  объединяющего двигатель и 

продольную  цепь якоря  ЭМУ

I + т у р
В ы х о д н ая  величина последнего звена — скорость перемеще

ния ф резы Увых{р) п р ео б р азуется  в выходную величину систе
м ы —  перемещение фрезы 5 вых(р) с помощью интегрирующего
звен а  с передаточной функцией —  «

Р
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М естная обратная связь  в  следящ ей системе осущ ествляется  
с пвмощью стабилизирующего ЯС-контура (аналогичного изо
браженному на рис. 4 .1 ,а ) ,  передаточная функция которого (см. 
пример 4.8)

¿оз (Р) = ко  4~ 7*о Р 
1 +  Тар

На вход этого контура п одается  напряжение як о р я  ЭМУ и 9, 
отличающееся от э. д. с. Еэ на величину падения н ап р яж ен и я  в 
якоре ЭМУ,  т. е. на

где I — ток в цепи якорей ЭМУ  и двигателя .
Пренебрегая статическим моментом нагрузки , получим 

см/(р) =  Л1дв =  Урйдв(р),

где Мда — вращающий момент дви гателя ;
Одв — угловая  скорость вращ ения;

J  — момент инерции д ви гател я  с учетом приведенной 
массы поступательно движ ущ ихся звен ьев  ки н ем а
тической цепи системы  (суппорта); 

с м — передаточный коэффициент д ви гателя  по моменту. 
Так  как

^дв ”  /р^вых»
ТО

/ (Р) =  —  Р У Вых (Р),Си

ОАР) =  Е Л Р ) ~ ^ ^ - р У а,лх(Р).
См

Умножив числитель и знамен атель  коэффициент^ при 
рУвыт(р)  в последнем вы ражении  на Яяс е, где ¡1п = !%н.э+Яяд. по
лучим

и ,  (Р) = Еэ (р)— -  с ,  / Ты рУвых (р),
*<и

,п
где Ты =  —- — электромеханическая постоянная времени 

се сы
двигателя .

Следовательно, передаточная функция звена обратной связи , 
обозначенная на структурной схем е  рис. 2.15, а  через г (р ) .  б у 
дет

^  Я-1!

я*2 о 2 (Р )= “ ^ Св /р7’«Р-



С учетом сказанного структурную  схему следящей системы 
копировально-фрезерного с тан ка  6441А можно изобразить в ви
де, представленном на рис. 4.14, а ,

П реобразуем  полученную структурную схему. Д л я  этого пе
ренесем начало цепи обратной связи с передаточным коэффи
циентом, равным единице, со входа  на выход звена с передаточ
ной функцией №я (р) .  При этом , чтобы не изменить эффект, вно
симый связью , нужно включить в ее цепь звено с передаточной 
функцией

1 _  1 +  Ти р  

(Р> I
с е  /р

Рис. 4.14. С т р у к т у р н а я  сх е м а  сл е д я щ ей  системы копировально-фрезерного 
с т ан к а  6441А с передаточны ми функциями звеньев

О бразовавш иеся  д ве  параллельны е связи с передаточными 
ф ункциями — -—  и 2 02(р) на основании вы ражения (2.4) заме*

^я  (р) „ „ -

ним одним звеном с передаточной функцией, равной алгебраи
ческой сум м е

- ± -  -  г п  ( р)  = с, /р т „ р  = с, /р ( 1  +  у т„ Р),
и д  (Р )  1 “ я

се /р
где

_

после чего структурная  сх ем а  примет вид, изображенный на 
рис. 4.14, 6.

Д л я  определения передаточной функции разомкнутой систе
мы зам ен и м  участок прямой цепи системы, охваченный местной



обратной связью  (рис. 4 .1 4 ,5 ) ,  эквивалентны м  звеном с пере
даточной функцией

1
^уг /р

(р)  =  ______________ 1 +  тд Р 1 +  Т м р_____________________^  ^

, , *У» °е  /р +  Тр р  _
+  1 -\-TqP ‘ 1 +  Г м р * 1 +  Г 0 р  е / р (  + У  мР)

* ^ 0 + 7 »
/р

(I +  Тд р)  (I  +  ТЫ р)  (1 +  Т0р)  +  Ау2 (*и +  ТоР) (1 +  у Т мр) 

Передаточная функция разомкнутой системы 

И7 (Р) <= ¿с *у1 (Р) ^ 1  (р) у ,

или, раскры вая  №,<(р) и ^ ( р ) ,  будем иметь

(р )  _  ^оР11 +  &1ра +  &аР +  &з __ Л (р )

где
(с0Р3 +  С!ра +  СаР 4- са) Р* £  (р)

60 =  £>£д Т* 0;

г»1 - О ( А д + Г 0>;
г»а « ^ ( 1 Н - А н Г 0);
Ь3 =  Ая О;
С0 =  7'17Г иГ 0;

с1 =  ~Ь О "Ь £уа у) Т м Т0;
С г ~ Т д -\гТы -\-(\ +  Ау2) Го +  ¿¿,2 *о

Сз =  1 +  к уг А0; V
Ъ/р

Используя формулы (2.16) и (2 .17 ) ,  получим соответственно 
передаточные функции следящей системы д л я  выходной величи
ны и ошибки:

■$вмх (Р) __ -4 (р )  ___________ ¿>0р3 4~ ^ 1ра Ч~ &аР 4 -  Ья_________,

5 8х (Р )  Л ( р )  +  В ( р )  а эр5 +  а , р 4 +  ОаР1 +  а 3ра +  сцр  +  <*ъ 
Й (р) _  й  (р) _  Сор'1 +  С1Ра Н- саР +  с3

5 вх (П) А{р)  +  В (р)  а0р 5 +  а ,р*  +  а 2р'' +  о3р а +  ах р  +  аъ 

где
«О =  С0, =  с1( а 2 =  с 2, и3 =  с3, — 63, йд — Ь%.



П одставив численные значения параметров системы, будем 
иметь:

п  1 0 - 9 ,6 - 1 0 0  1и  ------------------------ 366 ----- ;
1 -2 6 ,2  с ек

у== _ _ Ц —  =  0,203;
5 , 5 + 1 , 4

60 =  3 6 6 -0 ,5 7 3 -0 ,2  =  42;
&! =  366- (0 ,573 +  0,2) =  284; 
г>2 =  366(1 +  1,22-0 ,2) =  457;
Ъъ =  1 ,22-366 =  448;
с0 =  0 ,032 ■ 0,11 ■ 0 ,2  =  0,000704;
с 1 =  0 ,032 -0 ,11  +  0 ,032 -0 ,2  4  (1 4- Ю 0-0 ,203 )-0 ,11-0,2 =  0,478;
с 2 =• 0 ,032 +  0,11 + ( 1  +  100)-0,2 +  100-0,061 0,203 0 ,1 1 « 2 1 ;

с* == 1 +  100-0,081 =  9,1;
а 0 = с 0 =  0 ,000704 ;
а,  =  с х =  0 ,478;

а а =  42 4 -2 1  =  63;
о3 =  284 +  9,1 ^ 2 9 3 ;  -
Й1 =  Ьж =  457;

«5 — *з =  448.
П одставив численные значения коэффициентов в полученные 

выше вы р аж ен и я ,  будем  иметь: %
передаточную  функцию разомкнутой системы

( п )  =  42рЯ +  28У  +  457^ +  448 ,
(0 ,0 0 0 7 0 4 ^  +  0,478р» +  21р +  9 ,1 )  ра ’

передаточную функцию следящей системы д л я  выходной вели
чины

3 ,ы х ( р )  =  __________ 42рз +  284р» +  457р +  448_____________,
5 их (Р) 0 ,000704р8 +  0 ,478р4 +  63/Я +  293р» +  457р +  448 ’ 

передаточную функцию следящей системы для  ошибки
_  ________ 0,000704р3 +  0 . 478р3 +  21 р +  9 , 1________  .

5вх (Р ) ~  0 ,000704р5 +  0 , 478р4 +  63рэ +  293р* -|- 457р +  448 '

♦



Г л а в а  V. ЧАСТОТНЫЕ Х АРА КТЕ РИ СТИ КИ  СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО У П Р А В Л Е Н И Я

§ 5.1. Виды частотных характеристик, применяемых при а н а л и з е  
и синтезе систем автоматического  управления

Частотные характеристики получили исключительно ш и ро
кое использование при анализе и синтезе систем автом ати ческо 
го управления.

В ыражения д л я  частотных х ар актер и сти к  отдельных звен ьев  
и системы легко  могут быть получены из соответствующих п е 
редаточных функций, написанных в операторной форме, п утем  
замены оператора р  на /со.

Физически частотная характери сти ка  замкнутой или р а з о м к 
нутой системы имеет место при подаче на вход системы г а р м о 
нического воздействия при изменении его частоты от нуля  д о  
бесконечности и сохранении постоянной амплитуды входного  
сигнала на всем диапазоне изменения частот. Подобного ж е  
рода частотная характеристика свойственна и отдельным з в е н ь 
ям  системы. Очевидно, что при экспериментальном получении 
подобной характеристики диапазон изменения частоты входного  
гармонического воздействия ограничен определенными тех н и 
ческими возможностями того или иного устройства для  подачи 
гармонических воздействий.

При подаче на вход линейной систем ы  автоматического у п 
равления гармонического воздействия

— Я в х .т а х  SÍI1 Ы

характеристика отработки системы по окончании переходного 
процесса будет  т а к ж е  представлять собой периодическую ф у н к 
цию вида

Хвых = Лвых.шах sin (со t +  <р),

отличающуюся от входной функции по амплитуде и по ф азе ,  
но имеющую ту  ж е  частоту, что и вх о д н ая  функция. При этом



система будет н аходи ться  в режиме вы нуж денны х колебаний. 
Отношение

е 1щ{ш)= Ф(/(й)
■̂ вх-тах

представляет собой к ом п л ек сн ую  частотную функцию,  которая 
называется  к ом п л е к сн ы м  коэффициентом у с и л е н и я  системы.

Таким образом , при подаче на вход системы гармонического 
сигнала, ус т ан о ви вш аяся  гармоническая величина на выходе 
определяется произведением входной функции на комплексную 
частотную функцию, которая  может быть непосредственно по
лучена из передаточной функции, т. е.

Х Вых =  *™Ф</ю).
Выражение д л я  Ф(/оа) может быть разделено на вещест

венную и мнимую части :

Ф  </ш) =  Р  (а )  +  JQ (со) =  А (о>) ¿  ф'“>, 

где Я(со), Q{со), /4(о)), ср(со) — полиномы от со.
При определенном значении со комплексная частотная функ

ция Ф(/<1>) п р ед ставл яет  собой вектор на плоскости комплекс
ного переменного и характеризуется  амплитудой А и фазой ср.

При изменении частоты  со амплитуда и ф аза векторов Ф(/со) 
б уд ут  изменяться, а  их конец будет описывать на плоскости 
комплексного переменного кривую (геометрическое место кон
цов векторов частотной функции), представляющую собой ам
плитудно -фа зо в ую  характеристику  замкнутой системы.

Очевидно, что при изменении частоты б уд ут  изменяться т а к 
ж е  и величины Р, Q, А и <р, что позволяет построить частотные 
характеристики и д л я  этих величин. Соответственно имеются: 

Р(со) — вещ ествен н ая  частотная характери сти ка  замкнутой 
системы ;

Q(íú) — м н и м ая  частотная характеристика замкнутой си
стемы ;

Л3(<д) — а м п л и т у д н а я  частотная характеристика  замкнутой 
системы ;

ф3(® )— ф азо вая  частотная характеристика замкнутой си
стемы.

Соотношения м е ж д у  характеристиками определяются вы р а 
жениями:

Л3 (со) =  V  р2 <«) +  Q2 ( « ) ;  ф3 (“ ) "■■= a rc te  ;

Р  (со) =  А3 (to) cos (рз (со); Q (to) =  А3 (to) sin ф3 (со).

Д л я  получения частотных характеристик эксперименталь
ным путем д л я  к а ж д о г о  значения частоты определяют ампли



т уд у  гармонического воздействия, ам п л и т у д у  выходной вели 
чины, а т а к ж е  фазовый сдвиг м еж ду  обеими амплитудами.

Кривые зависимости отношения ам п л и туд  и фазового сдви 
га от частоты воздействующей величины и явл яю тся  амплитуд
н ой  и фазо вой  частотными характеристиками.  По этим х а р а к 
теристикам могут быть построены и д р у ги е  характеристики : 
амплитудно-фазовая, вещественная и др . П одобные хар актер и 
стики могут быть получены к а к  для  з ам кн уто й  системы, т а к  и 
для  разомкнутой, а т а к ж е  д л я  отдельных звен ьев  системы.

Частотные характеристики разомкнутой  системы обычно 
обозначают:

1 (̂/со) — амплитудно-ф азовая х ар актер и сти ка  разомкнутой си
стемы (а . ф. х . ) ;

£/(ш) — вещ ественная частотная х ар актер и сти ка  разомкнутой 
системы;

У(<о) — мнимая частотная характери сти ка  разомкнутой си
стемы;

И(ш) — ам плитудная  частотная х ар актер и сти ка  разомкнутой 
системы;

ср(о)) — фазовая частотная хар актер и сти ка  разомкнутой си
стемы.

Соотношения м е ж д у  этими хар актер и сти кам и  определяются 
выражениями, аналогичными вы раж ени ям  д л я  з ам кнуты х  си
стем.

Кроме амплитудно фазовой характеристики , на плоскости 
комплексного переменного может быть построена т а к ж е  и т а к  
н азы ваем ая  характеристиче ская  к р и в а я , или  к ри в а я  Михай
лова,  получаемая в результате формальной зам ены  в х ар ак т е 
ристическом уравнении замкнутой системы оператора р  на ¡м. 
Выражение для  этой характеристики м о ж ет  быть написано к а к

/=• (/(о) =  х (ш )  +  / у  (со),

где ¿(и) и у(<й) — соответственно ее вещ ествен н ая  и мнимая со
ставляющие.

Ценность использования частотных х ар актер и сти к  заклю ч а
ется в том, что они позволяют косвенно, т. е. без решения диф
ференциального уравнения системы, суди ть  о поведении пос
ледней в отношении устойчивости и р яда  п оказателей  качества, 
а т а к ж е  определять и рассчитывать средства  коррекции системы 
для  получения задан н ы х  динамических п оказателей .

Наибольшее использование получили характеристики  разом 
кнутой системы б лагодаря  их наглядности и простоте построе
ния. В особенности это следует отметить относительно логариф
мических частотных характеристик (амплитудной и фазовой), 
позволяющих производить синтез системы наиболее простым 
образом.



Д л я  расчета  кривой переходного процесса удобно использо
вание вещественной частотной характеристики замкнутой си
стемы.

§  5.2. Примеры построения амплитудных 
и ф азовых частотных характеристик 

в вещественной и комплексной плоскостях

Пример 5.1. Построение амплитудно-частотной, фазо-частот- 
ной и амплитудно-фазовой характеристик апериодического 
звена.

Примем передаточный коэффициент И— 1 и постоянную вр е
мени Т= 2 ,5  и 0 ,5  с ек .

П ередаточная  функция апериодического звена 

47 (р) — •1 +  Тр

З а м ен яя  р  на /со, получим соответственно вы ражения для  
амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристик:

С А (о) =  1
1-Г\ $ -  ' / Г н ^ л  ’

<р(м) =  агй [№(/©)] =  — а г ^  (1)Т.
П одставив числовые значения Т, вычислим Л(а>) и ф(со). 

Р езультаты  вычислений представлены в табл . 5.1, по которой 
построены кри вы е Л(о)) и ф(ш) (рис. 5 .1 ,а  и б ) .

Т а б л и ц а  5.1

Т г* ‘2,5 сек Г  в  0,5 сек

(I) л<«> <р(о>) Ш Л(о>) ф(ш)

0 , 5 0 ,6 2 2 —5 Г 6 ' 1 0 ,8 9 5 —26е36 '
1 0 ,3 7 2 - 6 8 ° 2 4 ' 2 0 ,7 0 8 — 46°
1 , 5 0 ,2 5 8 — 75°6' 3 0 ,5 5 4 — 56*18'
2 0 ,1 9 5 — 78°48' 5 0 ,3 7 2 — 6 8 °  12 '
2 , 5 0 ,1 5 8 —81° 7 0 ,2 7 9 — 74°
3 0 ,1 2 7 — 82°6 ' 10 0 ,1 9 6 —78°42'

20 0,02 —8б°30 50 0 ,0 4 —87°48'

А мплитудно-ф азовая характеристика апериодического звена 
(рис. 5.1, в )  п р ед ставл яет  собой расположенную в четвертом 
квадранте  полуокруж ность с диаметром , равным отрезку к  и
координатами центра на вещественной оси ; /0^,

Пример 5.2. Построение амплитудно-частотной, фазо-частот- 
ной и амплитудно-фазовой характеристик д вух  последователь
но включенных апериодических звеньев.



Постояннные времени: Т 1 =  0,05 с е к  и Га —0,12 сек\ общий 
передаточный коэффициент ¿=/г, = /г2=  I.

Передаточная функция системы из д в у х  апериодических 
звеньев

И7(р) =  -------------*-------------
(1 + Т хр)  (1 + Т & )

8)Ми)

Рис 5.1. Частотные характеристики 
апериодического звена :

а  _  Амплитудные: б  — ф азо вы е ;  в  — ампли
тудно-ф азовые

Рис. 5.2. Ч а с то тн ы е  характеристики  
п о сл е д о ва те л ь н ы х  апериодических 

звен ьев :
а  а м п л и т у д н а я ;  в  — ф азо вая ;  в — а м п л и 

т у дн о -ф азо вая

Подставив р = /<о, имеем: 

Л(о» =  !1Г(/со)| =
V  ( 1 + 7 '? о 2) ( 1 + 7’2 “ 2)

У  (1 + 0 , 052 о>а)(1 +  0 , 12а со2)

ф(ш) =  arg [47 (/О))] =  — ( а г ^ Т ^ ю  +  а г ^ Г 2й) =*
=  — (агс(£ 0,05 ш +  а г ^  0,12 си).

З а д а ва яс ь  различными значениями со, находи м  Л(о>), <р((о) 
и и7 (/©). Р езультаты  вычислений сведены в таб л .  5.2, по кото
рой построены частотные характеристики Л (со), ф(о>) и №(/<п) =  
=  ¿/((0) + /У(о>) (рис. 5 ,2).



Т а б л и ц а  5.2

ш Л<») ф(ш) Ш -Л(о») ф(ш)

1 0 ,9 9 - 10° 20 0 ,2 7 2 — ||2’ 30'
2 0 ,9 6 8 — 19° 50 0 ,061 — 148*30'
5 0 , 8 3 — 45’ 0 1 0

10 0 ,5 7 2 —76э30 '

При мер 5.3. Построение амплитудно-частотной, фазо-частот- 
ной и амплитудно-ф азовой характеристик следящей системы 
с асинхронным двухф азны м двигателем .

Примем п ар ам етр ы  следящей системы, рассмотренной в при
мере 4.14. С т р у к т у р н а я  схема системы приведена на рис. 4.7.

З а м ен яя  в вы раж ении  для передаточной функции р азом кн у
той системы р  на /со, имеем

Н7 </»> =  . , =  и  (Ш) +  /V (со) =  А (о>) ,/(0(1 +/0>гм)
где

О Г м 2 5 ,7 - 0 , 0 7 5  1 ,93

l + r * « 2 1 + 0 ,0 7 5 *  toa 1 + 5 ,6 3 - 1 0 '

. D . 2 5 ,7
V ( ( * ) )= — / ------------- =  “  /

ш _|_ 72 ш3 о  +  5 , 6 3 - 10- 3  <о3

Л (со) =  | W (/©) | =  \^U2 (ш) +  V2 (со) ;

* У (О) 1 1 Ф (со) =  arctg  ■■■ =  arctg
U (со) Т ы со

П о д ставл яя  различные значения со, рассчитываем /4(со), 
ф(со) и W(j(ú).  Р е зул ьта ты  вычислений представлены в т а б л .5.3. 
Частотные хар актер и сти ки  построены на рис. 5.3.

Т а б л и ц а  5.3

(2> Ц(ш) И(«) «4<») фЫ

0 — 1 ,93 — со со — 90°
1 — 1,92 —25,6 25 ,6 — 94,5°
2 — 1,88 - 1 2 , 5 5 1.2,7 — 98 ,5е
5 — 1,65 — 4,51 4 ,8 — 110.5е

10 — 1,24 -  1,65 2 ,06 — 128°
20 —0 ,595 — 0,1665 0 ,62 — 158>
50 —0,0129 — 0,0193 0 ,0232 —1659



Пример 5.4. Построение амплитудно-фазовой характеристи
ки следящей системы с корректирующим контуром  переменного 
тока.

Параметры  следящей системы у к а з а н ы  в примере 4.17. 
С труктурная  система приведена на рис. 4.9.

П одставляя в вы ражение д л я  передаточной функции разомк
нутой системы  р = 1 со, по-
лучаем

WUto) =
D ( \ + j T Kv )  

/со(1 +/Тм(й) 
=  и  (ю) -1- jV (со),

и -5

Р ис. 5.3. Ч астотные характеристики 
следящ ей системы:

а  — амплитудная; 6 — фазовая; в  — ампли
тудно-фазовая

где

V(a ) =  - D(T" - T*>- =  

0 ( Г кТм <0*1/ (<о) =  — I)

Рис. 5.4.  А мплитудно-  
ф аз о в а я  х а р а к т е р и 
сти ка  сл е д я щ ей  систе
мы с ко рр ектир ую 
щим ко н т ур о м  пере

менного  тока

3 , 3 6

1 4 - 0 , 0 7 а со» ’ 

0 , 3 1 4  о>3 +  112

(О (1 + Г 5 ,  со2)  +  0 , 0 7 а <о2)

З а д а в а я с ь  различными м и вычисляя i/(co), V(со), строим 
амплитудно-фазовую характеристику  системы.

Результаты  вычислений представлены в т аб л .  5.4, по которой 
построена кривая на рис. 5.4.

Пример 5.5. Построение амплитудно-фазовой характеристи
ки системы автоматического регулирования скорости двигателя  
постоянного тока.



Т а б л и ц а  5.4

(и 1/(10) V<a>)

1 —3 ,3 4 —112
2 — 3 , 3 — 55 ,5
5 — 2 ,9 9 - 2 1 , 3

10 —2 ,2 5 -  9 ,6 3
20 - 1 , 1 3 5 -  4 ,0 2
50 - 0 , 2 5 4 — 1 ,35

100 - 0 , 0 6 7 — 0 ,6 5

С т р укт у р н а я  схем а системы приведена на рис. 4.11. Числен
ные значения параметров приведены в примере 4.18.

П о д ст а вл я я  в выражение д л я  передаточной функции систе
мы /? = /<!>, имеем

г ( / Ш) =  *

где
1 +  kyko +  /со (Т к +  Т м) — Тк Т ы со 

_к

U((o) =

-  =  U (ш) Ч- /У (о>),

(1 + к ука- Т КТ ы(й*)

V (со) =  —
—  (Т К +  Тм)и

с е
|1 + к ук» -тКт¥<1>ч*+ ©«(Гк + Гм)»

П о д с тавл яя  численные значення параметров системы, полу*
чим

и ы 440(421  — 6 , 7 3  с>»)

(421 — 6 , 7 3  м * ) * +  <»*.30,8« ’

4 4 0 - 3 0 ,8  ©

{421 — 6 ,7 3  со*) 4 -  со®*30 ,8*

З а д а в а я  р яд  значений со, вычисляем £/(со) и У(о>)\ Р езул ь 
таты вычислений сведены в 
табл. 5.5, на основании которой 
строим кривую  амплитудно-фазо
вой хар актер и сти ки  (рис. 5 .5).

Т а б л и ц а  5.5

О) U( u>) V<»)

0 1 ,0 4 5 0
2 1 ,0 9 —0 ,1 7
5 1 ,2 7 —0,77 2

10 — 0 ,7 0 2 —0 ,8 5 5
20 — 0 ,1 8 —0 ,0 4 9
50 — 0 ,0 2 5 ~~0

¡Щ
,D~SÜ-У' -isy f 0 0,5 У1 U(cj)/С)*го . .  \со=2/ - 0,5 \

\ш-Г0 u * 5 l
- f  /

Рис. 5.5. Амплитудно-фазо
в а я  характеристи ка  системы 
автоматического  регулиро
ван ия  скорости д в и га т е л я



Пример 5.6. Построение амплитудно-фазовой характеристи
ки следящей системы с асинхронным д вух ф азн ы м  двигателем  и 
жесткой обратной связью  по скорости.

С труктурная  схем а  системы и зо б р аж ен а  на рис. 4.8. Числен
ные значения параметров системы приведены  в примере 4 .16 .

П одставляя в выражение д л я  передаточной функции р а з о м 
кнутой системы р  — }(й, получим

У (/ш) = ж „ . Р = и (со> + /V (а),
где

У ((!)) =

—  Ти ш8 + /ш (1 +  Ауйц)

07\

V ((о) =

____________ 1470-0 ,1________

0,1а ша+  (1 +  1100-0,011 )* ’ 

_______ Р  ( 1 + &о)_______,

“ К ^  +  (1 +*у*о)'Ч
1470(1 +  1100 0 ,011)

<о|0» I* ш*-| (1 I 1100.0,011)4 ’

Т а б л и ц а  5.6

и--50\

Ы--20

7  0— Ши)

<и и ы ) У ы

0 - 0 , 8 5 8 — оо
2 —0 ,8 5 7 - 5 5 , 7
5 —0 ,8 5 5 - 22,2

10 - 0 , 8 5 2 — 11 ,2
20 - 0 , 8 3 8 -  5 ,6
50 —0 ,7 4 8 — 2

100 —0 ,5 4 3 -  0 ,72 5

-5

~Ю

Рис. 5.6. А мплитудно-фа
з о в а я  характеристи ка  
сл е д я щ ей  системы с ж е 
сткой  обратной связью  

по скорости

З а д а в а я  р яд  значений (о, вычисляем  С/(ш) и У(о>). Р е з у л ь 
таты  вычислений сведены в табл. 5.6, по которой построена а м 
плитудно-фазовая характеристика (рис. 5 .6 ) .

Пример 5.7. Построение амплитудно-ф азовой характеристи
ки следящей системы с пассивным дифференцирующим кон
туром.

С труктурная  схем а системы приведена на рис. 5.7, а .
П араметры  системы: Ас = 28 в]рад\ Ау = 1 1 5 8 ;  се=0,18

/р=400, сек\ а  = 0,333; т = 0 ,0 1  с е к .
Передаточная функция системы

М у  — ■—  (а  +  тр )
УР (р) =  ___  с* к  _  Д («  +  ТР)

Р ( 1  + т р ) ( 1  +  ? иР) р ( \  +  Тр )< 1+ 7> > ’

р а д ! с е к



О =  ,
с е ! р

После подстановки  р  = 1со получим

И? (/ш) =  -------- £)(а +  /а)Т>--------
/СО (I +/' и т )(1  + / й ) 7 „ |

о;

Р и с . 5.7. С л е д я щ а я  система с пассивным диф
ференцирующим контуром

Комплексную частотную  функцию можно представить в виде 
произведения:

1Г(/оз) =  и?! {}а)ХР2{1ш) Й?8 (/о>) НМ/ш).
Принимая во вни мание численные значения параметров си

стемы, можно зап и сать

=  —  =  — / —  =  л ,/О) (О

^ 2  (/® ) =  а  +  / сот =  0,333 +  / 0,01 со =  <4г (С1>)е/'а,(ш|, 

ИМ/о» = 1 -  1 =  Аяе ,9,{*\
1 +  /сот 1 +•/ 0 ,01  (о

(у со) =
1 =  А.е'9^

1 Ч- / со Г и 1 +  0 ,04а» 

144



Используя правило ум нож ения комплексных величин (м о д у 
ли перемножаются, а ар гум енты  с к л а д ы в а ю т с я ) ,  получим чис
ленные значения 1У(/о>).

Вычисления сведены в табл . 5.7, по д ан н ы м  которой пост
роена амплитудно-фазовая х арактеристика  (рис. 5 .7 ,6 ) ,

0
ввх!Р)Ш- * ф * .

Ввьч(Р)

1/Ме £

J

)
Ь)

4 5 -10 -5  ^ J 20 ^

* и.>*50 0 Щиц

/ш~-Ю

/ -5

Рис. 5.8. С л е д я щ а я  система с гибкой обратной 
связью, о хв аты в аю щ ей  безынерционный уси л и тел ь

Т а б л и ц а  5.7

а> А А, И, А, *1 ф2 ®3 ф4

4
I lA i
i=\

1 450 0.143 1 1 - 9 0 е 1-45' —40' —2*20' 150 -9 1 * 1 5 '
S 90 0.334 1 0,945 —90е 8°30' —2*50' — 11*20' 28,2 —95*40'

10 45 0,3347 0,993 0.929 —9J* 16*45' —5*45' —21*45' 13.9 —100*45'
12 37,5 0,351 0,992 0.907 —90° 19в5\)' —6*55' —28*37' 11,85 — 105*42'
15 30 0,364 0,99 0.857 —90» 24*15' —8*32' —31* 9,18 106*
20 22,5 0,3886 0,98 0.781 —90е 31» —11*20' —38*40' 6 ,68 109"
25 18 0,4166 0.97 0,707 —90° 37» -1 4 * 1 2 ' —45* 5,14 112*12'
au 15 0,447 0,958 0.683 -9 0 * 42» —16°45' —50*12' 4.38 114*45*
40 11,25 0,519 0,929 0,5967 - 9 J * 50*12' —21*50' —58* 3,22 119*40'
60 9 0 ,6 0,895 0,448 —90е 56*20' -2 6 * 3 5 ' —53 .2 5 ' 2 .16 124*
60 7,5 0,6863 0.86 0,385 —90° 60*55' —31* —67*20' 1,705 128*20'
70 6,4 0.7752 0,819 0,337 - 9  У 64*30’ - 3 5 ° —70° 20’ 1,365 134*40'
80 5,625 0.866 0,781 0,299 —у0* 67*22’ —38*40' —72*40' 1,13 134*

100 4 ,5 1,051 0,707 0,243 —90° 71*35' —45* —75*55' 0,815 13^*20'

Пример 5.8. Построение амплитудно-фазовой характеристи 
ки следящей системы с гибкой обратной связью , охватываю щей 
безынерционный усилитель.

Структурная схема системы приведена на рис. 5.8, а. 
Система имеет следующие параметры : Ас = 1 8  в !рад\  АУ| = 60,

Ау2= 10, се = 0,2 — -2— , /р=360, Ао = ОД 7'о = 0,01 с е к ,  Тм = 
р а д ¡ с е к



П ередаточн ая  функция системы
ö ( l  +  7 »W(p)

Р(1 +Тыр) [1 +  Т 0 (1 + ky2k0)p\

[) ¡zs _ * £ * > ' 1 ~̂У2
с е /р

З а м ен яя  р  на /со, получим 

Wijtù) =  D(i + П / о )
/©(1 +  ¡Тл о) ( 1 +  Tq ( 1 -}- Ayj к0) / ш| =  ¿/(ш) +  /V N .

П о д ставл яя  численные значения параметров и р азделяя  
мнимую и вещ ественную  части, получим

U (ш) =  — 

V (ш) =  —

21 +  0 ,0081 о>*

0 ,0 2 2  5  <о* +  (1 — 0 ,0 0 5 4  со*)* 

0 ,2 2 5  tüa +  150(1  — 0 ,0 0 5 4  ша) 

ü) [0 ,0 2 2 5  ша -h-(1 — 0054 <оа)*|

З а д а в а я  р яд  значений ш, вычислим функции ¿/(со) и У(со). 
Р езул ьтаты  расчетов сведены в табл . 5.8.

Т а б л и ц а  5.3 Т а б л и ц а  5.9

О» i/ (< U ) И(«а) « / < « ) V(<«)

0 - 2 1 -----0 0 0 — 118,3 —  ОС

2 —20 - 7 0 , 5 2 —4 ,8 3 — 1 .73
5 — 1 6 ,2 т—2 3 ,4 3 - 2 , 2 3 — 0 ,8 0 6

10 —  8 , 8 5 — 3 ,7 2 5 - 0 , 8 5 5 - 0 . 3 6 7
20 — 2 ,3 4 — 0 ,4 10 —0,2 7 0 —0 ,1 5 8
50 — 0 ,1 9 4 0 ,12 4 20 —0 ,1 4 6 — 0 ,0 4 7 5

100 —  0 ,0 3 4 0 ,0 1 3 50 - 0 , 9 2 - 1 0 - 3 - 2 , 3 - 1 0 - »

А мплитудно-ф азовая характеристика  следящей системы с 
гибкой обратной связью  приведена на рис. 5 .8 ,6 .

Пример 5.9. Построение амплитудно-фазовой характеристи
ки следящ ей системы с гибкой обратной связью.

С т р ук т ур н а я  схем а системы представлена на рис. 5.9, с  и 
имеет следую щ ие значения параметров:

kc =  0 ,87 в град ,  Тц — 0 ,12  с е к ,  Г м =  0,25 с е к ,

Ау =  1 0 $  с ,  =  0 ,0 1 0 6 — ±-----; /р =  165, \1
у { гра д1с е к  у

Ар =  0,2V Та =  0 , 1 с ек .



Передаточная функция системы
0(1-)- Гор)

IГ ( р )
р -\ - р * [ Т д  +  Ти -\-Т0 (1 +  * у * о ) 1 - Ь

+  0г? 7'м +7\17’о +  7’чГо)р я +  Г(,7 ’н 7оР4 ’ 

£) — *с кУ 0 .8 7 -1 0 0  =  49>8 1

с е  I р

в2гЙ Т }Ы 5
8йых№ I \  Тор

! ^ р

0,0НК>-165

•>
с е к

1/М*
РОЪР)

в!ы х(Р )

*<*ФР

чнм

Рис. 5.9. С л е д я щ а я  система с гибкой обратн ой  
связью

П одставляя р=/со и численные значения параметров , полу-

где
В(/а>)

А (/со) -=0(1  +  /Т0 (о) =  49,8 (1 +  /0,1  а>);
В(/а )  =  /и» — а»2 [Тя -К Ти +  Г 0 (1 +  АуА0)] —
-  / а>3 (Тд Ти +  Ты Г 0 +  Т, Т0) +  Г ,  Т ы Т0 «И =
=  / а — <о* [0,12 +  0,25 +  0,1(1 +  100-0 ,2 ) ] —

— /о>3 (0 ,12-0 ,25  +  0 ,25-0 ,1  +  0 ,12 -0 ,1 )  +  0 ,1 2 -0 ,2 5 -0 ,1  «Л  
После преобразований

1ГУ») = ________ 49' 8 <1 + ' ° ' 1ю)-------------- . "

/(и — 2 , 4 7  ш2 — / 0 ,0 6 7  со3 +  0 , 0 0 3  ш4



Р а з д е л яя  мнимую  и вещественную части, имеем:
— 4 9 , 8 ( 2 , 4 7  — 0 ,0 0 3  ш2) +  4 , 9 8 ( 1  — 0 ,0 6 7  ц>2) 

ш2 (2 ,4 7  — 0 ,0 0 3  ш2)2 +  (1 — 0 ,0 6 7  ш2)8
U(  со) =

у ______4 9 ,8  со2 ( 2 , 4 7  — 0 ,003 со2) +  4,98 (1 - 0 , 0 6 7  <о»)

со [со3 ( 2 , 4 7  — 0 , 0 0 3  соа)а+  (1 — 0 ,0 6 7  ша)а 1

З а д а в а я  р я д  значений со, подсчитываем £/(со) и V(со). Р е 
зультаты  расчетов  сведены в табл . 5.9, на основании которой

Q)

Убых(Р)

l*Tqp
t fCejp
P(t+T„p)

__ a+Tp
t*Tp KocejeP

Рис. 5 .10 . С л е д я щ а я  система с гибкой и жесткой 
о братными св язя м и  по скорости

построена к р и в а я  амплитудно-фазовой характеристики, пред
ставленная на  рис. 5 .9 ,6 .

Пример 5 .10 . Построение амплитудно-фазовой характеристи
ки следящ ей системы  с гибкой и жесткой обратными связями 
по скорости.

С тр уктур н а я  схем а системы представлена на рис. 5.10, а. 
П ар ам етр ы  системы : 6С = 0,87 в ! г р а д ;  Гд = 0,1 с ек ;

Ти=  0 ,5  с е к ;  с е =  0,0103 ; Л =  245; kу =  20;
г р а д / с е к  р ’ у

а  =  0,25; т — 0,01 с е к ;  ¿„ =  0,1. 
П ередаточн ая  функция системы

L,
В ( р )



А ( р )  = kz k.
се Iр

(1 +тр);

В(р)  =  (1 +  Ау k0a ) p  -f- [Tq +  Тм +  т (1  4- ky А0)1 Рг +  
+  (Tq Ты 4- Tq x + Г м t)  p* +  Г , Г м t

Подставив p  = /о, получим

где 

Л (/со) — kc k

B(i <o)

( 1  + / tcö)  =  0 ,87-20 (1 - f  /0,01(0);
c^/p 0,0103-245

ß  (/to) =  (1 +  Ay <*) / w — [TQ +  Г м +  (1 +  ky fc0) T] 0)2 —
— (Tq Tu +  Tq x +  Tu t )  / со3 +  7^ 71* тсо4 =  (1 -f- 20 ■ 0, 1 -0,25t /со —

— [0,1 + 0 , 5  +  0  +  20 -0 ,1 )*0 ,0 1 ]  (o2 —
— (0,1 -0,5 4- 0 ,1-0 ,01 + 0 ,0 1 - 0 ,5 )  /V  +  0 ,1 -0 ,5 -0 ,0 1  w4.

После преобразований

W(jco) =  r
4 ,6 3 (1  +  / 0 ,0 1  <o)

/Ы — 0 . 4 2  (üa — / 0 ,0 3 7 4  (o3 +  0 , 0 0 0 3 3 3  to*

Р аздел яя  мнимую и вещественную части, получим:

( J  (ш) _  4 , 63  (— 0 , 42  +  3 . 33  ■ 10~4 (D3) +  0 , 0463  (1 —0 ,0374 (оа) > 

ш2 ( _  о,42 +  3,33• IO"4 ü)2)2 +  (1 — 0,0374 со*)4

V (со) = — 4 ,6 3 (1  — 0 ,03 74  о.2) + 0 , 0 4 6 3  (о2 ( — 0 , 4 2  +  3 , 3 3 - 1 0 ^  (о8) 

ш [w 2 ( -  0 , 4 2  +  3 ,3 3 -  Ю~4 (os )2+  (1 — 0  , 037 (02)2J

Т а б л и ц а  5.10П одставляя различные з н а 
чения со, вычислим U M  и 
V(co). Результаты  расчетов 
сведены в табл. 5.10, по кото
рой построена амплитудно-фа
зовая  характеристика , пред
ставленная на рис. 5 .10,6 .

Пример 5.11. Построение 
амплитудно-фазовой х а р а к т е 
ристики следящей системы с
дифференцирующим и интегрирующим ко н тур ам и  в основной 
цепи и с гибкой обратной связью по скорости.

Структурная схем а системы п редставлена на  рис. 5.11, а.

С4 1/<ш) V »

0 —  1 ,90 5 — 00
1 — 1 ,7 3 - 4 , 0 7
2 — 1 ,3 3 - 1 , 4 1
5 — 0 ,4 5 — 0 ,0365

10 — 0 ,0 8 5 0 ,0 4 6 5



П ар ам етр ы  системы : ¿0 = 0.87 в! град\  ¿ д =0,1 с е к ;

* н =  1 - i _  ; ь  =  100; се =  0,00818
с е к у . г " " ' г р а д / с е к ' ' 1̂ 220'

¿„ =  0,2; Т0 =  0,15 сек\ Тм = 0,3с ек\  То =  О,01 и 0,05 с ек .

П ередаточн ая  функция системы

Ас Ау : (I -+- T qp )  (1 +  k a p  Ч- k H —
________^е/р __________ ' _____________ Р /Г ( р )  =

Р_Н 7 ' %, + 7 ' 1 +  Ayfto) j p3 -)- (TqTч -\- T QTq-\-TuTo)pa-}- TцТцТцр*

b) i m
U=20 0 ̂ U)*S0

S9Q lt(0J)

6JsS

5

--I

Рис. 5 .11 . С л е д я щ а я  систем а  с  дифференцирующим 
и ин тегрирую щ и м звеньями и гибкой обратной связью 

по скорости

П о д ставл яя  р = /о), получим
Р [ * и - ( * д  +  7о) <*а1 +

-- w* +  (Т q Тм +  Т q T  О +  Т иТц) (О4 —
-f- j  tii D (1 -|- Ац7*о— АдТо)

- / ( О *  [Ти +  Тя +  Го (1 +  *у  ¿о) -  «•» Тя Г м Г„| ’

где
£ ) _  _ М у  _ 

с *  / р

П о д ставл яя  численные значения параметров системы, по
лучим: при 70 =  0,01 с е к

_  А (/(!))
ИЧ/w) ß(/w)



АЦсо) =  48,3 [I — (0,1 + 0 , 0 1 ) «о*| +  /со*48,3(1 +  1-0,01 — 
- а > 2 0 , 1-0,01) =  48,3 — 5,32 ша +  /о>-48 ,3 (1 ,01  — 0,001 соа), 

3(/о>) =  — со2 +  (0 ,1 5 - 0 ,3 +  0 ,15 -0 ,01  +  0 ,3 -0 ,01 )  со1 —
— /со3 [0,3 +  0,15 +  0,01 (1 +  100 0 ,2 )  — «* -0 .1 5 -0 ,3 -0 ,0 1 ]  =

=  — (о2 +  0 ,0495со4 — /шэ (0 ,66  — 4 , 5 - 1 0 - '  со2); 
при Г0= 0,05  с е к  ,

1^(/ш) =  у м .
В  (/со)

где

АЦ<л) = 48,3 [1 — (0,1 + 0 ,0 5 )  со2] +  /со-48 ,3  (1,0 +  1,0-0,05 —
о)2 -0,1 -0,05) =  48,3 — 7,25 со2 +  /со ■ 48,3 (1,05 — 0,005 со2);
В (/ш) =  — о 2 +  (0,15 ■ 0,3 +  0 ,15 ■ 0 ,05 +  0 ,3  ■ 0,05) со4 —

— /оу* [0 ,3 +  0 ,15  +  0,05(1 +  1 0 0 -0 ,2 )— 0,15 0 ,3  0 ,0 5 (о2| =>
=  — со2 +  0,054 и 4 — / со3(0 ,765 — 6 , 7 5 - 10~4 со").

Р аздел яя  мнимые и вещественные части, вычисляем их д л я  
разных значений (о. Результсты  расчетов сведены в табл. 5.11, 
по которой построены соответствующие амплитудно-ф азовые х а 
рактеристики (рис. 5 .11 ,6 ) .

Т а б л и ц а  5.11

0.01 с еч Гц =  0 ,05  с е к

... | и(> и) <0 £/(...) и ы

3 —7 ,6 — 2,12 5 — 1 ,3 —0 ,6 1 3
5 — 3 —0,823 7 — 0 ,6 8 4 —0 ,4 8
7 — 1,63 — 0,45 10 — 0 ,3 7 3 —0 ,3 6 4

10 —0,863 — 0,231 15 —0 ,2 2 7 —0 ,2 5 7
20 —0,251 — 0,05 20 — 0 ,1 9 3 — 0,17 4
50 —0.053 — 0,001 40 — 0 ,0 8 —0 ,0 1 6

100 — — 100 — —

§  5.3. Примеры построения логарифмических 
частотных характери стик

Пример 5.12. Построение логариф мических частотных х а р а к 
теристик апериодического звена.

Передаточный коэффициент звена к =  1; постоянная времени 
7*=0,5 и 2,5 с ек .

П ередаточная функция апериодического звена



Сопрягающие частоты : 
при 7 = 0 ,5  с е к

при Г = 2 ,5  с е к

10« =  — =  2 с е к  1 [0,3 
1 0 , 5  1 '

ш2 — —— =  0 , 4 с е к  ’ [— 0,4 дек] ,
2»5

Строим асимптотические (приближенные) логарифмические 
амплитудные характери стики , проводя из точек со| и юг полу

прямые с наклоном — 20
а)

Цы). 
д б ' 
20

Ь) '20 
<р°М 

0
-45

-90

и,г
-/■ К  и ,дек

± ■ ![ / и.дек

Рис. 5.12. Л огариф ми чески е  частотные 
характеристи ки  апериодического  з ве 

на:
а — а м п л и т у д н а я ;  б — ф азо вая

дб/дек .
Ф азовую  частотную х а р а к 

теристику строим в логариф
мическом масш табе частоты 
по формуле

Ф =  — а г ^ Г ю

или с помощью шаблона. Ч а 
стотные характеристики изоб
ражены  на рис. 5.12.

Пример 5.13. Построение 
логарифмических частотных 
характеристик двух  последо
вательно включенных аперио
дических звеньев.

Постоянные времени: Т\ = 
= 0,01 с е к  и 7̂ 2 = 0,22 сек\ об
щий передаточный коэффици
ент ¿  = ¿ 1̂ 2 =  32.

П ередаточная ф ункция системы 

Г ( р )  =

В численном вы р аж ен и и  

Г ( р )  =

(1 +  Тхр )  (1 +  Т2р)

32

( 1 + 0,01 р )  (1 +  0,22  р)

Л огариф мическая  ам плитудная  характери сти ка  ( л . а .х . )  си
стемы ¿ (ю )  б уд ет  р авн а  сумме двух  составляющих ¿ 1(0)) и 
/.2(и)), поднятой на 20 \ gk d 6  по оси ординат, причем:

1
(ю) — 20 ^  

1 2 ( с о ) - 2 0 1ё

1 + 0,01 /со 

1



Приближенная л. а. х. строится при помощи сопрягающих 
частот:

о)! =  —  =  100 с е к~х [2 дек]\
1 7*х 0,01 1 1

со2 — —— *= — !—  4,56 с е к~1 [0 ,658  д е к ] ,2 ^  0 2̂2 » I

До точки (02 = 0,658 д е к  л . а . х .  идет п араллельн о  оси абсцисс 
на высоте 20 ^  32 = 20* 1,505 = 30,1 дб .

В интервале (0] > 0) > 0)2' (от 0,658 до 2 д е к )  л . а . х .  представ
ляет  собой прямую с наклоном — 20 д б / д е к , а при со>о>1 (боль
ше 2 д е к )  с наклоном — 40 дб/дек .

Ф азовая  частотная характеристика системы ф(ш) будет  
определяться суммой двух составляю щ их ф1 (со) и фг(о)) ,  р а с 
считываемых по формулам:

фх(0 ) =  — а г с ( § 7 \ ( о  =  — а г ^ 0 , 0 1  со;

ф2 (со) =  — а г с { $ Т 2ы =  — а г ^  0 ,2 2  со.

Логарифмические частотные хар актер и сти ки  системы пост
роены на рис. 5.13.

I/Пример 5.14. Построение логариф мических частотных х а р а к 
теристик следящей системы с асинхронным двухф азным д в и г а 
телем.

С труктурная  схем а системы приведена на рис. 4.7. Значения 
параметров системы указан ы  в примере 4.14.

V

Рис. 5.13. Логарифмические частотные 
характеристики д в у х  последователь

ных апериодических звеньев :  
а — амплитудная; 6 — фазовая

Рис. 5.14. Л огариф м ические частотные 
х а р а к т ер и с ти к и  следящ ей системы с 
асинхронным д в у х ф азн ы м  д в и г а т е 

лем :
а  — амплитудная; б —фазовая



П ередаточная ф ункция разомкнутой системы
1

W'iP) =  К  К  --------L  =  — — —с у 1 + 7 >  р  (1+0,07Ър)р  

Добротность системы

Dv =  l im  pW (р) -  kc ky — —  =  57 ,3  • 64 1
Р^о  с у с е 1р ’ 4 0 8 -0 ,35

— 25,7 с е к -1 (28,2 дб] .
Сопрягаю щ ая ч асто та

о> , « _ ! _  =  _ ! _  =  13(3 с е к “ 1 [1 ,125 дек] .
Т м 0 ,07 5

Л огари ф ми ческая  амплитудная характеристика при « < с о 1 
идет с наклоном  — 20 дб/дек,  а  при о)>о)1 — с наклоном 
—40 дб/дек .

Ф азо вая  ч асто тн а я  характеристика представляет собой ф а
зовую х ар а к т ер и с т и к у  апериодического звена, смещенную на 
90° вниз по оси о рдинат  за  счет влияния интегрирующего звена 
(вы зы вает  постоянный сдвиг фазы на —90°).

Х арактеристики  представлены на рис. 5.14.
Пример 5.15. Построение логарифмических частотных х а р а к 

теристик следящ ей  системы с последовательным корректирую
щим контуром.

С тр уктур н ая  сх ем а  системы приведена на рис. 4.9. Числен
ные значения п ар ам етр о в  системы ук азан ы  в примере 4.17. 

П ередаточная функция разомкнутой системы
1

(о) =  {1 +  7 »  ■ Ау ----- ^ -----=*\и> с к\ I кк/ у (1 +  Т ) л р ) р  

/гс кк к у — - а + Т кР) ^  ц 2(1+0|04р)

“  ( 1 + 7 » р  (1 +  0 ,0 7 р )  р

Добротность системы

£>, =  \\трХР(р) =  П 2 с е к - 1 [41 дб] .  
р - 0

Сопрягающие частоты

(,). =  =  =  14,3 с е к~1 [1 ,156 дек] ;
1 Г ,  0 , 0 7  1

о>2 =  —  =  — —  — 25 с ек~1 [ 1,398 д е к ] .
Г к 0 ,0 4  1



Наклон л. а. х. при 
<1> <  о 1 составляет — 20 
д б/д ек , при о)1< ш <
< 0)2 — —40 д б ! д е к ;  
при со> С02 — —20 
дб/дек.

А мплитудная и ф а
зовая частотные х а 
рактеристики с л е д я 
щей системы построе
ны на рис. 5.15.

Пример 5.16. Пост
роение логарифмиче
ских частотных х а р а к 
теристик системы авто 
матического регулиро
вания скорости д ви га 
теля постоянного тока.

С труктурная  схем а системы приведена на рис. 5.11, а, а чис
ленные значения параметров — в примере 4.18.

Передаточная функция разомкнутой системы
1

№ /п)‘=  1 . ь  . - Л __ ! _ !_  = _______ *у;*8— :—  =
1 +  7 >  у 1 + 7 \ , р  ( 1 + 7 »  ( 1 + 7 »

___________7 0 0 -0 ,6  __________ 420_________

“  (1+ З О .бр )  (1 +  0 ,22р )  ~  (1 +  3 0 , 6р )  (1+ 0 ,22/ ? )  '

Коэффициент усиления системы регулирования
/( =  Н т ^ ( р ) . =  420 [52 ,5  д б ]  . 

р-0
Сопрягающие частоты:

(о1 =  —  =  - 1 -  = 0,0327 с ек~1 [— 1,485 дек}-,
Тк 3 0 ,6

со, => — —̂  = 4,55 с ек~х [— 0,658  де к] .
2 Г м 0,22 1

Наклон л . а . х .  составляет: при со<Ш1— 0 дб/дек\ при о>|< 
<(о<со2 -------20 д б/ д ек , при ш>сог------- 40 дб/дек .

А мплитудная и фазовая частотные характеристики  приведе
ны соответственно на рис. 5.16, а  и б.

Пример 5.17. Построение логариф мических частотных х а 
рактеристик следящ ей системы с асинхронным двигателем  и 
жесткой обратной связью  по скорости.

С труктурная  схем а  системы и зо браж ен а  на рис. 4.8. Числен
ные значения параметров приведены в примере 4.16.

Рис. 5.15, Л огариф м и чески е  частотные х а р а к 
теристики сл е д я щ ей  систем ы  с посл едо вател ь 

ным корр ектир ую щ и м  контуром: 
а  — амплитудная; б — фазовая



Рис. 5.16. Логарифмические частотны е х а 
р ак тер и сти к и  системы автом атического  ре

гул и р ован и я  скорости дв и га т ел я

О)

Рис. 5.17. Логарифмические частотные 
х а р а к т е р и с ти к и  следящей систем ы  с ж е 

стко й  обратной связью по скорости:

а  — амплитудная; 6 — фазовая



Передаточная функция разомкнутой  системы
1

к у — ' Ч ?
^ ( р ) = А с ----------------------------------

1 .  р

_  1 . 6 - 5 7 , 3 • I 100: (0 ,22-312)  1470 121,5
“  (1 +  1100-0 ,011 )р+0 ,1ра  “  р ( 1 2 , 1 + 0 , 1 р ) "  “  р (  1 +  0,00825р)  

Добротность системы

121,5 с е к “ 1 [41 ,7  дб ] .
Сопрягаю щ ая частота

1 1
О), =  121 с е к  1 [2,08 д е к ] .

Тм 0 ,00825 

Характеристики приведены на рис. 5.17.
Пример 5.18. Построение логариф мических частотных х а р а к 

теристик следящ ей системы с пассивным дифференцирующим 
контуром в главной цепи.

С труктурная  схема системы приведена на рис. 5.7, а.  Ч и с 
ленные значения параметров приведены в примере 5.7.

Передаточная функция разомкнутой системы
1

*с V  -----— (“ +  *Р)
иУ(р )  = -------------- С̂ 1 Е--------------------- -----

р (1+ тр )(1  +  Гмр)
450 ( 0 .3 3 3  + 0 , 01р) 1 5 0 (1  + 0 , 0 3 р )

р ( 1  +  0 ,01р )(1  +  0.04/7) р (  I +  0 ,0 1 р ) (1  +  0,04р) 

Добротность системы

Ц , =  150 с е к~1 [43 ,7  дб\.
Сопрягающие частоты

о), =  —̂— =  — !—  =  25 с е к~ 1 [1 ,398 де к] ;
1 Тм 0,04 1 1

ш =  — !—  =  зз  4 с е к~х [ 1,523 д е к ] ;2 0 0 3  ■ I - Ь

=  —  =  — !—  =  100 с ект '  [2 д ек] .
3 т 0,01 1

А мплитудная характеристика имеет наклон: при <а< со 1 —
—20 д б ! д е к ;  при со1< (о < ы г ------- 40 д б/ д е к ;  при сй2< м< < оз—
—20 д б ! д е к ;  при со>сиз------ 40 д б} д ек .  Характеристики приве
дены на рис. 5.18.



Рис. 5.18. Логарифмические частотные х а 
р ак тер и сти к и  следящей системы с пасси в

ны м дифференцирующим контуром :  
а  — ам п ли тудн ая ;  б — фазовая

Рис. 5.19. Логарифмические частотные х а 
р ак тер и сти к и  следящей системы с гибкой 
обратной  связью , охватываю щ ей безынерци

онный усилитель: 
а  — ам п ли тудн ая :  6 — ф азо вая



t
Пример 5.19. Построение логариф мических частотных х а р а к 

теристик следящ ей системы с гибкой обратной связью, о х в а т ы 
вающей безынерционный усилитель. С т р у ктур н а я  схема си стем ы  
приведена на рис. 5 .8 ,а. Численные значения параметров п ри 
ведены в примере 5.8.

Передаточная функция разомкнутой системы
__1 _

W(p) =  k с - * „ ------------ Ьа------------------- i d p _  =
Т Ь Т°Р Р 1 ' + Т»Р>1 +  « у * - « о  :—  ~

> 0 1 +  7 >

______________________________ 0 ( 1  + 7 > ) ________________________ =
р  "Ь {Tq +  ky i -/ta 'T0 -\-Ты) р 1 +  (Та -Т м +  Ayj к а-Т0-Тм) р л

— 150(1 + 0 . 0 »  Р)
~  р  +  0 ,1 5  р а+ 0 , 0 0 5 4 р з *

Добротность системы

О0 =  150 с ек~1 [43,5 дб\.

Сопрягающие частоты

(»>! =  ■=—1— =  6,66 с ек  1 [0 ,824 дек]\
0,15

(о = —^1^— =  27,8 с е к * 1 [1 ,444 дек];
2 0 ,0054  ’ 1 ’ ь

ш =  — !—  =  ЮО сек~{ [2 дек\.
3 0,01 1 1

Л огариф мическая амплитудная хар актер и сти ка  этой си сте 
мы имеет наклон: при о)<о)|------- 20 д б/ д ек ,  при о)1< (о< о)2 —
—40 д б ! д е к ,  при (02< ш < 0)з ------- 60 дб/дек ,  при (о>шз —
- - 4 0  дб/дек.  Характеристики приведены на рис. 5.19.

Пример 5.20. Построение логариф мических частотных х а р а к 
теристик следящ ей системы с гибкой обратной связью.

С труктурн ая  схем а системы приведена на рис. 5.9, а. Ч и слен 
ные значения параметров приведены в  примере 5.9.

П ередаточная функция разомкнутой  системы

се j  р

W  {р) =  k  _______________1 + Т ч р  (1 +  Т м р ) р

То Р
• ------------- C e h(1 +Тя р)Ц +  Тир)(\+т0р)р

159



*с * у  - Л - ( 1  +Т *Р )  
СеЧ р___________

Р + ( Т Я+ Т 0 +  Т „ + Ь у  *0 Т0) р * + ( Т д  Тм+ Т ы Т 0+ Т „  Т0) р З + Т 9 Ти Т0 р*
____________ 4 9 ,8 ( 1  +  0 ,1 р )____________

р  (1 +  2 ,4 7р  +  0 1067р* +  0 ,0э3р*) *

Добротность системы

Ос =  49,8 с ек~х [34 дб] .  
Сопрягающие частоты 

1

91
\ и .дек
1 I

ш, =

5=0,405 с е к  1 [—0,392 дек\\
2 ,4 7

Юг =  — -  =  Ю с е к  1 [1 де к] ;

о ь=
2 ,4 7

0 ,06 7

=  36,8 с е к~1 [1,566 дек] ;  
0 ,06 7

О). =
0 ,0 0 3

=  22,3 с е к  1 [1,348 дек] .

Характеристики приведет»! 
на рис. 5.20.

Пример 5.21. Построение 
логарифмических частотных 
характеристик следящей сис
темы с гибкой и жесткой об
ратными связям и  по скорости. 

С труктурн ая  с х ем а  системы приведена на рис. 5.10, а. Чис
ленные значения п ар ам етр о в  приведены в примере 5.10. 

П ередаточная ф ункция разомкнутой системы

Рис. 5.20. Л огариф м и чески е  частот
ные характеристики сл е д я щ е й  систе

мы с гибкой обратной  св язью ;  
о — амплитудная; б  — фазовая

и?( р )=*к с

Се /р
1 + т „ р  р{  1 +  7 »

Се I р ( а  +  хр)
< 1 + 7 »  р < 1 + 7 »  ( 1 + т р )

с е  /р р

*С*У

с е ’ 1р
(1 + т р )

Р 1 1 + ( 7 ,м +  7’ в +  ‘с +  £у А0 т )  р +  ( Г м Тч -\-х Г м +  т  Т д ) р® +
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6 ,9 5 ( 1  4 - 0 , O lp)

4 - т  Г м Тц р 3 4-  fcy  * u ctJ ”  р [ 1  4 - 0 ,6 3 р  +  0 ,0 5 6 р М - 0 ,0 0 5 р М - 0 ,5 |  

_  4 ,6 5 (1  + 0 , 0 1 р >
~~ р[1 4 -0 ,4 2 р  +  0 ,0374 р а 4 - О.ОООЗр8}

Добротность системы

Dv =  4,65 с е к ~1 [13,4 дб].  

Q) 5)

Рис. 5.21, Логарифмические часто тн ы е  характеристи ки  с л е д я щ е й  
системы с гибкой и ж есткой  о братным и св язя м и  по скорости :  

а  — амплитудная; б  — фазовая

Сопрягающие частоты

“ 1 =  ^ 4 Г - =  4 ,8  с е к ~х 1°>68 д е к \\

^2 =  0° ^ 4 =  11,2 с е к~1 [1,05 д е к ] ;

“ 3 =  а д й Г  =  125 сек_1 [2 ’096 д е к1 ’

0)1 =  о о|‘ =  ^ 0  с е к~1 [2 д е к ] .

Характеристики приведены на рис. 5.21,

§  5.4. Примеры построения вещественных 
частотных характеристик

Пример 5.22. Построение вещественной частотной х а р а к т е 
ристики следящей системы по ее  амплитудно-фазовой х а р а к т е 
ристике.

Рассмотрим следящую си стем у  из примера 4.14.



характеристикойВ о сп ользуем ся  ее амплитудно-фазовой 
(рис. 5 . 3 , в ) .

Построение вещественной частотной характеристики произ
ведем  графическим метддом.

П ер ед ато ч н ая  функция следящ ей системы на основании фор
м ул ы  (2 .12 )

вых {р) =  ф  ( р )  =
©ах (р)

Г ( Р )

1 + щр)

Р и с .  5.22. Построение 
вещ ественной частот- стотная х арактер исти ка  сле-
ной характеристики дящ ей  системы
сл е д я щ ей  системы по 
ее  амплитудно-ф азо

вой  х арактер исти ке

где  Г ( р )  — передаточная функция разомкнутой системы.
П усть

^  (/со) =  и  (си) -Ь ¡ у  {щЪ 

ф (/©) =  Я (со) +  / ( З И ,

где  и ,  V, Р,  (2 — функции со. Т огда
Я  4 -  /О =  и  +  =  (1 + и - 1 У ) {и  +  1У)

П р и р авн и вая  вещественные части , получим

р  „  Щ  1 +  Ц )+У
(14-£/)а + V3 ’

где Р  —  ордината вещественной частотной характеристики, со
ответствую щ ая координатам  и  и V амплитудно-фазо
вой характеристики.



Можно показать, что линии Я =  сопэ1 п редставл яю т  собой 
окружности с радиусами

I
2(1 - Р )

и центрами, лежащими на вещественной полуоси на расстоянии
I — 2 Я

2(1 - Я )
от начала координат.

П усть требуется найти Р ( м )  д л я  точки А (рис. 5.22) ам п ли 
тудно-фазовой характеристики, причем частота д л я  этой точки 
равна Ш|. Соединяем точку А прямой линией АВ с точкой ( — 1, 
/0) и восстанавливаем перпендикуляр  СО\ к середине отрезка  
АВ до пересечения его с вещественной осью в точке  0\. Р а с 
стояние от точки 0\ до точки (— 1, ¡0)  равно р а д и у с у  окружно- 
сти /?. Измерив /?, вычисляем

о/ » 2Я — 1 1 1р  (ш. = ---------- =  1 ---------- .
1 2Я 2 Я

Аналогичным путем определяю тся  ординаты характери стики  
Р (ы )  д л я  других значений ш.

Построенная таким образом  вещ ественная ч асто тн ая  х а р а к 
теристика следящей системы изображ ена на рис. 5.23.

Пример 5.23. Построение вещественной частотной х а р а к т е 
ристики следящей системы с последовательным корректирую 
щим контуром по ее амплитудно-фазовой хар актер исти ке .

С л ед ящ ая  система рассмотрена в примере 4.17, а ее ам пли
тудно-ф азовая характеристика приведена на рис. 5.4.

Передаточную функцию разомкнутой системы можно пред
ставить в виде

№ (/ш) =  и  (ш) 4* /V (й).
П ередаточная функция зам кн уто й  системы

= ? < / “ ) =  , Т Т г , = Р ( ш ) +ввх(/®) -------- 1-Ь1^ (/(!))
где ; ч <

Р  (0 ) )  =  +  £ / « ■ > ) !+ 'У 1 ( ^
[1 н- (со)!а ч- <ш)

представляет собой искомую вещественную частотную х а р а к т е 
ристику замкнутой системы. П одставив в последнее вы р аж ен и е  
ряд значений 0 ( о>) и У((о), полученных при построении ам пли
тудно-фазовой характеристики разомкнутой системы, вычислим 
соответствующие значения /5(ы ) .  Результаты  расчетов сведены 
в табл. 5.12, с помощью которой построена вещ ественная  ч а 
стотная характеристика системы (рис. 5.24).



Т а б л и ц а  5.12

ш U( о») Vх (<*>) Ж<")

2 — 3 , 3 — 5 5 ,5 1,0
5 — 2 ,9 9 —2 1 ,3 1,0

10 — 2 , 2 5 —9 ,6 3 1 ,0 0 5
20 — 1 ,1 3 5 — 4 ,0 2 1,01
50 — 0 ,2 5 4 - 1 , 3 5 0 , 6 8 5

100 — 0 ,0 6 7 3 —0 ,6 5 0 ,3 7 3

Пример 5.24. Построение 
вещественной частотной х а 
рактеристики следящей систе
мы с пассивным дифференци
рующим контуром (р и с .5 .7 ,а ) .  
Численные значения парам ет
ров системы приведены о 
примере 5.7. Передаточная 
функция разомкнутой системы

W(p) = D  ( а  +  тр)

р {  i +  * Р ) 0  + Т н р)  
Н а основании вы раж ения (2 .12) имеем

D (а + тр)

где

6вь,х {р) =  Ф (р) = -----------
е вх (р) Тм т р * + ( Т и  + т) р* + ( I + D x ) p  +  a D

Q___  * С

с е  /р

Рис. 5.24. В ещ ественная  ч ас то т н ая  
х а р а к т е р и с т и к а  следящ ей си стем ы  
с п о следо вательны м  корректирую щ и м  

контуром

Рис. 5.25. В ещ ественная  ч а 
стотная х арактер исти ка  сл е 
дящ ей системы с пассивным 
дифференцирующим ко н ту 

ром

П о д ст а вл я я  численные значения параметров системы и з а 
м ен яя  р  на /со, получим

45 0  ( 0 , 3 3 3  Н- /0,01(1))*_________
Ф(/о>) =

— / . 4 . 1 0 - 4 со3 0,05со2 +  /55о) +  150 

о т к уд а ,  после преобразований,
450 (50  Н- 0 , 0383о)2 — 4 • 10~6 ш4)P(<ù) =  Re [Ф (/со)] —

( 150 —  о , 05cù2) 2 Ч- ( 5 .  5со — 4 10“ V )2

З а д а в а я  различные значения со, строим характеристику 
Р ( со), изображенную на рис. 5.25.



Г л а в а  VI. УСТО ЙЧИВО СТЬ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО У П Р А В Л Е Н И Я

§ 6.1. Критерии устойчивости линейных систем

Д л я  того чтобы система автом ати ческого  управления м о гл а  
нормально функционировать, она д о л ж н а ,  п реж де всего, у д о в 
летворять требованию устойчивости.

* Система я вля ет с я  устойчивой,  если она возвращ ается  к  у с т а 
новившемуся состоянию после прекращ ения действия во зм ущ е 
ния, которое вы вело  ее из этого состоянияо

Общее решение *(/) дифференциального уравнения ли н ей 
ной системы управления может бь!ть представлено  в виде с у м м ы  
двух  функций времени

*(*) +  * ¿ ( 0 ,  
из которых х8( 0  характеризует т а к  н аз ы ва е м о е  в ы н у ж д е н н о е  
д в и ж ен и е  системы и зависит от внешнего воздействия, а Ха{1) 
определяет с в о б о д н о е  д в и ж ен и е  или п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  в си 
стеме.

М атем ати ческая  форма записи усл о ви я  устойчивости п р ед 
ставляет  собой требование обращения в нуль  * ¿ ( 0  при н ео гр а 
ниченном возрастании времени с м о м ен та  н ачала  переходного 
процесса, т. е.

П т  *«*(/) =  0.
/-►00

Функция * ¿ ( 0 .  являю щ аяся  общим решением соответствую 
щего однородного дифференциального уравнения (т. е. у р а в 
нения системы управления с нулевой правой частью) для  линей
ной системы гс-го порядка имеет вид:

х М  ■= 1 + с 2е х' '  -)------- с п е х** ,
где С\, Сь •••. с п —  постоянные интегрирования, а Ль ?.г, ..., Л„ —  
неравные корни характеристического ур авн ен и я  системы у п р а в 
ления.

Из последнего выражения видно, что при /-*оод^(/) б уд ет  
стремиться к нулю только в том случае ,  если все п корней ха -



рактеристического уравн ен и я  имеют отрицательные веществен
ные части *.

Следовательно, д л я  суждения об устойчивости системы уп
равления нет необходимости определять значения корней х а 
рактеристического уравнения , что связано  обычно с трудоем
кими вычислениями. Достаточно расп олагать  косвенными 
признаками, которы е позволяли бы судить об отсутствии в х а 
рактеристическом уравнении системы управления корней с не
отрицательной вещественной частью (действительные корни 
могут р а ссм атр и ватьс я  к а к  частный случай комплексных с ну> 
левой мнимой ч асть ю ) .  Такие признаки получили название кри 
териев устойчивости.

Известно н еско лько  критериев устойчивости. Наиболее упот
ребительными из них являю тся алгебраические критерии Р ауса  
и Гурвица, основанны е на рассмотрении системы неравенств, 
образуемых из коэффициентов характеристического уравнения, 
а т а к ж е  с в я за н н ы е  с частотными представлениями критерии 
Н айквиста и М и х ай л о ва .

Н иже приводятся  без доказательства  формулировки этих 
критериев устойчивости.

При использовании операторного исчисления характеристи
ческое уравнение системы  управления легко  находится прирав
ниванием нулю зн а м ен ател я  передаточной функции замкнутой 
системы

l +  W(p) = 0 (6.1)
[см. формулу (2 .10 ) ] .

Учитывая в ы р аж е н и е  (2 .15), получим характеристическое 
уравнение в виде

Н(р)  = А(р) +  В(р) =  0.  (6.2)

Д ля системы п - г о  порядка функция Н ( р ) ,  представляю щ ая 
собой левую часть  характеристического уравнения, имеет вид 
многочлена п -й степени

И (р) =  а 0 рп +  а х рп~х Н------- (8.3)

Критерий Г у р в и ц а .  Проверка устойчивости по Гурвицу сво
дится к вычислению по коэффициентам характеристического 
уравнения т а к  н а з ы в а е м ы х  определителей Гурвица, которые для 
устойчивой системы  управления должны быть положительными.

* Этот вывод справедлив и для случая, когда среди корней Я« (/«1, 2 , . . . ,  
. . . ,  п) имеются кратные корни.



Д л я  получения определителей Гурвиц а составляется  т а б л и 
ца из коэффициентов характеристического  уравнения п -и с т е 
пени:

а ,  | а.-, . . .  0
а* . . .  0

0 а* . . .  0
0 а г . . .  0

п . • • С*п
Правила составления таблицы просты : по главной диагонали  

выписываются по порядку п  коэффициентов характеристическо
го уравнения от а\ до а„; к а ж д а я  строка  содерж ит п  элементов ; 
строки с нечетными и четными индексами чередуются; н ед о ста 
ющие элементы стро* заполняются н ул ям и . Отчеркивая со о т 
ветствующие строки и столбцы таблицы , получим п  определи
телей Гурвица:

Д, =  а „

XК
\

( ' ■ *  

* ( '<

а» а.
Яп Ол

Д , =
0\ «з
а 0  а 2  а \ У

О а ,  а 3 |

) /

О г Сч

а, а9 аь • • • О 
а 2 а„ ■ ■ ■ О 

Д„ =  0 а ,  а3 • • • О
О а0 а 2 • •• О

о .....................
Критерий устойчивости Гурвица з аклю ч ается  в требовании 

положительности всех п определителей (при До>0). т. е.
Д , > 0 ,  Д8 > 0 , . . . , Д Л> 0 .

Необходимым (но недостаточным) условием  устойчивости 
системы л-го порядка  при ао > 0  я в л я е т с я  требование п олож и 
тельности всех коэффициентов характеристического  ур авн ен и я :

а0 > 0 ,  а , >  0, а 2> 0 .........а п >  0. .

Поскольку последнее условие л е гк о  проверяется по в и д у  
уравнения, записанного с конкретными числовыми коэффици
ентами, то целесообразно проанализировать  критерии Гурви ца



с учетом этого необходимого условия. В результате  такого а н а 
лиза, и злагаем ого  в большинстве руководств по теории ав то м а 
тического уп р авлен и я  и регулирования [21, 19 и др.], можно по
лучить систему неравенств , соблюдение которых эквивалентно 
выполнению условий устойчивости.

Д л я  систем первого и второго порядка необходимое усло
вие устойчивости

Я о > 0 .  <*!>(), а 2 > 0

одновременно я в л я е т с я  и достаточным.
Д ля  систем более высокого порядка, кроме выполнения тре

бования положительности всех коэффициентов характеристи
ческого ур авн ен и я ,  необходимо и достаточно соблюдение сле
дующих неравенств :

для  системы третьего  порядка

«1 я* — я 0 аэ >  0;
для  системы четвертого порядка у

— а1 а< >  ° ;
для системы пятого порядка

а 1 а2 — а0 а3 >  О,
(ах а2 ~  а 0 а э) (а3 ах — а2 аь) — (а£ а 4 — а 0 а й)а >  0;

для системы ш естого порядка
а 3 (а 1 а г — а0 а3) — а 1 (ах с 4 — а0 а 5) >  0,

( в, а л -  а ,  а л)  [ а 5 ( а 4 в 3 — а 2 в5) +  (2а ,  а 5 -  аЩ +

-Ь ( а ,  а ,  -  а 0 а 5) [ а х а2 ав -  а 5 ( а ,  а 4 — а0 а 5) ]  — а? а\ >  0.

Критерий Р а у с а .  Практически критерием Гурвица выгодно 
пользоваться при исследовании устойчивости систем автом ати
ческого управлен и я  не выше пятого порядка . Д л я  систем более 
высоких порядков удобнее применять критерий Рауса .

Составим таб л и ц у-схем у  из коэффициентов характеристиче
ского уравнения (т а б л .  6 .1). В первую строку таблицы вписы
ваются коэффициенты с четными индексами, а во вторую — 
с нечетными. Все последующие строки получаются в результате 
делений разности перекрестных произведений коэффициентов 
двух  предыдущ их строк на коэффициент первого столбца пре
дыдущей строки. В сего  таблица содержит л + 1  строку.

Согласно критерию Р а ус а ,  для устойчивости системы необ
ходимо и достаточно, чтобы при ао> 0  все коэффициенты пер
вого столбца таб л .  6.1 были положительны, т. е. чтобы

в ! > 0 ,  Ьх>  О, с 1 >  0, ^ > 0 ,  ...



Т а б л и ц а  6.1
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Критерий Найквиста.  Критерий Н айквиста основан на р а с 
смотрении амплитудно-фазовой характеристики  ТР'О'ш) р а з о м к 
нутой системы, по виду которой можно судить об устойчивости 
замкнутой системы, что обусловлено наличием однозначной з а 
висимости м еж д у  передаточной функцией №(р) р азом кн утой  
системы и характеристическим уравнением  зам кнутой  [см. фор
м улу  (6.1)].

Амплитудно-фазовая х ар актер и сти ка  Щ/ш) м о ж е т  быть по
строена расчетным путем на основании аналитического в ы р а ж е 
ния функции №(р) при зам ене  в последней р  на уи> и и зм ен е
нии со от 0 до со (практически расчет з ак ан ч и вается ,  ко гда  
значения модуля  |\^(/ш)| ст ан о в ят ся  достаточно м а л ы м и ) .

Эта характеристика может бы ть т а к ж е  получена эксп ери 
ментально, в частности, по сн яты м  опытным путем частотным 
характеристикам  отдельных звен ьев  системы. Это о б сто ятел ь
ство явл яетс я  важ ным практическим преимуществом частотно
го критерия Найквиста.

Ф ормулировка критерия устойчивости замкнутой  системы 
управления зависит от свойств разомкн утой  системы.

Согласно критерию Н айкви ста ,  если р азо м кн утая  система 
устойчива, т. е. ее характеристическое уравнение не имеет ко р 
ней с положительной вещественной частью (но м о ж ет  иметь 
нулевые корни), то для устойчивости замкнутой системы  а в т о 
матического управления необходимо недостаточно, чтобы ам п л и 
тудно-фазовая характеристика и^(/ш) не о хваты вала  то ч ку  с ко 
ординатами (— 1, /0).



Если ж е  р азо м кн утая  система имеет т  корней с положи
тельной вещественной частью , то для  устойчивости замкнутой 
системы  требуется , чтобы характеристика 1У(/й>) охваты вала
то ч ку  (— 1, /0) в положительном направлении раз . ,

Критерий  Михайлова .  Критерий устойчивости Михайлова 
основан на построении т а к  называемой кривой Михайлова, 
представляю щ ей собой годограф  вектора НЦо ) ,  вычерчивае
мый при изменении ш от 0 до оо (практически ограничиваются 
достаточно большими значениями со, при которых угол поворо
та  в екто р а  перестает и зм ен я ться  с увеличением со).

К ом плексная  функция И (/со) получается подстановкой р~  
= /(о в характеристический полином Н(р) ,  стоящий в левой ч а 
сти характеристического  уравнения.

С огласн о  критерию М и хай ло ва ,  для  устойчивости системы 
автом атического  уп р авлен и я  я-го  порядка необходимо и до ста 
точно, чтобы хар актер и сти ч еская  кривая М ихайлова при изме
нении ы от 0  д о с о , н ачиная  с положительной вещественной оси, 
обош ла последовательно в положительном направлении (т. е. 
против часовой стрелки) п  квадрантов.

Если представить комплексную  функцию //(/о») в виде

Н (/ш) =  х (<о) -+ ¡ у  (о))

и построить графики вещ ественных функций х(о>) и у ( ш ) ,  от
к л а д ы в а я  со по оси абсцисс в положительном направлении, то 
м ожно у к а з а т ь  другую  формулировку критерия Михайлова. 
С огласн о  этой формулировке, графики функций дг(со) и у (м )  
д л я  устойчивой системы д о л ж н ы  пересекать ось ю, последова
тельно чередуясь д р уг  с д р у го м .

Алгебраические критерии Гурвица и Р ауса  удобны при про
вер к е  устойчивости систем до  пятого-шестого порядка . Д л я  си
стем  высших порядков вы го дн ее  применять частотные критерии 
И ай кви ста  и Михайлова.

При исследовании устойчивости систем автоматического уп 
р авлени я  может стави ться  з а д а ч а  не только проверки устойчи
вости системы при за д а н н ы х  значениях ее параметров, но т а к ж е  
и определения некоторой области изменения отдельных п ар а
метров , внутри которой си стем а  остается устойчивой.

Построение областей устойчивости в функции одного и двух 
пар ам етр о в  системы уп р авл ен и я  может быть выполнено при 
помощи любого критерия устойчивости. Сущ ествую т различные 
ф ормальные способы вы дел ен и я  областей устойчивости. О дна
ко эффективность применения того или иного способа в силь
ной степени зависит от конкретного содержания решаемой з а 
дачи . Поэтому целесообразно не приводить общее описание 
этих способов, а предоставить читателю освоить сущность неко



торых из них на конкретных при м ерах , р ассм атр и ваем ы х  в д а н 
ной главе ,  с указанием, по м ер е  необходимости, н а  соответст
вующие руководства по теории.

§  6.2. Примеры исследования устойчивости 
по критериям Р а у с а  и Гурвица

Пример 6.1. Проверка устойчивости системы авто м ати ческо 
го регулирования по критерию Гурвица .

Характеристическое уравнение системы имеет вид:
р3 н- 1,48р3 +  4 ,6 р  +  4 =  0.

Д л я  уравнения третьей степени условием устойчивости по 
Гурвицу, помимо положительности коэффициентов уравн ен и я ,  
является  выполнение неравенства

=  с?! а2 — ^> 0, 

где Дг— определитель второго п орядка .
В данном случае 1ао=1;< а | = 1 ,4 8 ;  йг = 4,6; а 3 =  4. С л е д о в а 

тельно, система устойчив?:
Пример 6.2. Проверка устойчивости системы авто м ати ческо 

го регулирования.
Характеристическое уравнение имеет вид:

р* +  0,212 р5 +  2,42 р4 +  36 ,2  р3 +  228 р2 +  1408 =  0.

Система неустойчива, т а к  к а к  не выполняется необходимое 
условие положительности всех  коэффициентов ур авн ен и я  (от
сутствует  член с первой производной).

Пример 6.3. Проверка по критерию Р ауса  устойчивости сле
дящ ей системы,

Система задана  характеристическим уравнением
0,0008 р:’ Н- 0,03 р 4 +  1,36 р* Ч- 4р3 +  52,5 р +  50  =  0.

Составим таблицу Р ауса  (таб л .  6 .2 ) .  )
Система устойчива, т ак  к а к  из таблицы следует , что

а 0 > 0 ,  а,  >  0, Ьг > 0 ,  с ,  >  0, й г >  0, ех >  0.

Пример 6.4. Проверка по критерию Р ауса  устойчивости с л е 
дящей системы с интегрирующим и дифференцирующим зве н ья 
ми и гибкой обратной связью по скорости.

С тр уктур ная  схема системы приведена на рис. 5.11 »а .  П а р а 
метры системы имеют следующие значения: Лс = 0 ,7 5  в ! град\ Тя =*
= 0,08 с е к ;  Гм= 0 ,2  с е к ; ^ = 0 ,0 1 0 1  -----\----- ; /р=  148; 6 У= 100 ;

град/ сек

А:0= 0,2; Г0 = 0,05 с ек ;  /ги = 1— ; ¿ л =0,1 сек.
с е к



Т а б л и ц а  6.2

о0 =  0,0008 а г  =  1,36 а* =  52,5

^  =  0 ,0 3 аз =  4 а ъ =  50

1 ,3 6 - 0 , 0 3 —4-0 ,0 008  , _ 52,5-0,03—50-0,0008
&з =  0[)• _ _1 .

1 0 ,03 Ь г ~  0 ,03

4 - 1 ,25 — 0 ,03 -5 1 ,2  Л

1,25 "  2 ’ 7?

1,25-50—0,03-0  
с , -  ) 2 5  - - 5 0 сз =  0

2 , 7 7 . 5 1 , 2 - 5 0 . 1 , 2 5  
‘ 2 ,7 7

2 ,7 7 -0  -  1 ,2 5 -0  

* -  2,77
¿ э =  0

2 8 , 6 - 5 0 - 2 , 7 7 - 0  гл
«  — ----------------------—  =  5и

1 2 8 ,6
е 2 — 0 Ч  =  0

П ередаточная  функция разомкнутой системы

О ( 1 + Г 0 р)  ( 1 + А д р - Ь : у )

47 ^  =  (1 4  7 »  (1 +  7 > )  (1 +  Тир ) р +  Ау А0 Г 0 р* * 

П ередаточная  функция замкнутой системы после преобра 
зований

ввы х (Р) Сг,Ра + С 1 Р2 +  СаР +  Сз
0ВХ (р) аа рь+аьр* 4  й2рг + а3р2 4  <ЬР +в»*

где
С0 =  Ш д Г 0;

С1 — О  {Ад +  Т 0)\

С2 =  О ( \ + к н Т 0) ;

С3 =  £>*«; 
а 0 =  Т я Т ы Т о]

о1 = 7’(77’м +  Ги(Г(7 + 71м);
а г =  4 -  Т м +  Т 0 4 -  То (^ у  О ) ;

а 3 =  1 4  /_) (Ад 4- Г 0); 

а 4 =  Я (1  + 6 ИГ 0); 

о5 =  Аи О;
и  _ ¿с ¿у



Характеристическое уравнение получим, приравнивая  нулю 
знаменатель передаточной функции зам кнутой  системы :

РГ) +  р4 +  а-2 Р3 +  р2 +  Û4 Р - f  «5 =  0.
Подставив численные значения п арам етров  системы, будем 

иметь:

D =  0,75-’1 —  =  50 — *
0 ,0 1 0 1 -1 4 8  с е к

а 0 =  0,08 0 ,2 -0 ,05  =  0,0008;
о, =  0,08 ■ 0,2 +  0 ,05 (0,08 +  0,2) =  0 ,03 ;
а2 =  0,08 +  0 ,2  +  0,05 +  0,05 (100-0 ,2  +  0,1 -50) =  1,58;
а3 =  1 + 5 0 (0 ,1  + 0 ,0 5 )  =  8,5;
о4 =  50(1 +  1-0 ,05) =  52 ,5 ; а5 =  1-50 =  50;
0,0008 р5 +  0 ,03 р< +  1,58 р3 +  8,5 р 2 +  52 ,5  р +  50 =  0.

Составим таблицу Р ауса  (табл. 6 .3 ) .  В се  коэффициенты пер
вого столбца таблицы положительны. С ледовательн о , следящ ая 
система при заданны х значениях парам етров  устойчива.

Т а б л и ц а  6. 3

о0 =  0 ,0008 а2 =  1 ,58 — 5 2 ,5

û| =  0 ,0 3 о 3=  8 , 5 аь — 50

1 ,5 8  0 . 0 3 - 8 , 5  0 ,0 0 0 8
=  1,36

5 2 , 5 - 0 , 0 3 — 5 0 - 0 , 0 0 0 8  . .  Л о11•о

1 0 ,0 3
£?л — — ОI » ^

3 0 . 0 3

8 , 5 - 1 , 3 6  — 5 1 , 2 . 0 , 0 3
- 7 , 3 6

1 , 3 6 5 0
Сэ — 0

1 ,36
С*у — — i>U
2 1 ,3 6

5 1 ,2 - 7 , 3 6  — 5 0 - 1 ,3 6

d l  ~  7 ,3 6
=  42 d 2 = 0 d 3 =  0

50-42 
е . — — 50 
1 42

е 2 — 0 е3 =  0

Пример 6.5. Проверка по критерию Гурви ц а устойчивости 
системы автоматического регулирования н ап р яж ен и я  генера
тора.



С т р ук т ур н а я  схем а  системы регулирования изображена на 
ряс. 4.6.

Из прим ера 4.13 имеем характеристическое уравнение 

а 0Р* - г  ¿*1Р3 -I- а2р 2-\-а3р  +  =  О,
где

а0 =  0,256* 10 "6; а ,  =  0 ,1 6 7 - 10_3; а2 =  0,0244; о3 =  0,54; а*=_41.

Д л я  устойчивости системы, имеющей характеристическое 
уравнение четвертой степени, помимо положительности всех ко 
эффициентов уравнения , необходимо выполнение условия

Д3 =  а 1 а2 аА ~ а \ а А — а0 а\ >  0.

П одстави в  численные значения коэффициентов уравнения, 
будем иметь

Д3 =  0 ,1 6 7 - 10“ 3-0,0244-0 ,54  — ( 0 , 167 -10“ 3)2-41 —

— 0 ,2 5 6 - 10_6-0 ,542 =  0,98 ■ 10"6 >  0. 

С ледовательно , система устойчива.
Пример 6.6. П роверка по критерию Гурвица устойчивости 

следящ ей системы  с интегрирующим и дифференцирующим 
звеньями и с гибкой обратной связью  по скорости.

С т р ук т у р н а я  схем а системы изображена на рис. 5.11, а. З н а 
чения п ар ам етр о в  системы: 6 С= 0 ,87  в/град\ кп— 1— ; =

С6К

= 0,1 сек\ /гу =  100; се = 0,00818 — в- ----- ; /Р = 220; А0 = 0,2; Тч =град/сек
= 0.15 сек\ Тм= 0,3 сек\ Т0—0,05 с ек .

П ер едато ч н ая  функция, а следовательно, и характеристиче
ское уравн ен ие  следящей системы, имеют такой ж е  вид, к ак  и 
в примере 6.4, отличающемся только численными значениями 
парам етров системы.

Определим коэффициенты характеристического уравнения 
(см. пример 6 .4 ) :

- 4 8 , 4 - 1 - ;0,00818-220 сек
а 0 =  0 ,1 5 -0 ,3 -0 ,0 5  =  0,00225;

-  0 ,1 5 -0 ,3  +  0,05 (0,15 +  0,3) =  0,0675; 
а г -  0 ,15  +  0 ,3  +  0,05 +  0 ,0 5 (1 0 0 -0 ,2  +  0 ,1-48,4) =  1,74; 

а я =  1 +  48,4  (0,1 +  0,05) =  8,26; 
а к — 48 ,4  (1 +  1-0,05) =  50,8; 
а 6 =  1-48 ,4  =  48,4.



Все коэффициенты уравнения положительны. Д л я  устойчи
вости системы пятого порядка необходимо т а к ж е ,  чтобы были 
положительны определители второго и четвертого  порядка , т. е. 
чтобы

Д3 =  а 1 а2 — о0 аз >  0;

Д4 =  (а1 а2 — а 0 а э) (а3 — а 2 а3) — (а х — «о а 5)3 >  °-

П одставляя численные значения коэффициентов хар актер и 
стического уравнения, имеем:

Да =  0,0675 ■ 1,74 — 0,00225 ■ 8 ,26 =  0 ,0989  >  0;
Д4 =  (0,0675-1,74 — 0,00225-8 ,26) (8 ,26 -50 ,8  — 1,74 • 48,4) —

— (0,0675 • 50,8 — 0,00225 • 48,4)а =  2 2 ,3  >  0.

Система устойчива.
Пример 6.7. Проверка с помощью критерия Гурвица устой

чивости следящей системы.
С труктурная схем а изображена на рис. 5.10, а  при следую

щих параметрах : ¿0 = 0,87 в/град\ 7^ = 0,12 с е к ; 7 М = 0,25 сек\

^  =  0 ,0 1 0 6 — У-----; /р =  165; а  =  0 ,1 ;  А0 =  0,2;
гра д/ сек  *

=  100; г  =  0,1 с е к .
Передаточная функция разомкнутой системы

№{р)= ---------------------- Р.*1 +тр)_______________.
(1 -\-TqP) (1 +  ̂ мР) О + Т р )  Р +  М у  ( а  +  *Р) Р

Характеристическое уравнение следящ ей системы  (соответ
ствующее знаменателю  передаточной функции замкнутой си
стемы) на основании формулы (6.2) получим к а к  сум м у  числи
теля и знаменателя вы раж ен ия  №{р), что д а с т  после преобра
зований

Та Т’м тр4 4- ( ^  Тн +  Тц т +  Ти т) р3 +  {Тя -¡- Ти -\-
+  т +  Ау А0 т) р 2 -Н (1 -Ь ¿у *о а  +  От) р  +  О =  0, 

г д е  0  =  ^ 1 .
ег / р

Первое необходимое условие устойчивости (положитель
ность всех коэффициентов характеристического  уравнения) вы 
полняется, т а к  как  все параметры  системы представляю т собой 
положительные числа.

Вторым условием устойчивости по Г ур ви ц у  д л я  уравнения 
четвертой степени является  требование положительности опре
делителя третьего порядка, что для  данного с л у ч а я  равносиль
но выполнению неравенства



(1 4- ky kQ а  +  Dx) \(Tg Tv +  Tq x +  Tu x) (Г q 4- TM 4 - т +  ky k0x) —
-  Тч T» x (1 +  ky k0 а  4- Dz)} -  D (TQ Tu +  TQ x +  Г и т)8 >  0.

П о дстави в  численные величины, получим:

0 ,0 1 0 6 -1 6 5  с е к '

(1 4 - 100 -0 ,2 -0 ,1  +  49 ,7 -0 ,1 )- [ (0 ,12  0 ,25 +  0,12-0 ,1  + 0 ,2 5 - 0 ,1 )  X 
X (0 ,12  4 - 0 ,2 5  +  0,1 4- 100 -0 ,2 -0 ,1 )  — 0 ,12-0 ,25-0 ,1  X

X (1 4- Ю 0-0 .2 -0Д  -1- 49 ,7 -0 ,1 ) ]  - 4 9 , 7 ( 0 , 1 2 - 0 , 2 5  +
+  0 , 12- 0,1 +  0 ,2 5 -0,1)2 >  0

или
7 ,9 7^ 0 ,06 7 -2 ,47  — 0,003-7 ,97 ) — 49,7-0 ,067* =  0,91 > 0 .

С ледовательн о , следящ ая  система устойчива.
Пример 6 .8 . П роверка по критерию Гурвица устойчивости 

следящей системы .
Х арактери стическое  уравнение системы имеет вид

0 ,0003  /7е +  0,0337 р3 +  0 ,43 р2 +  5 1 ,2р  +  24,8 =  0.
Обозначим коэффициенты характеристического уравнения: 

а 0 = 0,0003; а ,  =  0,0337; а 2 = 0,43; а 3 =  51,2; а 4 = 24,8.
Все коэффициенты положительны. Проверим, выполняется 

ли требован ие положительности определителя третьего по
рядка :

Д3 =  а з ( а 1а 2 — а 0а з ) ~ а 4а ? =
=  5 1 ,2 (0 ,0 3 3 7 -0 ,4 3 — 0,0003-51 ,2 ) — 24 ,8 -0 ,03372 =

=  - 5 1 , 2 - 0 , 0 0 0 9  — 2 4 ,8 -0 ,0337а < 0 .
С ледовательно , система неустойчива.
Пример 6.9. Определение области устойчивости следящей 

системы с интегрирующим и дифференцирующим звеньями и 
гибкой обратной связью.

Рассм отрим  следящ ую  систему из примера 6.4 при д вух  зн а 
чениях передаточного коэффициента дифференцирующего зв е 
на /гд —0,1 и 0,01 с е к  и зад а д и м ся  целью определить, при каких 
значениях передаточного коэффициента усилителя kv система 
будет устойчивой. Выделение областей устойчивости следящей 
системы произведем при помощи критерия Гурвица.

В о сп ользуем ся  общими вы ражениями , полученными в при
мере 6.4, и определим коэффициенты характеристического у р а в 
нения сл едящ ей  системы, не зависящ ие от величины Ад:

о0 =  Tq Tu Т0 =  0 ,0 8 -0 ,2 -0 ,0 5  =  0,0008;
«1 =  Тя Г м +  Т0 (Тд +  T J  =  0 ,08 -0 ,2  +  0,05 (0,08 +  0,2) =  0,03;



Коэффициенты а2 и а 3 зави сят  от величины Ад, поэтому д а л ь 
нейшие расчеты будем вести отдельно д л я  разных з н а 
чений Ад .

1. При = 0,1 с е к :

а г = Т,  +  Ти +  Г 0 +  T j k y k0 +  k/ - íbL )  =  0 ,08 + 0 ,2  +
\ с е  / р /

+  0,05 +  0,05 (0 ,2  * ,  +  0,1 • " * У48 ) =  0 ,33  +  0,0125 Ау; 

аз =  !  +  ^ (Лд +  Г „) =  1 +  J ^ ( 0 , 1 + 0 ,0 5 ) =  1 +  0,075 * у .

Все коэффициенты характеристического уравнения положи
тельны. Определитель второго порядка при Деу > 0  тоже положи
телен:

Да =  а 2 — щ  а 3 =  0 ,03-(0 ,33  +  0 ,0 1 2 5  Ау) —
— 0,0008(1 +  0 ,0 7 5 ky) =  0,0091 +  0 ,0 0 0 3 1 5 ky >  0.

Граница устойчивости д л я  системы п ятого  порядка в таком  
случае определяется уравнением

(Й1 а г — а0 а 3) {а3 — а2 а 5) — ( а х —  а 0 а 5)2 =  0,

которое получаем приравниванием нулю определителя  четверто
го порядка. П одставим в это уравнение численные величины:

[0 ,03-(0 ,33 +  0 ,0 1 2 5 Ау) — 0 ,0008(1  +  0 ,0 7 5 А у)] X
X  1(1 +  0,075 Ау) - 0,525 Ау — (0,33 +  0 ,0125  Ау) - 0 ,5 Ау ] ~

— (0,03 • 0,525 Ау — 0,0008 -0 ,5  Ау)2 =  0

или после преобразований

(А ;  +  17,2Ау +  315 )А у =  0.

Получилось уравнение третьей степени относительно Ау. Это 
уравнение имеет один нулевой и д ва  ком плексны х корня:

kYl =  °: АУгз = - 8 , 6  ± / 1 5 , 5 .

Нулевой корень соответствует три ви альн ом у случаю перехо
да  системы в неустойчивое состояние при отрицательных з н а 
чениях Ау (при этом наруш ается необходимое условие а 4> 0  и 
а5> 0) .



Отсутствие в  уравнении вещественных положительных кор
ней сви д етел ьствуе т  о том, что сл ед ящ ая  система не имеет гр а 
ницы устойчивости (кроме Ау= 0 ) .  Следовательно, возможно 
одно из д вух :  си сте м а  либо устойчива, либо неустойчива при лю 
бых положительных Ау. Д л я  выяснения этого достаточно про
верить устойчивость системы при произвольном значении Ау> 0 .

Воспользуем ся  результатом , полученным в примере 6.4, при 
решении которого  было установлено, что следящ ая система 
устойчива при Ау = 100 . Следовательно, она устойчива при лю
бых положительных Ау.

2. При &д =  0,01 с е к  аналогично предыдущ ему случаю будем 
иметь:

а 2 = 0,33 +  0,01025 Ау; 

о3 =  1 +  0,03 Ау.
Проверяем усл о ви е  Д г> 0 :

д 2 =  0 ,0 3  (0 ,33  +  0,01025 Ау) — 0 ,0008 (1  +  0,03 Ау) =
=  0,0091 +  0 ,000283 Ау >  0.

Подставим численные значения параметров в уравнение, оп
ределяющее гр ан и ц у  устойчивости:

|0,03 (0 ,33  +  0 ,01025 Ау) — 0,0008 (1 +  0,03 Ау) X  
X  [(1 +  0 ,0 3  Ау) - 0,525 Ау — (0,33 +  0,01025 Ау)-0 ,5  Ау] —

—  (0 ,03 ■ 0,525 Ау -  0,0008 • 0 ,5  Ау)3 =  0.
После преобразований получим уравнение третьей степени 

относительно Ау
* у (3,01 — 47,2 Ау +  3280) =  0, 

которое имеет один нулевой и д в а  комплексных корня:
АУ1 =  ° ;  Ау 2,з =  7,85 ± / 3 5 ,8 .

Отсутствие в  уравнении вещественных корней свидетельству
ет о том, что при Ад =0,01 с е к  следящ ая  система не имеет грани
цы устойчивости в области положительного Ау. Следовательно, 
либо система устойчива при любых значениях Ау, либо неустой
чива при лю бы х Ау.

Читателю п р ед л агается  с ам о м у  убедиться в устойчивости си
стемы, проверив ее любым способом при произвольно вы бран
ном значении Ау .

Подобный р езул ьта т  объясняется физически тем, что с у в е 
личением Ау во зр а с т ае т  стабилизирующее действие гибкой об
ратной связи , охватываю щ ей усилитель.

При мер 6.10. Построение области устойчивости следящей 
системы с ж е стко й  обратной связью  по скорости в плоскости 
двух  параметров .



С труктурная  схема следящей си стем ы  изображена на 
рис. 6.1, Произведем построение области устойчивости в ф унк
ции коэффициента усиления первого к а с к а д а  усилителя £у1 к 
коэффициента обратной связи  /г0.

П араметры системы: £с = 0,4 е/ град ; 6у2 = 5,2, с е =
• ; /р = 297; 7^ = 0,06 с е к , 7'м =  0,1 с ек .= 0,014 — -

гр а д  ¡ с е к
П режде всего нужно найти передаточную  функцию р а зо м к 

нутой системы. Д л я  этого заменим учаетод-лтрямрй .цери систе-
$  * с  ■

Рис. 6.1. С т р у к т ур н а я  схема  с л е д я щ е й  системы 
с ж есткой  обратной связью  по скорости

мы, охваченной жесткой обратной связью , эквивалентны м з в е 
ном, передаточная функция которого определится  вы раж ением

1
С у , с е  /р

1 +■ 1 ya Ce ¡9
Н  - T QP И  - т и р ' /р

или после преобразований 

^  (Р) =

гу9
с е  /р

( I +  T q р )( I +  Г м р)  +  ¿ y a  ¿o 

П ередаточная функция разомкнутой системы

kp  ¿ v i ¿vs-< с  К  у ,  « у а

Г  (р) =  к с к п  V, (р)- —  =  , т  ■■■■ С' /" Ь1 .
Р Ю + Т ч р ) (1  н- /7) -Ь Ауа *01 Р

Обозначив
£) _  *с ¿У1 ¿уа

с е  /р

после преобразований получим из последнего вы раж ения в 
окончательном виде передаточную функцию разомкнутой си
стемы

№( р)  ----------------------------- £ ----------------------------
Тд  Ты р3 -р {Тр +  Т м) р2 4" ( 14"^у»^о)Р



П ередаточную  функцию замкнутой системы д л я  выходной 
величины м ож н о  определить по формуле (2.16) как

( Р ) ________________________ &_____________________

®нх (Р) Т ц  Т и  Р3 +  ( Т д  +  ^м) Р3 +  0  -Г^у» ^о) Р +  О  

Х арактеристическое уравнение имеет вид: 

а 0Рэ -Ь 01Р2 +  оар +  о3 =  О,
где

°о — Т„Ти\ +

о2 =  1 + А уаА0; а3 =  й =  ^ * у1.
с е  1 р

Подставим численные значения параметров системы: 
о0 =  0,06-0,1 = 0 ,0 0 6 ;  
о , =  0,06 +  0,1 =  0,16; 
а % =  1 +  5 ,2А 0;

о =  °-4' 5 ’ 2 А =  0,5  к у1.
0 ,01 4 -2 9 7  у1 у1

Условие устойчивости системы по Гурвицу:

«о >  °1 >  0; а з >  ° ;  °з >  0;
Д| =  0| Ад --- О0Од ^  0.

Первые четыре усл о ви я  выполняются при к0> 0  и 6У|>0. Из по
следнего усл о ви я  имеем

0 , 1 6 ( 1 +  5,2 к0) -  0 ,006 -0 ,5  Ау1 >  О,
откуда  следует ,  что

ко >  0,0036 £у1 — 0,192.

Последнее неравен ство  в ы р аж а ет  собой условие устойчивости си
стемы. Граница устойчивости будет определяться выражением

к 0 =  0,0036 Ау1 — 0,192,

представляю щ им собой уравнение прямой, проходящей через 
точку с координ атам и  (—0,192; /0) под углом, равным
агс1£ 0,0036.

Значение Д*0 =  —0,192 является  границей устойчивости т а к ж е  
и по условию

а2 =  I +  5,2А0 >  0, 

из которого сл ед у ет ,  что



О бласть  устойчивости в плоскости  п а р а м е т р о в  АУ1 и А0 п о 
строена на рис. 6 .2 .

Т акое  построение области  устойчивости  м о ж е т  бы ть  п р а к т и 
чески использовано , например, в  том  с л у ч а е ,  к о гд а  т р е б у е т с я  
снизить стати ч ескую  ош ибку си стем ы , о б усл о вл ен н ую  в л и я н и ем  
сухого трени я , зоны н ечувствительности  и д р у г и х  ф акторов , не 
уч и ты в аем ы х  при рассмотрении л и н е ар и зо в ан н о й  системы . С т а 
ти ческая  ош ибка  следящ ей  системы  у м е н ь ш а е т с я  с у в ел и ч ен и ем  
передаточного коэффициента 
уси ли теля  (см . ф ормулу  3 .10 ) .
П оэтому, с одной стороны, ж е л а 
тельно им еть  к а к  можно б о ль
шее значение АУ[, однако , с д р у 
гой стороны, увеличение  к у\ при
водит к ухуд ш ени ю  устойчивости 
системы . В веден и е  ж есткой  отри 
цательной обратной  связи  по ско 
рости п овы ш ает  устойчивость 
системы . Построение области у с 
тойчивости, выполненное на рис.
6 .2 , н а гл ядн о  п о к азы в а е т ,  к ак о е  
необходимо и м еть  значение ко 
эффициента обратной  связи  Ао, 
чтобы обеспечить устойчивость 
следящ ей  системы  при заданном  
(из услови я  статической  точно
сти) значении коэффициента уси 
ления АУ].

З ам ети м , что построенная о б л а с т ь  устойчивости  не м о ж е т  
быть и спользован а  при расчете  си с те м ы  н а  з а д а н н у ю  с к о р о с т 
ную ошибку. Д ействи тельно , в р е ж и м е  р а б о т ы  с постоянной с к о 
ростью у с т а н о в и в ш а я с я  (с ко р о стн ая )  о ш и б к а  следящ ей  с и с т е 
мы зави си т  от добротности системы , к о т о р а я  при наличии ж е с т 
кой обратной с в я зи  по скорости б у д е т  р а в н я т ь с я

£)„ =  ----- 2 — .
* 1 + * у2*0

В этом сл у ч а е  им еет  смы сл  о п р ед елен и е  о б ласти  усто й ч и во 
сти в плоскости п ар ам етр о в  А0 и Г>„ ( а  не А0 и АУ1 или О).  Д л я  
этого п редстави м  последний коэфф ициент х ар ак т е р и с т и ч ес к о го  
ур авн ен и я  в виде

а 3 = 0  =  Л „ (1  +  Ау2 А0) 

и, подставив в у сл ови е  устойчивости, п олучим

300 А’<

Рис. 6.2.  О бласть  устойчивости 
С л едяш ей  системы в плоскости 

п ар а м е тр о в  А*у1  и й0

(Т„ +  Тн){\ 
о ткуда  сл ед ует ,  что

¿ у г ^ о )— Тя Тл О0{\ + А у а А0) > 0 ,

‘ а • м 
181



Полученный р е з у л ь т а т  означает ,  что в р ассм атр и в а ем о й  с л е 
дящ ей  си стем е  п р е д е л ь н о е  значение добротности  из услови я  
устойчивости о п р е д е л я е т с я  постоянными времени  Тя и Тн  и не 
зави си т  от п а р а м е т р о в  обратной связи .

Пример 6 .11 . П р о в е р к а  по критерию Р а у с а  устойчивости 
следящ ей  си с те м ы  с интегрирую щ им и дифференцирующим 
звен ьям и  и ги б ко й  о б ратной  связью  по скорости  (рис. 5.11, û ) .  

З начения п а р а м е т р о в  системы : £с =  50  e l p a d ;  7^ =  0,12 с е к ;
7*м =  0 ,25 с е к ;  Г0 =  0,01 с е к ;  се = 0 ,7  — -— ; /р=  143; Ад =  0,01 с е ч ;

рад/сек

*  _  1 J - ; Ау =  20 0 ; Ао =  0,1.
с е к

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  уравн ен и е

a # '  +  Ojp4 +  а га* - f  а 3р2 +  a tp  аь =  0

и м еет  сл ед ую щ и е  коэффициенты:
г ) _ М у  __ 50-200 _ , «л  1 ,

Cgjp 0 ,7-143 с «  ’

ûo =  Т '/мТ’о =  0 .1 2  0 ,2 5  0,01 =  0 ,0003;
«1 =  T J *  - T9{Tq -f- Т и) =  0 ,12  0 ,25 -h 0,01 (0 ,12  +  0 ,25 ) = 0 ,0 3 3 7 ;  
oa =  7'v +  7’M-f -7 '0 -j- T0(kykQ -¡- Ад Ü) =  0 ,12  +  0 ,25  +  0 ,01 -f- 

+  0,01 (2 00 -0 ,1  + 0 , 0 1 - 1 0 0 )  =  0 ,59 ;

а , =  1 +/>(АД -h Т 0) =  1 +  100(0 ,01  4 - 0 ,0 1 )  =  3; 

a t =  D(\ +  kHT0) =  10 0 . (1  +  1 - 0 ,0 1 ) =  101;

a a =  AHD =  1 - 1 0 0  =  1 0 0 .

С о стави м  т а б л и ц у  Р а у с а  (т абл . 6 .4 ) .  Коэффициент С] в л е 
вом столбце т а б л и ц ы  отрицательный . С л ед о вател ьн о , си стема  
неустойчива , и п р о д о л ж а т ь  д а л ь ш е  вы числения  нет см ы сл а .

Пример 6.12. О пределение области устойчивости следящ ей  
системы.

П р ои зведем  с помощ ью  критерия Г у р в и ц а  вы деление о б л а 
сти устойчивости с л е д я щ е й  системы , рассмотренной  в примере
б.11, в функции велич и н ы  D.

В ы р ази м  коэф ф ициенты х ар актери сти ч еск ого  уравнения

ûoРь +  +  ûjp3 +  üjр 2 +  +  а ь =  0

через D:
a Q =  Тя Т„ Т0 =  0 , 1 2 - 0 ,2 5 - 0 ,0 1  =  0,0003;
а ,  «  Tq Tu +  Т0(Т9 +  Тм) =  0 ,12  0 ,25  +  0 ,01 (0 ,12  +  0 ,25) = 0 ,0 3 3 7 ;  

а* =  Тч +  Тя +  Т 0 +  Г 0 (АуА0 +  kaD) =  0 ,1 2  +  0 ,25  +  0,01 |- 

+  0 ,01 (2 0 0 -0 ,1  +  0 , 0 1 0 )  =  0 ,3 8  +  0 ,0 0 2  Щ



í

i
¡ Т а б л и ц а  6.4

а 0 =  0 ,0 0 0 3 о2 =  0 , 5 9 а4 =  101

а ,  = 0 . 0 3 3 7 а.ч ~  3 а» =  100

3 ,37* 10—a - 0 ,5 9 — 3 - 1 0 —*-3

&1”  3 , 3 7 - 1 0 —* ~  

=  0 ,5 6 4

Ь2
3 ,3 7  • 10—2 • 101 — 3 -1 0 —4- 100 

3 . 3 7 . 1 0 - 2 
=  100

b j  =  0

0 ,5 6 4 - 3  — 3 ,3 7 - Ю - М О О  

Сг ~~ 0 .5 6 4  

=  - 2 . 9 8

с 2 = С з  “

rf, = d 2 = d¿  =*

е 2 = е 3 в

O* =  1 -I- (Ад -I- T0) D  =  1 +  (0,01 -f- 0 ,01 )  D  =  1 +  0 , 0 2 0 ;  

a 4 =  ( l  +  AMT 0) D  =  (1 +  1 - 0 ,0 1 ) 1 ) =  1 .0 1 D ; 

a 5 =  A„D «  D. -
Д л я  си стемы  пятого п о ряд ка  у с л о в и е  устойчивости  по Г у р -  

вицу сводится  к  требованию  п о л о ж и тел ьн о сти  всех  коэф ф ици
ентов х ар актери сти ч еск ого  ур ав н ен и я  и оп ред ели телей  Д2 и Д 4 .

Коэффициенты х ар актери сти ч еск ого  у р а в н е н и я  б у д у т  п оло - ' 
ж нтельиы ми  при D > 0.

П роверим у с л о в и е  Д г> 0 :
Д2 =  a ta a — а 0а3 =  0 ,0 3 3 7 - (0 ,3 3  +  0 ,0021D ) —

— 0 ,0 0 0 3  ■ (1 +  0 ,0 2 0 ) =  0 ,0 1 2 5  +  6 ,5 8  ■ 10“ 3 О >  0 

п р и 0 > 0 .
С л ед о вател ьн о , в этом сл у ч а е  г р а н и ц у  устойчивости б у д е т  

определять  у р а в н е н и е  Д4 = 0.
П о д стави в  в в ы р аж ен и е

Д4 =  {а¡,02 — а 0а а) (аас 4 — а га ь) —  ( а ха 4 — а 0а 5) 8 =  0 

значения коэффициентов х а р а к т е р и с т и ч е с к о го  ур авн ен и я , б у д е м  
иметь:

[0 ,0337 • (0 ,38  +  0 ,0021О) — 0 ,0 0 0 3  ■ ( I +  0 ,0 2 0 ) ]  X  

X  [(1 +  0 . 0 2 0 ) - 1 ,0 1 0  — (0 ,38  +  0 , 0 0 2 1 0 )  О] —
— (0 ,0337 1 ,0 1 0  — О.ОООЗО) 2 =  0.



П осле п р е о б р а з о в а н и й  получим у р а в н е н и е  третьей степени 
относительно й

0 ( 1 , 1 7 5 -  Ю~в £ а — 8,73* 10- 4 О +  7 8 , 8 - 10~4) =  О, 

которое им еет  три  к о р н я :

=  0; Ог =  8 ,93 ; Р 3 =  735.

П олученные з н а ч е н и я  й  определяю т гр ан и цы  устойчивости 
следящ ей  си с те м ы .

Д л я  того  чтобы  в ы яс н и ть ,  к а к а я  о б л а с т ь  значений я в л я е т 
с я  областью  усто й ч и во сти ,  необходимо проверить  устойчивость 
системы  при л ю б о м  значении  й .

В о сп о л ь зу е м с я  р е з у л ь т а т о м ,  полученным в примере 6.12, в 
котором было у с т а н о в л е н о ,  что при Л = 1 0 0  р а с с м а т р и в а е м а я

Неустойчиво
Устойчиба

/
Неустойчива

/УУУУУУУМ УУУУУ/УУУУУУУ/,

Устойчива

-200 0 200 400 600 800 1000 0,/сеи

Рис. 6 .3 . О пределение области устойчивости сле
д я щ е й  системы в функции п а р ам е тр а

си стема  н е у с то й ч и в а .  З н ачит  области неустойчивой работы  н а 
х о д я т с я  в п р е д е л а х  8 ,9 3 < £ )< 7 3 5  и при £ < 0 ,  а области  устойчи
вости с о о т в е тс т в у ю т  зн ач ен иям  0 < £ < 8 , 9 3  и ¿ )> 7 3 5 .

Н а рис. 6 .3  в ы д е л е н ы  участки  числовой оси значений Д  со 
ответствую щ ие устойчи вой  и неустойчивой работе  следящ ей  
системы . В в и д у  м а л о й  величины и н тер вал а  0< £> < 8,93  п р ак ти 
ческое значение и м е е т  лиш ь область  0 > 7 3 5 .

У п р а ж н е н и я  д л я  самостоятельной проработки

1. Проверить с помощ ью  критерия Гурвнца устойчивость  системы а в т о м а 
тического р е гу л и р о ва н и я  по характеристическому уравнению  , , • ,

0 ,0015 р* + 0 , 2ор*  +  1 ,8  р  +  245 =  0.
Ответ. С истем а  устой чи ва .

2. Проверить ус то й ч и в о сть  системы автоматического  регулирования, х а 
рактеристическое у р а в н е н и е  которой имеет вид

0,318 р 6 +  4,25  р* +  38,2 р8 +  446 ра +  2220р =  0.
Ответ. Система неусто йч ива .

3. Проверить по критерию  Гурвица устойчивость следящ ей системы, з а 
данной передаточной функцией разомкнутой системы

в вых (р)___________________ Р (1  +  7 » _______________
( Р ) ~  в ( р )  _ 1(1-!-Г1р )(1 + Г гр ) ( ]+ Г 0р )+ М о (" 1+ 7’оР)1Р ' 

при следующ их з н а ч ен и я х  парам етров :  Г|»0,12 сек\ 7'а=0,25 с ек ,  Тц=0,05 с е к ;  
йу * 50 ; Л0*0 ,2 , т*= 0,5; 0  = 25.



Ответ. С л е д я щ а я  систем а  устойчива.
4. Проверить по критерию Г урви ца  устой чи в ость  систем ы  а в т о м а т и ч е с к о 

го регулирования, заданной  характеристическим  уравнением

0 , 0 0 3 р* +  0 , 3 3 7 рз +  3 , 8 5 р г +  611 р  -\- 75 =  0 .

Ответ. С и стем а  неустойчива.
5. П роверить по критерию Гурвица устой чивость  сл едящ ей  системы, с т р у к 

т ур н ая  схем а  которой изображена на рис. 5 .10  при следую щ их п а р а м е т р а х
в

системы: £с = 5 0  в!рад' ,  Г о=0,1 с е к ; 7 М“ 0,31 с е к ;  с**в0,637 — ——  ; /р» 1 о 8 ;  ,
рад ,  с е к  /

т = 0,01 с ек ;  а = 0 , 5 ;  ¿ 0* 0, 1 ; 6У» 68. '
Ответ. С л е д я щ а я  система устойчива.

6. Проверить по критерию Р а у с а  устой чивость  сл едящ ей  системы с  и н т е г 
рирующим и дифференцирующим звен ьям и  и гибкой обратной связью  по с к о 
рости (стр уктур н ую  сх е м у  см. на рис. 5 .11 ) ,  з а д а в ш и с ь  следующ ими п а р а м е т 
рами системы:

¿ с =  0 , 9 2  в ! г р ад ;  Тя =  0 , 0 8  с ек;  7*м = 0 , 2  с ек ;  ¿ у =  100;

к а =  0 ,1 8 ;  к»  = 0, 6  с ек ;  с е  =  0 , 0 1  ---------------- ;
г ра д/с ек

Ч- =  174; к„ =  0 , 8 5 —■— ; Та =  0 , 1 7 5  с е к .  
с ек

Ответ. С л е д я щ а я  система устойчива.
7. Проверить по критерию Гурви ца  устой чивость  следящ ей системы при 

заданной передаточной функции д л я  вы ходной величины

в выч(р )  ________________4 9 ,6 (1  4 - 0 . 0 1  р)_________ __

е вх (р) О.ОООЗр4 4- 0,0337р3 -(- 0,58ра 4- 6,5р -[-49,6 *
Огест. С истем а  устойчива.

§  6.3. Примеры и ссл ед о в ан и я  устойчивости  
по критерию Н а й к в и с т а

Пример 6 .13 . П роверка  устойчи вости  сл ед ящ ей  си с те м ы  
с гибкой обратной  связью  и о п р ед елен и е  з а п а с а  устойчивости  
по ф азе и м одулю .

С т р у к т у р н а я  сх ем а  сл ед ящ ей  с и с т е м ы  приведена па 
рис. 5.9, а . З н ач ен и я  п арам етров  с и с т е м ы :  £с =  0 ,87 в/ г р а д ; £0 =

=  0,2 ; Ау =  100; с  = 0 ,0 1 0 6  ----- -------; /‘ = 1 6 5 ;  Т.  =  0 ,12  с е к ;
г р а д ! с е к

Тм =  0 ,25 сек-,  Г 0 =-=0,01; 0,025 и 0 ,5  с е к .

П ер едато ч н ая  ф ункция разом кнутой  с и с т е м ы

№ (р) = ---------------------- Г°р)_______________________
(1 -Ь 7 »< 1  4 - 7 » ( 1  +  Т мР) р  +  к у к0Т1)Р*

^ ______________________ Д (1 У Т аР)________________________ ___
Т ЧТ * Т* Р +  {ТЯТ Ч+  Г , 7 0-г Т и Т „ ) р *  4- {Тч +  Т ы +  Т 04- Ь у к 9Т 9) р * + р  ’



*с*у

с е /р

З ам ен и в  р  на  /со и подстави в  численные значения п а р а м е т 
ров, б уд ем  им еть :

при 7̂ 0 =  0 , 0 1 с е к
4 9 ,8 (1  + 0 ,0 1 / © )У  и о>) =  

при Го—0,025 с е к

Г ( / щ ) *

(О.ОООЗш4—0,58о)2Н  /(10 — 0 ,03370)3)'

____________ 4 9 ,8 (1  +  0 ,025/(о)___________ ,

(0 ,0 0 0 7 5  (о« — 0 ,89 5  со») +  / ( * —0,0393<о8) ’

Рис. 6.4.  Определение запаса  устойчивости сле
д я щ е й  систем ы  с гибкой обратной связью

при Го =  0,5 с е к
Г (/ с о )  =

4 9 ,8 (1  + 0 , 5 / ш )

(0 ,015о)4 — 10,9а)1) +  / (со — 0 ,2 1 5  со*)

З а д а в а я  в тр ех  последних  в ы р а ж е н и я х  р я д  значений со, по
лучи м  три ам п л и т у д н о -ф а зо в ы е  х ар актер и сти ки  разом кнутой  с и 
стем ы , п остроенны е н а  рис. 6.4.

Чтобы с у д и т ь  об  устойчивости следящ ей  системы  по ви д у  а м 
плитудно-ф азовой  х ар актер и сти ки  (/со), необходимо п р е д в а 
рительно в ы я с н и т ь ,  я в л я е т с я  ли устойчивой р а з о м к н у т а я  с и 
стем а .

В данн ом  с л у ч а е  это  проще всего с д е л а т ь  по критерию Гур- 
вица . Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  уравнение р азо м кн уто й  системы и м е
ет  вид

(вор3 +  а !ра +  а¡р  +  а 8) р  =  0.

При Т0 =  0,01 с е к
а 0 =  0 ,0 0 0 3 ;  а х =  0 ,0337; а 2 =  0 ,58 ;  о3 =  I,



и услови е  устойчивости

а \а ъ — а оа э =  0 ,0337 0 ,58  —  0 ,0 0 0 3  • 1 =  0 ,0193  >  0

выполнимо; 
при 7о = 0 ,025 с е к

— а 0а 3 =  0 ,0393 • 0 ,8 9 5  —  0 ,0 0 0 7 5  ■ 1 >  0;

при 7'о = 0,5 с е к

а ха 2 — а 0а 3 =  0 ,2 1 5 -1 0 ,9  —  0 ,0 1 5 -1  >  0.

Во всех  тр ех  с л у ч а я х  р а з о м к н у т а я  с и с т е м а  устойчива . П о 
это м у  д л я  устойчивости следящ ей  с и с т е м ы  необходимо  и д о с т а 
точно, чтобы х ар ак тер и сти к а  не о х в а т ы в а л а  т о ч 
ку  ( — I, /0).

Из рис. 6.4 видно, что при 7'0 — 0,01 с е к  с л е д я щ а я  си стем а  н е 
устойчива, т а к  к а к  ам п л и туд н о -ф азо в ая  х а р а к т е р и с т и к а  о х в а т ы 
в ае т  точку  с коорди натам и  ( — 1, у'0).

При Го =  0 ,025 с е к  х а р а к т е р и с т и к а  п рохо ди т  через э т у  т о ч к у ,  
т. е. си стем а  н ахо д и тся  на гр ан и це  устойчивости .

При Т0 — 0 ,5  с е к  с л е д я щ а я  с и с т е м а  у сто й ч и ва .
Д л я  определения  з а п а с а  устойчи вости  по ф азе п р о вед ем  

окр уж н ость  р ад и усо м , равным единице , с центром в н а ч а л е  к о 
ординат и соединим  отрезком прямой  н а ч а л о  ко о р ди нат  и т о ч к у  
пересечения амплитудно-ф азовой  х а р а к т е р и с т и к и  с о к р у ж н о 
стью единичного р ади уса .  Угол Дф, о б р азо ван н ы й  о т р е зк о м  
прямой с отрицательной  вещ ественной  осью , о п р ед ел я ет  з а п а с  
устойчивости по ф азе (и збы ток  ф а з ы ) .

Д л я  устойчивой системы (7,0 =  0 ,5  с е к ) и м еем  п оло ж и тел ьн ы й  
избы ток ф азы  Дф =  30°.

При 7*0 — 0,01 с е к  имеем о т р и ц ател ьн ы й  и зб ы то к  ф азы  Дф — 
=  — 18°.

При 7 'о=0,025 с е к  избыток ф азы  р а в е н  нулю.
З а п а с  устойчивости  по м о д ул ю  при устойчивой с и с т е м е  

(Го= 0 ,5  с е к )  Д /?= 52%  определен к а к  в ы р а ж е н н о е  в п р оц ен тах  
отношение о т р е зк а  вещественной оси, заклю ч ен н ого  м е ж д у  то ч 
кой (— 1, /0) и точкой пересечения ам п ли тудн о -ф азо во й  х а р а к 
теристики с вещ ественной осью, к о т р е з к у ,  р а в н о м у  единице.

Пример 6.14. П роверка  устойчивости  сл ед ящ ей  си стем ы  с  
гибкой обратной связью , диф ф еренцирую щ им и интегрирую щ им 
контурам и  в главн ой  цепи (рис. 5 .11 , о ) .

Значения п а р а м е т р о в  системы : 6 С =  0 ,87  в{град\ £п= 0 ,1  сек\
¿ „ = 1 ,0  — ; Ау = 1 0 0 ;  /„ =  250; се =  7 ,2* 10~3----- -------; к0 = 0,2; Г  =

сек  град/ сек 4
=  0,15 сек\ Гм = 0 ,3  с е к ;  Т0 = 0,09 с е к .



П е р е д а т о ч н а я  ф ун к ц и я  разомкнутой  системы  

W (р) =  £>(£» + р  +  *д ра) (1 + 7 »
P a + P 3 [ 7 ’ M - { - 7 , (? +  7 ,0 ( l  +  k y k 0 )  ] +

~i~ Р* (Ту, Tq Тм Т0 - ‘г  Tq Т0) Тм Тц Т0р ь
h t,

г д е  0  =
kcky

се!р

П осле п о д стан о вки  численных значении п ар ам етр о в  

'  У Р (р )  =  4 8 , 3 ( 1  - Ы , 0 9 р + 0 . 1 9 р а +  0 . 0 0 9 р ' )
( Р  рЗ _|_ 2 ,34р' +  0 , 0855р* 4- 0 ,00405р5

З а м е н я я  р=}о) ,  и м еем
ур  4 8 ,3 (1  +  / 1 ,09 о) — 0,19 ша — / 0 ,009 со1)

У03' — _ (1)а_ у2 ,3 4 ш 3 -1-010855ш4+ / 0 100405ш‘  *

П о д с т а в л я я  в п о с л е д н е е  вы р аж ен и е  р я д  значений 0 , строим 
ам п л и туд н о -ф азо в ую  х а р а к т е р и с т и к у  си стем ы  (рис. 6 .5 ) .

И з р и сунка  ви дн о , что система при д а н н ы х  п ар ам е т р а х  
устойчи ва , т а к  к а к  х а р а к т е р и с т и к а  ее не о х в а т ы в а е т  точку с ко 
о р д и н атам и  ( — 1 ,/ 0 ) ,  что я в л я е т с я  усл ови ем  устойчивости с л е 
д я щ е й  системы , п о с к о л ь к у  р а зо м к н у т ая  с и с т е м а  у с то й ч и в а* .

П о л ь зу я с ь  п р и ем о м , описанным в прим ере  6.13, определим 
з а п а с ы  устойчивости  по ф азе  и по модулю .

Д л я  данной  с и с т е м ы  получаем : з а п а с  по ф азе  Д<р = 35°; з а 
п ас  по м о дулю  Д Я  =  9 5 % .

П ример 6.15- П р о в е р к а  устойчивости сл ед ящ ей  системы .
Р ассм о тр и м  с л е д я щ у ю  систему  из п ри м ер а  6.14 при сл ед ую 

щих зн ачен иях  п а р а м е т р о в :  £с = 0 ,8 7  в/град\ /гд =  0 ,6  сек\

ь  ^  1 ; А =  100; с = 0 , 0 1 0 6 ------в-------; /* =  165;
с е к  град/с ек

¿„ =  0 ,2 ;  Тя =  0 ,1 2  сек\ Тм =  0 ,25 сск\ Го =  0,01 и 0,1 с е к .
П ер ед ато ч н ая  ф у н к ц и я  разомкнутой  си стемы

В  I 1 &дР +  X
№(р) = ---------- -̂------------------- р—---------------- *

Р +  Р*[Ти +  Тд +  Т0 (\ + М о > 1  +

Х ( 1 + 7 »

Ч- А3 (Tq TM + Т дТ0+ Т иТ0) +  р*Тя ТмТ0 ’

гд е  D =  ------д о б р о тн о сть  системы.
cej  р

• З десь  т а к  ж е ,  к а к  н в  примере 6.15, не приводится предварительная 
проверка устойчивости р азо м к н уто й  системы, ко то рая  легко  м ож ет  быть сд е 
л а н а ,  например, по критерию  Гурвица.



П о д с т а в л я я  численные зн а ч е н и я  п а р а м е т р о в  си с те м ы , п о 
лучим : при Т’о — О, I с е к

Г  (п )  =  4 9 ,8 (1  +  1 ,1  р  +  0 , 7  р2 + 0 ,0 6  рз) .
Р)  р * +  2 ,4 7  p H - 0 , 0 6 7  р4 + 0 , 0 0 3  р* ’ 

при 7*0=0,01 с е к
ч _  4 9 ,8 (1  +  1 ,01 р  +  0 ,6 1  ра +  0 , 0 0 6 р») 

ра+  0 ,5 8 р 3 +  0 , 0 3 3 7  р* +  0 ,0 0 0 3  р5 *

После з а м е н ы  р  на /ы п олучим  сл ед ую щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  
ам п ли тудн о -ф азо вы х  х ар а к т е р и с т и к  си стем ы :

цируюшим и интегрирующим конту
рами

Рис. 6 .6 . К определению з а п а с а  
устойчивости следящ ей системы

при 7ов О,1 с е к
Ш (■ — 4 9 ,8 (1  - 1 / 1 , 1  со —  0 , 7  ц 2 — / 0 ,0 6  (а») 

(/(0) _  — ша — / 2 ,4 7  ш;1 +  0 , 0 6 7  ш4 +  / 0 ,  ООЗш5 ’ 

при 7'0 — 0,01 с е к
ч 4 9 ,8 (1  1,01 ш — 0 ,6 1  ш2 — /0,006(1)3)Ц/ (уш )-------------------------------------------------------------------

— а)*—/ 0 , 5 8 ( о з + 0 , 0337  со4 +  / 0 ,00 03  (о*

по которым построены со о тветствую щ и е  кр и вы е  на рис. б.б.
П о л ь зуясь  приемом, описанным в примере 6.13, о п р ед ел и м  

зап асы  устойчивости системы по ф а з е  и м о д у л ю * :  
при 7о =  0,1 с е к

Дф =  51°; Д Я ^ 9 0 % ;
при 70= 0 ,01  с е к

Д<р =  30°; Д £ ^ 9 0 % .

* См. сноску на стр. 188.



§  6.4. Примеры исследования устойчивости 
по критерию Михайлова

Пример 6.16. И с с л е д о в а н и е  устойчивости сл ед ящ ей  систе 
м ы  с  ж естко й  и ги б ко й  обратны м и  с в я зя м и  по скорости .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  си с те м ы  приведена на рис. 5.10, й. П а р а 

м е т р ы  системы : 6 С =  0 ,8 7  в ! град\  Агу=  100: с»=*0,0106 — ~— ;
г р а д/ с е к

/р= 165; Тч = 0 ,12 с ек\ Тм — 0 ,25  сек-, т = 0 ,0 1  сек-,  Л0= 0 ,2 ;  а  = 
=  0 .02 - :-  0,4.

П ер ед ато ч н ая  ф у н к ц и я  разомкнутой  системы  
ЧУ[р) =  к ^ х{р),

г д е  1^1 (р) — п е р е д а т о ч н а я  функция звен ьев ,  охваченны х о б 
ратной с в я з ь ю . В свою очередь,

Ц7 {р \ _ ___________ ______________ ¿ у  (I +  тр)_______ ;___ _^
^/рР1(1 + Т д Р  -\- тр  4- тТцРг )(\ +- Тмр) 4- *УМ а-Ь тр )| ' 

П ер едато ч н ую  ф ун кц и ю  разомкнутой  си стем ы  можно з ап и 
с а т ь  к а к

В ( р )

г д е  А(р)  =  АуАс ( 1 +  т/г),

В{р) =  с е/рр  [т  Т 9Т ырР +  (т Тд +  ТдТм 4- т  Г м> р\ 4  

+  (7'9 +  т 4 - 7\, 4- АУА0 т) р  4  (1 +  Ау А0 и ) ] .
П е р е д а т о ч н а я  ф ун к ц и я  зам кн уто й  системы 

ввы х  (Р)  _  1 _  *  ( р )
в вх (Р ) 1 , _ 1 __  Н (Р)

Г { р )
где
И ф )  =  А (р) 4- В  (р ) =  с е/'р тТаТыр* 4  с е}р (т Т„ И- Г „Г М 4- т Т„) р я -!- 
+  (Тя -!- т 4- Ты +  АуА0 т) с е1р р г 4- (с,/р Н- с,/рАуЛ0 а  4- ЛуАс т)р \-к,кс . 

Х ар ак тер и сти ч еск о е  ур авн ени е  системы

Н(р) =  0.

О бозначим :

а 0 =  с е! рТ мТя т  =  0 ,0 1 0 6 -  165 0 ,25  0 ,1 2 -0 ,0 1  =  0 ,000524;

« 1  =  с е  /р • (т  Г ,  4  Т9Ти +  т Т ы) =
« = 0 ,0 1 0 6 - 1 6 5 ( 0 ,0 1 - 0 , 12 4 - 0 ,1 2 -0 ,2 5  +  0,01 0 ,25 )  =  0 .0589; 

я а =  (Гя +  т  +  Т м 4- АуА0т ) с ш! р =  (0 ,12  4- 0 .01 4- 0 ,25  4  
4- 100 0 ,2 - 0 ,0 1 )  0 ,0106-165  =  1,014;



ua =  c e j p 4- c t f ?kykQa  4- ky kc x =  0 ,0 1 0 6 -1 6 5  + 0 ,0 1 0 5  X  

X  1 6 5 - 1 0 0 -0 ,2 a  + 1 0 0 -0 ,8 7 -0 ,0 1  =  2 ,619  4 - 3 5 a ;  

a 4 =  kykc =  1 0 0 -0 ,8 7  =  87.
Тогда

// (p ) =  Oop1 aLi53 +  Одр2 4- a 3P +  =  0.
У равнение  го до гр аф а  М и хай ло ва

И (/ш) = (/и)1 4- а, (/ш)э +  а 2 (/а))2 4- а3 (/“ ) +  а* —
= а 0ш‘ — /а!ю3 —аасо* 4- /аа <*> 4- ах = д: 4-ЛЛ

где
х — a 0 a)4 — а 2 (а2 4- а 4, У — — Qj to3 4- Дз со.

П о д стави в  значения  коэффициентов, полупим:
*  =  0,000524 со4 — 1,014 со2 4 - 8 7 ;

I/ =  — 0,0589 со3 4- (2 ,6 2  4 -  35  а )  ш.
Д л я  данн о й  системы коэф ф ициенты  х а р а к т е р и с т и ч ес к о го  

ур ав н ен и я  я в л я ю т с я  линейными ф ун кц и ям и  п а р а м е т р а  а .  П ри 
этом и сслед о вани е  влияния коэф ф иц и ен та  а  на усто йч и во сть  с и 
стем ы  св о д и тся  к  построению т о л ь к о  д в у х  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  
кри вы х , соответствую щ их д в у м  п р е д е л ь н ы м  зн ач ен иям  в а р ь и 
р уем о го  п а р а м е т р а .

Т а к  к а к  при фиксированных з н а ч е н и я х  со
d x iw .a ) -  Л ди (со, а )  о г  ,
— v =  0; у * =  35  со =  const,

да да
то приращ ение //(/со) при и зм енении  а  д л я  ф и кси рованн ого  со 
б у д е т  пропорционально Да:

Д Я ( / Ш) = ( | ^ -  +  / - | - ) Л а  =  С Д а ,

гд е  С  — постоян н ая  д л я  к а ж д о г о  зн а ч е н и я  со.

О тсю да с л е д у е т ,  что д л я  п остр о ен и я  сем ей ства  х а р а к т е р и 
стических кр и вы х  по п ар ам е тр у  а  до стато ч н о  построить д в е  к р и 
вы е  этого с ем ей ств а  д л я  д в ух  п р ои зво л ьн ы х  значений а ,  а з а 
тем  р а зм е т и т ь  отрезки , соединяю щ ие точки  обеих к р и в ы х  с  о д и 
наковы м и  значениям и  о, в  соответстви и  с в ы б р а н н ы м  
интервалом  изменения приращ ения Д а .

Построим предельны е к р и вы е  д л я  значений  а  =  0 ,02 и а  =  0 .4 :  
при а  = 0 ,02 и 0,4

х =  0,000524 со4 — 1,014 со2 4- 87;
при а  =  0,02

у  =  — 0 ,0 5 8 9  со3 4- (2 ,62 +  35  0 ,0 2 )  со =  — 0 ,0589  со3 4- 3,32<о; 
п р и а  =  0,4

у  =  — 0,0589со3 4- (2,62 4- 35  • 0 ,4 )  со =5 — 0,0589со3 -¡- 16 ,6  со.
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Р асч ет  х ар актери сти ч еск и х  
кривы х  М и х ай л о в а  д л я  а  =  0,02 
и 0,4 приведен в т а б л .  6.5.

Граф ическое построение кри 
вых М и х ай л о ва  с интервалом  
Д а  = 0,095 выполнено на рис. 6.7*.

Рис. 6.7. Построение кривы х  М ихай 
л о в а

Из р и сунка  видно, что систе
ма находится  на границе устой 
чивости при значении  п ар ам етр а  
а ,  примерно р авн о м  0,08.

При а > 0 , 0 8  си стем а  устойчи
ва, При а < 0 , 0 8  имеет место не
устойчивая р аб о та  системы .

Пример 6.17. И сследование 
устойчивости сл ед ящ ей  системы 
с интегрирующим и дифференци
рующим зв е н ь я м и  и гибкой об ' 
ратной связью .

* На рис. 6.7— 6.11 показаны  н а 
чальные участки  кривы х  М ихайлова.  
Дальнейший х о д  кр и в ы х  ясен из таблиц.



С т р у к т у р н а я  схем а системы  п р е д с т ав л е н а  на рис. 5 .11 , а.
в

г р а д ! с е к
П а р а м е т р ы  системы : к с =  0 ,8 7  — ~—  ; /гд =  0,1 сек\

а  =  100; с .  =  0 ,00 818  — — ; / ' =  220;
с е к  г р а д  и

А0 ~ 0 , 2 ;  Та =  $,\Ьсек\ Т м =  0,3с е к\ Т0 — 0 ,01  0 , 5 с е к .

| Д л я  составлен и я  ур авн ен и я  си стем ы  найдем  п ер ед ато ч н ы е  
1 функции звеньев , э к в и в а л е н т н ы х  и нтегро-диф ф еренцирую щ ем у 

зв е н у  и з в е н ь я м ,  охваченным ги б ко й  обратной свя зь ю .
П ер едато ч н ая  функция з в е н а ,  экви вал ен тн о го  интегро-диф - 

ференцирую щ ему звену,

#?1 (р) =  1 +  к  р  +  —  =  ^ 1 ± г ± * » - .
Р  Р

П ер едато ч н ая  функция з в е н а ,  э кви в ал ен тн о го  з в е н ь я м ,  о хва -  
I ченным гибкой обратной св я зь ю ,

1------У с е  1р
ф }  ____________ ^  +  Т д  р )  (I 4~ Г м р )  р __________

* у ——----
I ____________ с е  I р________ се I р Р ‘ о

+ (1 + Т а 0 ) (  1 + Т « р ) р  ' Т а р + 1

/г,
с е  I р

(7’оР 4 - 1)

(I - *тТд р ){  1 + Т и р ) ( Т 0р  1) р 4- ¿и То Р* 

П ер ед ато ч н ая  функция р а з о м к н у т о й  системы

— ,у- (Ад ра +  р +  Ан) (Т’оР +  1) 
=  ^  ^ /Р

(1 4- Т у  р )  (1 4 - Т мр) (1 4* Т 0р )  ра 4* Ь у к ц Т ор 3 

П ер ед ато ч н ая  функция з а м к н у т о й  системы  д л я  ош ибки

^(р)  _  1 _ ______________,_______ |_______________________
ввх(Р) 1 + ^ ( р )  ! 0 ( А д  р* + р + *„) (Г0р н-I )

{1 4- (1 4 - Т ш р ) (  1 4- В Д р 8 4 -* у * о 7 ’оР3

_ (1 4- Тц  р )  ( I -4- Хм р) (1 Т пр) ра 4- ¿ у  ¿л Т'о рэ _________

(1 4- 7*9 Р) (1 4- 7\и Р) (1 4- Т ф )  Р г  -г *у ^  4- О  (*дрг4-р4-^и (Т’оР Ы ) 

7 -1 1 6 2  * 193



Х ар ак те р и с ти ч е с к о е  у р а в н е н и е  имеет вид
(1 +  7 » ( 1  +  Г м р) (1 +  Т0р ) р а +  Ау А0 ГоР3 +

+  О ( £ д р 2 + р  +  Аи) ( 7 > + 1 )  =  0.

П о сл е  п реобразовани й

Тд Ти Т0 р5 +  (Тд Т и +  Т,  Г 0 +  Тн Т0) р* +

+  (Тч +  Тн +  Т с 4- Му к 0Т0 + О А д Т0)рР +
+  (1 +  ОкД +  О Т  0) р 3 +  (О +  ОТ  0) р +  ОАи =  О,

о т к у д а  п о луч аем  в ы р а ж е н и е  в екто р а  М и хай ло ва
// (у®) =  Т„ Г и Г 0 /о)5 +  ( Г ,  Г м +  Г ,  Г 0 +  Г м Г 0) о* -

— (7 ’в +  7’и +  7’0 Н-Лу£0 7'в +  ^о) У®3 — (1 +  Г)кл +  ОТ0) ш2 +
+  (О - г  О Т 0) /ш +  ОИа =  0 ,1 5 -0 ,З Г 0 /о>° +

+  (0 ,3-0 ,15  +  О,157'0 +  О,3710) а>4-
— (0,15 4- 0,3 +  Т0 +  ЮО-0,270 +  48 ,3-0,1Го)/й>3—

—  (1 +  4 8 ,3 -0 ,1  +  48,37'*) <о* + (48,3 +  1.4 8 ,З Г 0)/ш +  4 8 ,3 -1  =
»= 0 ,0 4 5 Г 0 /о)5 +  (0 ,0 45  +  0 , 4 5 7 0) м 4 — (0 ,45  +  2 5 ,8 3 Г 0) /со3 —

—  (5 ,83 +  48 ,3 7 '0) ша +  (48,3 +  48 ,ЗГ0) /ю +  48 ,3 .

З а д а в а я с ь  п ар а м е т р о м  7 0 н п о дставл яя  разл и чн ы е  значения 
ч ас т о т ы ,  м о ж н о  построить  кр и вы е  М и хай лова .

В соответствии  с  и зл о ж е н н ы м  в примере 6.16 , достаточно  по
стр о и ть  то л ьк о  п р ед ел ьн ы е  кри вы е  (д л я  Го = 0,01 и 0 ,5  с е к ) ,  а 
п р о м е ж у т о ч н ы е  получить граф ически .

П о стр о и м  кривую  М и х а й л о в а  д л я  значения постоянной вр е 
м ени  цепи обратной с в я з и  7*0=0,01 с е к

И (/и) =  0,00045/й)5 +  0,0495о)4 — 0,708/о>3 — 6 ,32 м а +

+  4 8 ,8/ш +  4 8 ,3  =  0,0495(о4 — 6,32(о2 +  48 ,3  +

+  /ш (0 ,00045й)4 — 0,708й)а +  48 ,8).

П ри  (0 = 0

Я (/ (о ) =  48 ,34 ;

при о>= со
Н(/аз ) -*  со.

Р а с ч е т ы  при д р у ги х  зн а ч е н и я х  ш сведем  в т а б л .  6.6.
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Н а  основании т аб л и ц ы  стр о и м  кривую  М и х а й л о в а  (рис. 6 .8 ) .
С о гл а с н о  критерию М и х а й л о в а ,  си стема  устойчива , если го 

д о гр а ф  ве к т о р а  М и х а й л о в а  проходит последовательн о  в поло
ж и т е л ь н о м  н аправлении  (п р о ти в  часовой стрелки )  п  к в а д р а н т о в  
( п  —  п о р я д о к  у р ав н ен и я ,  о п исы ваю щ его  си с те м у ) .

И с с л е д у е м а я  си стем а  о п и сы вается  ур авн ен и ем  пятого по
р я д к а .  И з таб лиц ы  и гр а ф и к а  видно, что к р и в а я  проходит по

сл ед о вател ьн о  пять к в а д р а н т о в  *. З н а 
чит при То—0,01 с е к  си стем а  у сто й 
ч ива .

Построим кривую  М и х а й л о в а  д л я  
7*о =  0 ,5 с ек :
И (/со) =  0,0225/а)5 +  0,27со4—13,37/а,3 -

— 30шг +  72,51/а) +  48,3 =0,27со4—
— 30м2 — 48 ,3  +  / а) (0 ,0225а)4 —

-  13,37а)2 +  72 ,51).

П ри (о =  0

И (/со) =  48 ,34,

П ри <о= оэ
И (/со) -> со.

Р асч еты  при д р у ги х  значениях  о  
с в е д е м  в т абл . 6.7, на  основании кото
рой построим кривую  М и х ай л о ва .

К р и в а я  проходит п о сл ед о ва тел ьн о  пять к в а д р а н т о в .  Значит, 
при 7'0= 0 , 5  с е к  си стем а  т а к ж е  устойчива.

С тр о и м  кри вы е  д л я  п р о м еж уто ч н ы х  значений Г0. Из граф ика  
ви дн о , что при всех  п р о м е ж у то ч н ы х  значениях  7*о си стем а  у сто й 
чива .

В ы я с н я е м ,  устойчива  ли  си стем а  при отсутствии  гибкой об
р атн ой  свя зи .  Д л я  это го  стр о и м  кривую М и х а й л о в а  при 7*0 = 0:

Н (/а)) =  0,045а)1 — 0 , 45/со3 —  5,834а)2 4 8 ,34/со +  48 ,34  =*

=  0,045а)4 — 5,834со2 +  48 ,34  +  /о (48,34 — 0,45ш*).

В  этом  сл у ч а е  и м еем  с и с т е м у  четвертого п о р я д к а .
П ри  ш =  0

//(/со) =  48 ,34.
П ри (0 =  со.

Н (/со) -> со.

Р а с ч е т ы  при д р у ги х  зн а ч е н и я х  со сводим в таб л .  6.8, на  осно
ван и и  которой строим к р и в у ю  М и хай л о ва  (рис. 6 .8 ) .  Из табли-

Рис. 6 .8 . Построение кривых 
М ихай л ова

* См . сноску на стр. 192.



цы и рисунка  видно, что к р и в а я  про
ходит последовательно ч е т ы р е  к в а д 
р ан та .  Значит , при отсутствии  гибкой 
обратной связи  (7'о = 0 ) с и с т е м а  у сто й 
чива.

П ример 6.18. И сслед о ван и е  у с то й 
чивости следящ ей  системы с гибкой 
обратной связью  путем п остроения 
кривы х  М и хай ло ва  для  р а зл и ч н ы х  
значений п ар ам етр а  Го =  0 ,0 5 - : -  0,005 
с ек .

С т р у к т у р н а я  схем а  си стем ы  п р ед 
с т ав л е н а  на рис. 5,9, а.

П а р а м е т р ы  системы : &с =  0 ,8 7  о1 гр а д ;  
Тд = 0 .05  сек-, /р= 165; £о = 0 ,2 ;  &у = 1 0 0 ;  
с с = 0 ,0106 ; Г*  =  0,14 с ек .

П ер ед ато ч н ая  функция з а м к н у т о й  
системы

(Р) 0 ( 1  -4- Т аР)

Ь г . ( Р )  (1+Т*<7р ) ( Н Г мр ) ( 1 + Г 0р)р  +

4- ку кй Т0 р2 О (1 4- То р) 

г д е ! )  =  ЬеЬу_ — добротность си с те м ы .
с е  /р

Х арактери сти ческое  у р а в н е н и е  си
стем ы

Н{р) =  Тя ТыТйр'  +  {Тя Т ы +
-I- 7’в Г 0 +  7’0 Г м)/?3 +

+  ( г 9 +  т0 +  тн +  М о  т0) р 2 +
+  (] + О Г 0) р  +  и  =  0 .

П о д стави м  численные зн ач ен и я  
п ар ам етр о в ,  соответствую щ ие д в у м  
крайним  значениям  Т0:

при 7'0= 0,005 с е к

Н (/<*) =  49 ,7— 0 ,2 9 5 т 2 +  0 ,35 • \0~* <о’ +
+  / (© •1 ,249  — 7 ,9 5 - 1 0 - 3 о>3);

при 7'о =  0 ,05 с е к

Н (/о,) =  4 9 , 7 — 1,24«® +  3 , 5 - Ю - 4 со1 +  

+  / (3,485а) — 0,0165о)3).
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П о д с т а в и в  р я д  зн ач ен и й  со, построим две  кр и вы е ,  со ответст 
в у ю щ и е  д в у м  крайним  зн а ч е н и я м  п ар ам етр а  Го. Соединим  точ
ки , со о тветствую щ и е  о д и н а к о в ы м  ч асто там , п р ям ы м и  и р а з д е 
л и м  их  н а  три р авн ы е  части . Соединив точки дел ен и я  плавны м и  
к р и в ы м и ,  получим с ем ей ств о  кр и вы х  М и х ай л о ва  (рис. 6 .9 ) ,

Рис. 6.9. Определение о б л а ст и  устойчивости следящ ей системы 
при помощи критерия  М ихайлова

Д о п о л н и тел ьн о  построим  кривую М и х ай л о в а  при Т0 = 
=  0 ,0 0 2  с е к .

К а к  видно  из р а с с м о т р е н и я  кривых, си стема  б у д е т  устойчи
в а  при зн ачен иях  п а р а м е т р а  70= 0 ,0 5 : - 0 ,0 0 5  с е к .  При 7'0<  
< 0 , 0 0 5  с е к  си стем а  н е у с т о й ч и в а .



Г л а в а  V II. П Е Р Е Х О Д Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  В С И С Т Е М А Х  
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

§  7.1. Основные способы о п ред елен и я  п ер ех о дн ы х  процессов

По окончании расчета  си с те м ы  ав т о м а т и ч е с к о го  у п р а в л е 
ния , в процессе которого из у с л о в и я  обеспечения устойчивости  
и з а д а н н ы х  косвенных п о к а за т е л е й  к ач еств а  (в р е м е н и  п ер ехо д 
ного процесса, величины п ер ерегул и р ован и я  и т . д . )  о к а з ы в а ю т 
ся  вы бран н ы м и  с т р у к т у р а  и значения  п а р а м е т р о в  си стемы , 
обычно производится прибли ж енн ое  построение к р и во й  п ереход
ного процесса в системе при к а ко м -л и б о  ти повом  во здействи и .

Р азли ч н ы е  м етоды  о п ред елен и я  переходных п роц ессо в  (в  в и 
д е  граф иков  изменения во вр ем ен и  выходной  велич и н ы  или 
ош ибки) д л я  наиболее х а р а к т е р н ы х  р еж и м о в  р а б о т ы  си стем ы  
м о ж н о  разбить  на д в е  основны е группы .

В п ервую  груп пу  вход ят  р а зл и ч н ы е  (а н а л и т и ч е с к и е ,  гр аф и ч е
ские, граф о-аналитические) способы п р и б л и ж ен н о го  реш ения 
диф ф еренциальных уравнений  системы  у п р а в л е н и я ,  из которы х  
наи больш ее  распространение получил операторны й  м ето д ,  осно
ванны й  на использовании п р еоб р азовани й  Л а п л а с а  [Л .  27].

Вторую  груп пу  с о став л яю т  м ето ды , о сн ованн ы е н а  использо 
вании частотных х а р а к т е р и с т и к  систем а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в 
ления . З д есь  наиболее и звестн ы м  я в л я е т с я  м е т о д  построения 
кривой переходного процесса при помощи т а к  н а з ы в а е м ы х  т р а 
п ецеидальны х  вещ ественных частотны х  х а р а к т е р и с т и к .

При использовании операторного  м ето да , б л а .го д а р я  ал ге -  
браи зац ии  диф ф еренциальных уравн ени й  (при п е р е х о д е  к  оп е 
раторны м и зо б р аж ен иям  в е л и ч и н ) ,  сущ ествен н о  у п р о щ а е т с я  
процесс составления уравн ени й  систем  а в т о м а т и ч е с к о го  у п р а в 
ления , который сводится  к определению  п е р е д а т о ч н ы х  функций 
отдельн ы х  звеньев  и преобразовани ю  с т р у к т у р н н п г г х е м  систем  к 
уп р ав л ен и я  (см . гл . II, IV ).

П осле определения передаточной  функции з а м к н у т о й  с и сте 
мы Ф ( р )  операторное и зо б р аж ен и е  выходной вел и ч и н ы  на осно
вании формулы (2 .5) м о ж е т  б ы т ь  получено к а к

Х вых (р) =  Ф (р )Х ах (р).



В к а ч е с т в е  типового вх од но го  воздействия дгвх(0 *  я в л я ю щ е 
го с я  о р и ги н ал о м  по отнош ению  к изображению  ^ в х (р ) ,  чаще 
всего  п р и м ен яется  в о зд ей стви е  в ви де  единичной (с к а ч к о о б р а з 
ной) ф ункции  времени

К р о м е  единичной ф ункции в к ач естве  типовых воздействий 
при и ссл ед о ван и и  систем авто м ати ч еско го  уп р авл ен и я  (гл авн ы м  
о б р а зо м ,  с л е д я щ и х  с и с т е м ) ,  принимаю тся т а к ж е  следую щ ие 
в х о д н ы е  во зд ей стви я :

в в и д е  линейной функции времени

С л е д у е т  им еть  в в и д у ,  что в  ряде  руководств  по операцион
н о м у  исчислению  о п ерато р н ы е  изображ ен ия  функций о п р ед ел я 
ю тся не п р еоб р азован и ем  Л а п л а с а  (принятым в данной  кн и ге ) ,  
а т а к  н а з ы в а е м ы м  п р еоб р азован и ем  К ар со на-Х еви сай да , отли
ч а ю щ и м с я  наличием  м н о ж и т е л я  р  перед интегралом  Л а п л а с а .  
П о э т о м у ,  п о л ь з у я с ь  т а б л и ц а м и  из этих р уководств ,  н уж н о  все 
о п е р а то р н ы е  и зо б р аж ен и я  р а зд е л и ть  на р.

Если и звестн а  п ер ед ато ч н ая  функция системы Ф{р )  и з а д а 
но в х о д н о е  возд ействи е , то определение переходного процесса 
с в о д и т с я  к  н ахо ж д ен и ю  о р и ги н ал а  х вых(/) по его оп ераторном у  
и зо б р а ж е н и ю  Хвых(р ) .  При э то м  до л ж н ы  быть з а д а н ы  н а ч а л ь 
ные у с л о в и я ,  которы е больш ей  частью принимаю тся н улевы м и .

о п ерато р н о е  и зо б р аж ен и е  которой по Л а п л а с у

(0  %  * ох (р) =  —  . 
р

6 ВХ (/) =  Qt  при Q ~  const .

д л я  которой  операторное и зо б р аж ен и е

в в и д е  квад р ати ч н о й  ф ункции  времени

в в х ( 0 = - ^ - * 2 ПРЙ е- =  const ,

д л я  которой  операторное и зо б р аж ен и е

в в и д е  синусной функции времени

6 ВХ (/) «  j4 sin М при  А =  const , b =  const
д л я  которой



Д л я  н ахо ж д ен и я  о р иги н ало в  в си стем ах  н е в ы с о к о г о  п о р я д к а  
м о гут  бы ть  использованы  т а б л и ц ы  о п ер а то р н ы х  и зо б р аж ен и й  
[Л . 27 и др.].

В си стем ах  вы ш е третьего  п о р я д к а  обычно п о л ь з у ю т с я  в то 
рой теоремой р азл о ж ен и я  Х е в и с а й д а ,  с ущ н ость  ко торой  з а к л ю 
ч ается  в следую щ ем . П усть  операторное и з о б р а ж е н и е  F ( р )  не
которой функции f ( t )  п р ед ставл ен о  в ви де  д р о б и

P? t  (Р)

гд е  Л ( р ) ,  Г 2(р) — полиномы о т  р.
Т огда  оригинал м о ж е т  б ы т ь  определен  к а к

п ‘) =  +  <7 - ' )  ^а(О) ^  P / f2(Pk)

где

dp \р=рл *
а Р\, P2, - - .P i i  — суть  корни ал геб р аи ч еск о го  у р а в н е н и я ,  среди 
которы х  нет кратн ы х  и н у л е в ы х  корней *.

Применение теоремы  р а з л о ж е н и я  п о зво ля ет  и з б е ж а т ь  т р у д о 
ем кой  процедуры определения  постоянных и н т е гр и р о в ан и я ,  не
обходимой при использовании класси чески х  м е т о д о в  решения 
диф ференциальных ур авн ени й , но не и з б а в л я е т  от  н ахо ж ден и я  
корней ур авн ен и я  /г2 ( р ) = 0 , я в л я ю щ е го с я  х а р а к т е р и с т и ч ес к и м  
ур авн ен и ем  и сследуем ой  си стем ы  уп р авлен и я .

Из многочисленных способов оп ред елен и я  п р ибли ж енн ы х  
значений корней х а р актер и сти ч еск о го  у р а в н е н и я  н аи б о л ее  эф
фективными, по мнению авто р о в ,  я в л я ю т с я  м е т о д  д е л е н и я  мно
гочленов [Л . 21] и итерационный метод [Л . 1], п р и м ен ен и е  кото
рых п оказан о  на примерах , р ассм о трен н ы х  в §  7. 2.

Построение кривой переходного  процесса при помощ и тр а п е 
ц еи д ал ьн ы х  вещ ественны х  часто тн ы х  х а р а к т е р и с т и к  основано 
на наличии однозначной с в я зи  м е ж д у  ф ункцией лгвы х (/ ) , оп ред е 
ляю щ ей переходный процесс в  системе  у п р а в л е н и я ,  и частотной 
функцией Р (со ) , п р ед ставл яю щ ей  собой в е щ е с т в е н н у ю  часть 
комплексного  в ы р а ж е н и я

Ф ( ja)  =  Р  (íú) -f ¡Q (со),

получаем ого  подстановкой  р =  /о) в  п е р е д а т о ч н у ю  функцию 
зам к н у то й  системы  у п р а в л е н и я  Ф ( р ) .

■ Н ахож дение оригинала при наличии нулевы х  и к р а т н ы х  корней, а т а к 
ж е  учет  ненулевых начальных усл ови й  и зл а гается  в  (Л .  19].



г

М е т о д  т р а п е ц е и д а л ь н ы х  вещ ествен н ы х  частотны х х а р а к т е р и 
сти к  п о д р о б н о  и злож ен  в р у к о в о д с т в а х  по теории а в т о м а т и ч е 
ского  у п р а в л е н и я  [см., н ап ри м ер , Л . 19, 26 и др.]. П р акти ч еское  
прим ен ен ие  м е т о д а  и лл ю стр и р уется  в данной книге  на п р и м е
р ах ,  р а с с м о т р е н н ы х  в §  7.3. П одробны е таб лиц ы  и спользуем ы х  
при э то м  т а к  н а з ы в а е м ы х  Л„ -функций с о д е р ж а т с я  в [Л . 26].

В с л е д я щ и х  си стем а х  п ереходны й  процесс часто  о п р е д е л я ет 
ся  в в и д е  гр а ф и к а  изменения не выходной величины системы  
в в ы х ( 0 .  а  ош ибки  0 ( 0 -  В э то м  сл уч ае  п ередаточная  ф ункция 
з а м к н у т о й  си с те м ы  о п р е д е л я ет с я  формулой (2 .14 ) [вместо  | 
(2 .1 2 ) ] ,  а  н а ч а л ь н ы е  у сл о ви я  п ересчи ты ваю тся  с учетом  соотно
шения

е ( 0  =  е вх( 0 - е вых( а

§  7.2 . П р и м е р ы  реш ения ур авн ен и й  операторны м м етодом

П р и м ер  7 .1 . О пределение переходного  процесса в ап ериоди 
ческом  з в е н е  при единичном входном  воздействии . 

П е р е д а т о ч н а я  ф ункция з в е н а

Хвых (Р)  ^  *
. * вх (Р) 1 +  Т р '

В х о д н а я  величи н а  п р е д с т а в л я е т  собой единичную функцию 
времени  х Вж ( 0 а Ч 0 :  Л"*1; п осто ян н ая  времени звен а  7*=0.05; 
0 ,5  и 2 ,5  с е к .

П ри * „ ( / ) «  1 ( 0

* в ы х  ( Р )  = (1 + Т р ) р

П о л уч ен о  простое оп ераторн ое  и зо б р аж ен ие , д л я  которого 
оригинал

*вы*(0 =  а ( 1 — е  г )*

Н а  рис. 7.1 построен гр аф и к  функции х Вы х (0  ПРИ з а д а н н ы х  
зн ач ен и ях  Т.

П р и м ер  7 .2 .  Построение гр а ф и к а  изменения выходной  в е 
личины а п ер и о д и ч еско го  з в е н а  при линейном входном во зд ей ст 
вии х Вх ( 0  = я Л

П а р а м е т р ы  зв е н а :  6 = 1 0 ;  а  =  4 0 ~ ;  Г = 0 ,0 5 ;  0 ,5  и 2 ,5  с е к .
с е к

}



Т о ™  Р'
Ф ункцию  * в ы х (0  м о ж н о  найти  по т а б л и ц а м  или интегриро

ван и ем  в пр еделах  от 0 до  / о р иги н ала , со о т в е тс т в у ю щ е го  изо
б раж ен ию

ак

Х вх (Р )  =  - 7  .
Ра

а
"ГГ

( 7 > + 1 )р а

№,№ 
*««(*I

Рис. 7.1. Кривые Я в ы х ( 0  д л я  а п е 
риодического звена при единичной 

* входной функции

2.5 Ь.се*

Рис. 7.2. К р и вы е  Д в ы х (0  Дл я  
апериодического  з в е н а  при ли

нейной вх о д н о й  функции

В обоих с л у ч а я х

* вых (0  =  а М  — аИТ 1̂ 
П осле  подстановки  численны х величин

построен на
^вых ( 0  — 400/ — 4 0 0 Г 1 1

Граф ик х Вы х (0  д л я  у к а з а н н ы х  значений  Т 
рис.7.2.

Пример 7.3. Построение гр аф и ка  * пы х ( 0  д л я  апериодиче
ского  звен а  при к вад р а ти ч н о м  входном во зд ей ств и и .  

П ер едато ч н ая  ф ункция з в е н а

^ВЫХ (р) _  &
х вх (Р) Тр +  1 '

П ар ам е тр ы  зв ен а :  Г = 0 ,0 5 ;  0 ,5  н 2,5 сек\ 6 = 1 0 .
В х о д н ая  величина

( 0  =  - ^ 3,

гд е  6 = 4 -
сек*



кьха* ( 0  =  Хвх(р) =  — , т о  Хвих(р)=* , 1ч , 
р* (Тр  +  1 ) ^

И н т е г р и р у я  д в а ж д ы  ориги н ал , соответствую щ ий и з о б р а ж е 
нию

« М О

«АО
350

кЬ

(Тр  4 -  1 )р  

получим

зда
?5(7
т
150 
100 

50 

о

Т-ОМсеи !
*Х8к (р)-, 7 /

Тг0,5сек~Л1/
7 секЛ ̂ 1/

кЬ
А‘иых (0  “  “  ¿г — ЬкТ1 •-[- ЬкТЧ 1 — е

.  о\ *Выя№ЫЧ*  “ То—  х и)

I 2 3 и 5 В Ьсек

Рис. 7.3. К р и в ы е  Х Вых (О 
дл я  апери одического  з в е 
на при квадр атичн ой  

входной  функции

Ь.сек

Рис. 7.4. Кривые Х ВЫх ( 0  д л я  апериоди
ческого звена  при синусной входной 

функции

П осле п о д с т а н о в к и  числовых величин

*вых (0  =  20/2 — 4077  — 40712  ̂1 — е  т1.

Г р а ф и к  х Вы х ( 0  д л я  з а д а н н ы х  значений Т построен на 
рис. 7.3.

П р и м ер  7 .4 . П остроение гр аф и ка  х вых( 0  д л я  апериодиче
ского  з в е н а  при си нусои дальн ом  входном воздействии.

П уС Т Ь  Л 'о х ( 0  =А  б ш  Ш ,

где  /1= 1 , £1 = 2 —  .
с е к

Т огда

V  /«Ч Л П&х (Р) =

■̂ вых (Р) --

р ‘ 4- В* 

АЛЯ
(Тр  4- 1) (Р* 4- П2) . 

204



П о л ьзуясь  таблиц ей  операторны х и з о б р а ж е н и й  [Л . 27], н а 
ходим

е  7 -\- s in (Ш  — a rc tg  TQ)(0 =
кА m

После подстановки  числовы х  величин

111 Ч!' _ ^
*вых ( 0  =

10

у  4Г 1 +  1

2 Г е  r  -h s i п (2/ —  a r c t g 2 7 ’)
I 4 7 a  +  1

Граф ик дгПы х ( 0  построен на рис. 7.4.

‘« л yCejp
1*7мр)р

в В»х(Р'

*oCejgP

Рис. 7.5. С т р у к т у р н а я  схем а  сл едящ ей  си ст ем ы

Пример 7.5. Построение граф ика  и зм е н е н и я  ош ибки с л е д я 
щей системы по с ем ей ству  б е зр азм ер н ы х  к р и в ы х .  П ер ед ато ч н ая  
ф ункция следящ ей  системы

в  ( р ) _ _  ? 'м р г +  (1 4- £ у ) Р

9вх(Р) р* +  (1 +  Лу А0)р  +  £>’

П ар ам е тр ы  си стем ы : 7'м =  0,04 сек\ Ау =  3 0 0 ;  &о =  0 ,002; 0  =

=  100— . С т р у к т у р н а я  с х е м а  системы  и з о б р а ж е н а  на рис. 7.5.
с ек

В о сп о льзуем ся  приведенны м и  на рис. 7 .6  б е зр азм ер н ы м и  
кривы м и  ошибки 0 ( 0 .  построенными по о р и г и н а л у  оп ераторно
го изображ ен ия

р2 4- 2;о)„рв ( р )  =
( р а 4-2;о)0 Р4-Ч))Р

д л я  различных значений коэффициента з а т у х а н и я  £ при единич
ном входном воздействии  6 Вх ( 0  =  НО-

П о д с т а в л я я  численные зн ач ен ия  п а р а м е т р о в  и п риним ая

в нх (Р) =  — . 
р

б уд ем  иметь
0 ,0 4 р * 4 -  1 ,6 р  р а 4 - 4 0

( 0 ,0 4 р а 4- 1 , 6р  - f  100) р  р* 4-  4 0 р  4-  2500
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С р а в н и в а я  полученное в ы р а ж е н и е  с и зображ ен ием  ошибки в 
б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р а х ,  н ахо д и м , что в наш ем сл у ч а е  ш20 =  
=  2500 и, с л е д о в а т е л ь н о ,  й)0= 5 0 .

Из у р а в н е н и я  2 • 5 0 £ = 4 0  находим  £= 0 ,4 .
В ы б и р а е м  н а  рис. 7.6 кр и вую  при £ = 0 ,4  и наносим по оси 

абсцисс з н а ч е н и я  времени  из у сл о ви я

где  / — б е з р а з м е р н о е  вр ем я . 
8(0

О)0

1,0 2,0 3,0 ЬД 5,0 88 V

е м
1,0 
0,8 

0,6 

О,и 
0,2 

О 
0,2 

ОЛ

\\
*«-

олг одч\ ДбОМй\Лп и  сел

Рис. 7 .6 . Б езразмерн ы е 
к р и в ы е  ош ибки д л я  си* 

стем  вто р о го  порядка

Рис. 7.7. График 0 (/ )  д л я  с л е д я 
щей системы при единичном во з 

действии

В р е з у л ь т а т е  получим гр аф ик  0 ( 0 .  приведенный н а  рис. 7.7. 
П ример  7 .6 . П остроение гр аф и к а  в Вы х (0  Дл я  следящ ей  

системы  при в х о д н о м  сигн але , и зм ен яю щ ем ся  по линейному з а 
кону 6 В* ( 0  =  Ш .

С и с т е м а  и м е е т  сл едую щ и е зн ач ен ия  п ар ам етро в : /гс =
=  50 в ! рад\  6 У= 4 0 0 ;  се = 0 ,6 Г „ = 0 ,0 2  с е к ; /р= 250; £0=

рад/с е к
=  Ю-4 ;_£2=60 г р а д ! с е к .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  сл ед ящ ей  си стем ы  и зо б р аж ен а  на рис. 
7.5. Т а к  к а к

0„(О = Я<=4- р4
то о п ер а то р н о е  и зо б р аж ен и е  выходной  величины

Ш
в Выя (Р) =

где
1Г и р« +  ( 1 + А у Л0) р + О )  р* ’

Ас А у£> =
с е  ^
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В справочнике по операци он ном у  исчислению и м е е м  ф ормулу
1 ]

( (р+ а)а+ 6*1р*  ‘ +  

гд е  A ,= 2 a rc tg — — .

В ы р аж ен и е  д л я  9 Вы х(р ) м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  к  ви д у
^  , ч о н  1
® В Ы Х  (Р) —  /л ‘  “  — — — —

( ,  + L t £ * * • £ >

faWdé/xíV.wá

w 9
¡o

У

Ч j t )

г
№ m  m  m  m  ол  t.un

Рис. 7.8. Графики 6 В*(/ )  и 
0 в',т (/) д л я  сл едящ ей  систем ы  

при линейном воздействии

Рис. 7.9.  Г раф ики  0 в х (О  
и 6 *ых ( 0  при к в а д р а 

тичном воздей ствии

П р и р авн и вая  соответствую щ ие коэф ф ициенты зн ам ен ател ей ,  
з а м е ч а е м ,  что последнее  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  с в е с т и  к  формуле 
сп равочн и ка , если полож ить

___ I +  ^

27-и '

*  =  - + К 4 0 Г м - ( 1  +  АуАо)3 ;
** Ы

D 
Тм

а 3 +  68

У ч и ты вая  постоянный м н о ж и тел ь  f í ,  б у д е м  и м еть

e„„, (0 =  a t  -  Q [ - j - e - ° ' s i n ( b t - y

После п одстановки  численных значений п а р а м е т р о в  системы 

®вых ( 0  =  60* — 60  [0 ,00777  — 0 ,0 1 2 9 г " 26'  s in  (77,4/ — 3,79)] . 

Граф ик е « ы х ( 0  п р ед ставл ен  на рис. 7.8.
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П рим ер  7 .7 . Построение гр аф и к а  в ВНх ( 0  Для следящ ей  си 
стем ы  при к в а д р а ти ч н о м  вх од н о м  воздействии .

П у с т ь  в вх ( ( )  =  —  /а fe -  40  - — )
2 \ егка /

П о д с т а в л я я  в передаточную  функцию системы , р ассм о тр ен 
ной в п р и м ер е  7.0, значение

е п* ( р ) = ~ - -  рл
б у д е м  и м е т ь

г\ /  ̂ Е>е
©ПЫХ (Р) — Тм р * + ( \-\ ky  60) р  +  £>]р>

В в о д я  те  ж е  подстан овки , что и в примере 7.6, запиш ем

©пых (Р) =  (я2 +  Ь~) е  1 .
р Ч ( р  +  о)*-{-&а1

Готовой ф о р м ул ы  в сп равочн и ке  нет, поэтому проинтегриру
ем о р и ги н ал  табличн ого  и зо б р аж ен и я ,  использованного в при
мере 7.6:

t
1 dt ,

р3 [ ( р - {•• а ) 2 4 -  b2J J  c r +  ¿ 2
o 

где

X =  2a rc  t g —— .
•—a

В ы п о л н я я  интегрирование и у ч и т ы в а я  наличие постоянного 
с о м н о ж и т е л я  е, получим

©ВЫл ( 0  =  ---------- -------Í2at  +  e~at Г—  sin (Ы — X) +
вых v ’  2 о2 +  6* \ [ ь

-| -co s (6/— Я) +  - ^ - s i n ^ — COS?»J.

П о д с т а в и в  в последнее в ы р а ж е н и е  численные значения п а р а 
м етров  с л е д я щ е й  си стемы , б у д е м  иметь

©вых ( 0  =  20/2 -  0 ,0 0 6  {52Í +  е~ш  [0 ,3 3 6  s i n (77 ,4 í  -  3 ,79 ) +

*f c o s  (77,4/ — 3,79)]  +  0 ,5 9 7 ) .

Г р аф и к  ф ункции  0 ВЫх(О п р ед ставл ен  на рис. 7.9.
П ример  7 .8 . О пределение переходного процесса на вы х о д е  

с л ед ящ ей  с и с т е м ы  при 6 ВЫх ( 0  s in  Q/.
З н ач е н и я  п а р а м е т р о в  входного  во зд ействи я : /4 =  1, £2 = 

=  8 p a d ¡ с е к .
П о с к о л ь к у



то и зо б р аж ен ие  выходной величины с л е д я щ е й  си стемы  (из при 
м ера  7.6)

0  (р) = ----------------------— -----------------------.вмх р2 +  (1 +  ^  к о )  Р  +  Щ  {р2 +  т

В водя  т а к и е  ж е  подстановки , к а к  и в п р и м е р е  7.6, може.м н а 
писать

©вых (Р) = (в2 4- Ь2) -------------- ---------------- .

П ри м ен яя  соответствую щ ую  ф о р м ул у  из справочника  по 
операционному исчислению, б уд ем  и м еть

а2 4-6*
в ш х (0

V{а* +  Ь2 — Q2)2 +  4а 2 ÍP
( a 2 + 6г ) Q -  е  at s in (kt —  ф ) ,

где
Ь l^(a* +  í?2 — Q2)8 +  4а2 « «

» , 2а£2 , —2ub.% «  a re  tg  —— — — ; cp =  a r e  tg
Q2 -f- ÍJ2 — L>3 ’ fla „  ¿a +  j>a

П о дстави в  численные значения п а р а м е т р о в  системы , п о л у 
чим

6 ВЬ1Х (t) =  1,024 sin (St — 0 ,063) +  0 ,1 0 6  е~ш  s in  (77,4/ -  3 ,7 9 ) .

Значения в Вы х (0  приведены в 
таб л .  7.1, по которой построен г р а 
фик, и зображ ен ны й  на рис. 7.10.

Т а б л и ц а  7.1

В/шr(¿) 
1,0

Í, с е к <W'> Л с е к ° В Ы Х<'>

0 0 0,20 1,021
0,005 0,0008 0,35 0,401
0,01 0,0076 0,50 —0,73
0,05 0,341 0 ,60 - 1 ,0 2
0,10 0,682 0 ,80 0,0552
0,15 0,929 1,00 1,02

0,5

0

-0,5

- 1,0

/\
I \ 1 10

0 2 '0,9 1 В I и U «

Рис. 7. 10. График f)„i,i x ( 0  
при синусном воздействии

Пример 7.9. Построение кривой п е р ехо д н о го  процесса в с л е 
дящ ей  системе  с ж естко й  отрицательной  обратной  связью  по 
скорости.

С т р у к т у р н а я  с х е м а  системы  и з о б р а ж е н а  на рис. 7.5.
У п р авл яю щ ее  воздействи е  имеет в и д  единичной  функции в р е 

мени.



С и стем а  и м е е т  сл едую щ и е п ар ам етр ы : передаточный коэф
фициент п р е о б р аз у ю щ е го  устройства  /го =  50  в ! р а д ; передаточный 
коэффициент у с и л и т е л я  Ау = 8 0 0 ;  скоростной коэффициент д в и г а 

т ел я  с в«=0,6 — -— ; э л ек тр о м ех ан и ч еск ая  постоянная  времени 
ра д/ с е к

д в и га т е л я  ^  =  0 ,04  сек\  передаточное число р ед укто р а  /р= 2 5 0 ;  
коэффициент ж е с т к о й  обратной связи  Ло=0; 0 ,0001; 0 ,00565 ; 0,01. 

П е р е д а т о ч н а я  ф ун кц и я  разом кн утой  си стем ы
1

йу --------
/ ______ ¿ е  /р

№{р) =  к с -----------<г м Р + 1 )Р  _  О
1 (Гир+1+*у *о)Р ’

К  у  —— —

се /р .
--------- -----  *0Се1рР( Т и р  +  1 ) р

где  О =  .
се /р

О ператорное и зо б р а ж е н и е  выходной величины

е . ы ,  (р) =  г г ^ - т  в и  (/>) = -------- !— в „  (р )=
1 +  V? (р)  1

иУ(р)

0  е„(р).тм Р* -Ь(1 Н- Ау А0)Р + >̂
При 0 в ы х (О  =  Ч О  

операторное и з о б р а ж е н и е  входной величины

©вх (Р) =  у  .

то гда
о

[Гм р>+(1 + * у * о )Р  +  ^1Р 
р

= ___________ Л,___________
/ .  1 Ч -  * У  * 0  \

В таб л и ц е  о п е р а то р н ы х  и зображ ений  и м еем : 
при п 2> т 2

------------- !-------------Г1 _  е -~т1 /с о э  п х * +  —  з1п п х / ) ] ,
р (р* +  2 т р  +  л*) л1 [  \ П» }\

где  « 1 »  Vп*  —  т 2 ;



п р и т * > л *

, Ъ , 1 — - 7 - [  1 — е~т‘ (сЪ а/ +  —  вИ а* ) ] ,р {р* +  2тр  +  л * )  п* [  \ а  / ]

где  — П1 .
В данном сл у ч а е

2т  = - ^  кУ *° ; п* =  — .
Г м Г м

В зависимости  от 6 0 м о ж ет  б ы ть  п 2> т 2 и ли  т 2> п 2. 
Рассм отри м  н еско лько  сл уч а ев  при р а з л и ч н ы х  значениях  £0:
1) ¿о=0 .

2 т  =  —  =  — 5—  = 2 5 ;
Гм 0 .0 4

т = =  12,5; т 3 =  12,5а =  156 ,2 ; 

п* =  - А  =  *с *г = ---------------------- =  6666 .
Г м с , ; р Г м 0 , 6 - 2 5 0 . 0 , 0 4

ггг2< п и
Чтобы перейти от и зо б р аж ен и я  к о р и г и н а л у ,  н аходим : 

пх =  К я *  —  т ! =  К 6 6 6 6 — 156,2  =  80 ,7 5 ;

=  12-5 
л ,  8 0 ,7 5

то гда
.- 1 2 .5 Г

=  0 ,155;

©вых ( 0 = 1 — в ' ' ( с о в 80,75/ +  0 ,1 5 5  а п  8 0 ,7 5 0  . 
2) А0= 1 0 - 4.

2 т  =  1 + *°*у =  ‘ -К800- 10" 4 =  27-
* Т н 0 ,0 4

т  =  13,5; т г =  182,25;

л ,  =  V  6 6 6 6 — 182,25 =  8 0 ,6 ;  

па — 6666; —  =  0 ,1 6 7 5 ;  

т 3 < п3.

е вых ( 0 = 1 — е-13,5' (соб 80,6/ +  0,1675 п 80,60 . 
3) кй =  0,00565.

2 т  =  1 +  *° *у =  » +0.00565-800 =  138- 
Тл 0 ,0 4

т  =  69; т 2 =  4760 ; т 2 <  л*;

п , =  1 / 6 6 6 6 - 4 7 6 0  =  43 ,6  ; —  =  1,583;
'Ч

©вых (О =* 1 (сое 43,6/+ 1,583 э т  43,60- 
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4) А0 « 0 , 0 1 .  

2т  = =  225; т  =  112,5;
Т ы 0 ,0 4

т- ~  12 635; т .  е .  т 2 >  я а.
При этом  у с л о в и и  (по приведенной вы ш е формуле) 

а  =  V  т 2~ п г =  / 1 2  635 — 066(3" =  77,25;

—  =  1,456;
а

е вых ( 0 = 1 — е-112'5' (сЬ 77,25* +  1,456 77,25/).
Т а б л и ц а  7.2

о
п ы х

о
п ы х

1, с е к
Л

II
■ь?

о
II

О
С?
II

V

1, с е к

1

1
0

1
о '
II.

<Г

о
о
II

-СЕ

0 : 0 0 0 0 0 , 1  . 1 , 0 2  . 1 ,01 0 ,9 9 2 0 ,9 7 3
0,01 0 ,2 9 3 0 , 2 7 4 0 ,1 6 0 ,1 7 0 , 1 1 1 . 2 1 ,17 — —

0,02 0 ,9 1 3 1 . 1 0 ,4 0 8 0 ,4 0 , 1 2 1 , 2 2 1 , 2 — —

0 ,0 3 1 ,44 1 ,4 3 0 ,6 1 5 0 ,57 7 0 ,1 5 0 ,8 5 0 ,8 9 — —

0 ,04 1,61 1 ,5 9 0 ,7 6 6 0 , 7 0 4 : 0 ,1 9 1 ,0 8 1 ,07 — —

0 ,0 5 1 ,3 3 1 , 3 9 0 ,8 6 4 0 ,7 9 6 : 0 ,2 8  ■ 0 ,9 4 9 0 ,95 6 — —

0 ,0 6 1 , 0 2 1 , 0 2 0 ,9 1 9 0 ,8 5 3 0 ,2 7 1 ,0 3 1 , 02 — —

0 ,0 7 0 ,7 0 5 0 , 7 2 6 0 ,9 5 5 0 ,8 9 2 ; 0 .31 0 ,9 8 6 — — —

0 ,0 8 0 ,5 9 6 0 ,7 1 0 ,9 7 4 0,926| — — — — —

0 ,0 9 0 ,8 2 4 0 ,7 9 1 0 ,9 8 6 0,9641

<и*>
1.Б 

14 
1,2 
10 

' 0, в 
ц  
ом 
и  
о

¡1 I
24
Т з ч/'' 1”  \

\7
и'4

1 ___
0,1 0,2 0,3 Ь.сек

Рис. 7.11. Граф ики 6 в ы х ( 0  д л я  сл е д я 
щей си ст ем ы :

/ - * 0 - 0 ;  2 —  А о - 1 0 - 4  : 3  -  * 0  -  0 ,00565 ;
4  —  А с - 0 ,0 1

Р ассчитанны й  по табл .  
7.2 г р а ф и к  0вых(О изо бра
ж е н  на рис. 7.11.

Пример 7.10. Построение 
кривой  переходного про
ц есса  0 Вых(О в следящ ей  
си стем е  с ж есткой  обратной 
с в я зь ю  по скорости (рис. 
7 .5) при изменении у п р а в 
л яю щ его  воздействия п о з а -  
ко н у  единичной функции 
врем ени .

С и стем а  имеет с л е д у ю 
щие п ар ам е т р ы : пер едато ч 
ный коэффициент п р еоб р а 
зую щ его  устройства  £с = 
=  0 ,87  е/град ; передаточный 
коэффициент уси ли теля



£

6 У = 400; скоростной коэффициент д в и г а т е л я  се== 0 ,0 1 3 1 — ——  ;
гр а о ,с ек

э л е к тр о м е х ан и ч е с к ая  п остоянная  вр е м е н и  д в и г а т е л я  Тм =  
=  0,02 сек\ п ередаточное  число р е д у к т о р а  /р — 200 ; коэф ф ициент 
ж есткой  обратной  связи  /г0 = 0; 0 ,0001 ; 0 ,00 565 ; 0,01.

П ер ед ато ч н ая  функция р а зо м к н у т о й  си стем ы  (см . п р и м ер
7.9)

№( р ) ^ р

где

0  =
кс ку 
с е  /р

О ператорное и зображ ен ие  вы хо дн о й  величины
Р  
Т„

в аых(Р) = . ®»ЛР)= ---------г . .  .1 +  Г ( р )  , „  , 1 - М у * „
Р 24- Р н-

р

При 0 Вх(О =  1 (О

Овх (Р) =

©ак (/»•

о ткуда

®ВЫХ (р)  --

р

1 4 -  к ч Р  \
Р |Ра +  — 1  У - - Р +  - ^ г - )Тм Г,

Д л я  р асч ета  переходного п р оц есса  применим  ф ормулы , п р и 
веденные в примере 7.9: 
при п2> т 2

I 1 Г,  "~т1 1 с о $ п х( — ъ\пп1 1
р(рЕ 4- 2тр +  л2) 

где  Л! =  У п г — т 1 ; 

при т 2> п 2
1 1 — е ^сЬ а/ Н- —  эИ

р  (р> +  2т р  +  л 2) • ,

где а  =  ] / т 2 — п 2 .
В данн ом  с л у ч а е

2 т  =  ку ; п2 =  —  .
Ти Тм

В зависим ости  от ¿о м о ж ет  б ы ть  т 2> п 2 или п 2> т 2.
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Р ас с м о тр и м  н е с к о л ь к о  сл уч а ев  при р а зл и чн ы х  значениях  k0: 
1) kQ — 0.

2  т  =  —— =  1 - =  50;
Ти 0,02

m  — 25; п г  =  625;

=  к^ кУ = -------° ’87' - - -------=  6660 ; -г
[ Т м c e j p T M 0,0131 2 0 0 0 , 0 2

п х =  У п 2 ~ ш 2 =  К 6 6 6 0 - 6 2 5  =  77 ,7 ;

= 0 ,3 2 5 .
л ,  7 7 ,7

П ерейдем  о т  и з о б р а ж е н и я  к оригиналу . Т а к  к а к  т 2< п 2, то 

в вых ( 0 = 1  — е~т  (cos 7 7 ,71 +  0 ,325  sin 77 ,70-

2) k0 =  10“ 4 .

9 m  -  | + Л * у  _  I + 4 0 0  1 0 - 4 _  , 2 .
Tu ~  0,02 ~~

m  =  26 ; m 2 =  676;

rt, =  K 6 6 6 0  — 676 = 7 7 , 4 ;

J L  =  _ * L  ^ 0 , 3 3 6 ;
« ,  7 7 ,4

@вы*(0 =  1 —  e " 26' (eos  77 ,4 í +  0 ,3 3 6  s in  77 ,40-
3) kQ =  0 ,00 565 .

'2 m  =  | + * ° * у =  ] + ° '0 ° 565-400 =  163-
r M 0,02

m =  81 ,5 ;  m2 =  6642 ;

П! =  ]/"6665  — 664T  =» 4 ,8 ;

m  8 1 ,5  __

n, “  4 , 8  ~~ ’

®вых ( 0 = 1 “  '  (eos 4 ,8  M -  17 sin 4 ,8  0- 

4) k0 =  0 ,01 .

TM 0 ,0 2

m =  125; ma =  15 600.



В д ан н о м  с л у ч а е  т 2> п 2, а с л е д о в а т е л ь н о ,

а  =  У  т *  —  л* =  у /  15 6 0 0 —  6665 =  94 ,6 ; 

125 =  1,32;

(сЬ 9 4 ,6 *  +  1 ,32 эЬ 94 ,6  0 .е . н, ( о ®  1 - «
Д а н н ы е  р а с ч е т а  0 ВЫх(О 

п р ед ставл ен ы  в таб л .  7.3, 
на основании которой 
построены кр и вы е  пере
ходны х процессов в сле 
дящ ей  си стем е  (рис. 
7 .12 ) .

Пример 7.11. Постро
ение кривой переходного 
процесса ©Вы х ( 0  в сле 
дящ ей  с и стем е  с гибкой 
обратной связью .

С т р у к т у р н а я  схема 
системы и з о б р а ж е н а  на 
рис. 5.9, а .  У правляю щ ее 

Л

т  ___

~а “  9 М  
-1 2 5  I

ЦШ 0,02 №  ОМ 0,05 №  0 7  ОМ 0.09 ис е*

Рис. 7.12. Граф ик 9 йы * ( 0  д л я  с л е д я щ е й  
системы:

!,  7 — * ♦ -0  и * о-Ю ~ ‘4; * - * е-0.00$6Б<: ■# — 0,01

Т а б л и ц а  7 .3

с е к

ВЫ*

/, с е к

°еых

I
1

I

0

1 V

1
5

о
%

о
о

0 0 0 0 0 0 ,045 1,34 1,32 0 ,883 0 ,71
0,005 0,07 0,075 0,05 0,06 0 ,0 6 1,08 1,05 0,996 0,81
0,01 0,266 0,269 0,19 0,166 0 ,07 0,917 0,925 0,998 0 ,8 8
0,015 0,52 0,50 0,354 0,271 0 ,08 0,865 0,893 0,999 0 ,9 6 5
0,02 0,792 0,785 0,493 0,366 0 ,09 0,898 0,896 _ _ -
0,025 1,0 1,02 0,616 0 ,45 0,1 0,964 0,967 _ _
0.03 1.20 1,199 0,702 0 ,53 0 ,2 0,999 1,0 _
0,035 1,34 1,33 0,712 0 ,6 _ _ _
0,04 1,36 1,35 0,34 0,653 — — — — —

во здействи е  и зм ен яется  по з а к о н у  единичной  функции в р е м е н и .
С и стем а  им еет  следую щ ие п а р а м е т р ы :  передаточны й к о э ф 

фициент преобразую щ его  у с т р о й с т в а  = 0 ,8 7  в/ г р а д ; п о с т о я н 
н а я  времени  поперечной цепи я к о р я  ЭМ У  7 д = 0 ,1 2  с е к ,  э л е к т р о 
м е х а н и ч е с к а я  постоянная вр е м е н и  д в и г а т е л я  7^,—0,25  с е к ;
скоростной коэффициент дви гател .я  с # = 0 ,0 1 0 6 ----- ------ ; п е р е д а -

'• “ град/с ек
точное число р ед ук то р а  /р = 1 6 5 ;  коэфф ициент гибкой о б р а т н о й

•«к



с в я з и  Л0= 0 ,2 ; коэф ф ициент усиления уси ли тел я  ky — 100; посто
я н н а я  времени  ст аб и л и зи р у ю щ е го  звеи а_ Г о = 0 ,5  с е к .  

П ер ед ато ч н ая  ф у н к ц и я  разом кн утой  системы

ч
Се /р

(1 + ТпР) (1 + 1 м Р) Р

I ,___ с е  /р__  Се ¡р  РГП Р
(1 +  7 'цР) (1 +  Тир)  р  (1 +  Т0 р)

П ер ед ато ч н ая  ф ун к ц и я  зам кн уто й  системы

( р )  _  У (р ) 
е о х (р)  1 +  (р>

м _____________________________ р д+ Т 'Р )____________________ ___
ТчТиТ&Н{ТяТи+ Т ^ ы+Т9Тч)р+{Тя+Т№+Т0+Ьу*^)р*+{1+ОТ0)р 1-0’ 

гд е

0  _ ¿с Ьу
се!р

О пределим  числ ен н ы е  зн ачен ия :

О  -  ■ 0 -87- 100 -  .19,7;
0 ,01 06 -1 65  

Т „Т н Т о =  0,  1 2 -0 ,2 5 -0 ,5  =  0 ,015 ; 

Тц Т'м +  Т’о -\-Тя Т0 ~  0,12-0,25 +  0,5-0,25 +  0,5-0,12 = 0,215; 
Тя-\-тя + Г0 + к,к0Т0 -  0,12 +  0,25 + 0,5 + 100-0,2-0,5 = 10,9;

1 +  О Т 0 =  I +  4 9 ,7 -0 ,5  =  25 ,9 ;
в в ы Л р )  _  _______________ 4 9 ,7 ( 1  +  0 , 5  р)_______________

е их (р) 0 , 0 1 5  р 4 +  0 , 2 1 5 р 3 +  1 0 , 9 р Ч - 2 5 , 9 р  +  49,7*

Х ар ак тер и сти ч еск о е  у р а в н е н и е  системы имеет ви д

0 , 0 1 5 -|- 0 ,2 1 5  р 3 1 0 ,9 р3 -!- 25,9 р  +  4 9 ,7  =  0,
или

р* +  14,3 р 3 +  7 2 5 р2 +  1710 р -ь  3320  — 0.
•■ч

О пределим  корни х ар ак тер и сти ч еск о го  у р а в н е н и я  по методу  
д е л е н и я  многочленов [ Л .21].

П ер во е  п р иб ли ж ени е :

7 25  р 2 -¡- 1710 р +  3320 =  0 ,

или
р 2 +  2 ,37  р +  4 ,6  =  0 ;



Второе приближение:

692 р2 - г  1660 р  4- 33 20  =  0 ,
пли

р 2 -г  2 , 4 р  4 - 4 , 8  = '0 ;
_ _ р ] -1- 14,Зр3 ~  725р3 1 7 1 0 р -¡- 3 3 2 0 |ра -1- 2 , 4 Р + 4,8

¿ ± _2Л £ ± Ш __________  1 ^  +  1 2 р  +  691‘
__12 р3 -|- 720р 2 +  1 7 Юр

12 р3 4- 29 р3 4- 5 7  р
__691 р2 -(- 1650 р + 3320

691 р 1 -|- 1660 р  + 3310 .

Д ал ьн ей ш и е  вычисления не и м ею т  с м ы с л а ,  т а к  к а к  р е з у л ь т а т ы  
их отли чаю тся  лишь в третьем  з н а к е .

Т аки м  об р азо м , х ар ак те р и с ти ч ес к о е  ур авн ени е  с и с т е м ы  р а з 
л а г а е т с я  на д в а  квад ратн ы х :

691 р Ч -  1 б 6 0 р -Ь 3 3 1 0  =  0 и ра 12р  -Ь 691 = 0 ,
или

р 2 - ¡ - 2 , 4 р  +  4,79 =  0  и р 2 -Ь 1 2 р -1- 691 = 0 .

Корни характери сти ч еского  у р а в н е н и я :—

Ч>1Л =  ~  1.2 ± / 1 . 8 3 ;  

р3 4 =  — 6  +  / 2 5 ,6 .

Т аки м  об р азо м ,

р , =  -  1,2 -Ь / 1 ,83  =  2,19Ч|90° +  33° 15' ;

р2 =  - 1 , 2 - /  1 ,83 =  2 ,1 9  | — (90° +  33° 15');

р3 =  — 6 +  / 2 5 ,6  =  2 6 , 3 190° 1 3 ° 1 0 ' ;

р4 =  — 6 — / 2 5 ,6  =  26 ,3  | — (90° +  13 10г>.

/ П р и в вх( 0  =  1 ( 0  I  3

^ ь х ( Р ) = — .
р

О ператорное изображение вы х о д н о й  величины 

а  _  Л  (Р )  1



М р ) *  4 9 . 7 ( 1 + 0 , 5 р ) ;
/?,(/>) =  0 ,015  р 4 +  0 ,2 1 5  р 8 +  10 ,9 р а +  2 5 ,9  р  +  49,7.

И сп о л ь зуем  вторую  т е о р е м у  разлож ения (7 .1 )  д л я  о т ы с к а 
ния о р и ги н ал а  по его  и зо б р аж ен и ю . В данном  с л у ч а е :

^  (р) =  0 , 0 6  р 3 +  0 ,6 4 5  р2 +  21 ,8  р  +  2 5 ,9 ;

Рх (Р) =  4 9 , 7 ( 1 +  0,5 р).

В ы ч и сл и м  - 1 (р ,)■■■:
Рх Р% (Рх)

р1 =  _  ! ,2 +  / 1,83 =  2,19| 903 +  33° 15 ';

Л  (Рх) =  4 9 ,7  [1 +  0 ,5  (— 1,2 +  / 1,83)] -  
=  2 0 ,9  +  / 4 5 ,5  =  49 ,7|66°22 ' ;

Г ^ )  =  0 ,0 6  р? +  0 ,6 4 5  р\ +  21 ,8  р, +  25 ,9 ;

0 , 0 6 р} =  0 , 0 6 - 1 0 ,5  19°45> =  0,621 +  /0 ,10 6 ;

0 ,64 5^1  — 0 ,6 4 5 - 4 ,8  | 18 0 °+ 6 6°3 0 '  =  — 1 , 2 3 - / 2 , 8 4 ;

21 ,8  р х =  21 ,8  ( -  1,2 +  / 1,83) =  -  26,1 +  / 39 ,8 ;

(Рх) =. —  0 ,7 9 8  +  / 37 =  3 7 190° +  Г 1 5 ' .
Т о г д а

Л ( Р 0  ' 4 9 , 7  |6 6 э2 2 '  я -/ < »-+ № в *) .
_ _  =  0 ,6 1 3  е

р ,  F 2 (P i) 37|90а +  1°15' . 2 , 1 9 ] 90° +  ЗЗЧ5' . у

С о о тветствен н о  "~

Л<Ра) — Q61 ЗеММ’+И"»1) 
р 2 F  2 (Р*)

В ы ч и сл и м  - - 1 (Рз) ■:
PzFiiP»)
Ро =  — 6 +  / 2 5 ,6  =  2 6 ,3 1 90° +  13°1(Г ;

^1 (Рз) =  4 9 ,7  f l  +  0 ,5 (— 6 +  / 25 ,6 ) ]  =
„  — 9 8 ,6  +  / 6 3 7  =  6 4 4 190° +  8°52 '  ; -

F'2(p 3) =  0 .0 6  Pi  +  0 ,645р] +  21 .8р3 +  2 5 ,9 ;

0,06 p g - 0,06- 181701 270° + 39°30' = 6 9 4 -/ 8 4 1 ; \ 
0,645 pi = 0,645-691'| 180°+26°20" «  -  400 — / 198; V

)



21(8рз =  2 1 ,8 ( - 6 ,0  +  /25,6) =  -  130 +  /556; 
f 2(p3) =  190 — / 482 -  518] — 68°30/ .

644 | 90°+ 8°52 '
Тогда

F 1 (p t)  = _____
p3 . f ^ ( p 3) 518 — 68°30f - 2 6 . 3  [90° +- 13°Ю'

С оответственно

Fii£iL  _  о ,0 4 7 2  е _/64°12'

0 ,0 4 7 2  e /64“12j .

П о д с т а в л я я  в ф ормулу  (7 .1 ) ,  б у д е м  им еть :

е - а М  =  1 + 0 , б 1 з е - ' 19О-+58"8' , -в<- 1’2+' , -аз> '  +

+  0 , 6 1 3 е '<*),+58"8' , -е ,- 1'2- ' 1’83 ) ' + О , 0 4 7 2 е ' и ”12' - е<-6+1 ж '6>' ,

или после преобразований

©вых ( 0 = 1  +  1, г З е “ 1’2 * cos ( 1 , 8 3 1 -  2 ,5 8 )  +

+  0 ,0 9 4 5  г-5 ,9 6 '  co s  (25^6 ¿ +  1,12).

Р е з у л ь т а т ы  расчета  ф ункции 0 Вых(О п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  
7 .4 , .по которой построен гр аф и к  e eb,lt)

(рис . 7 .1 3 ) .

Т а б л и ц а  7.4

t. с ек /, сек W ' »

0 0 2 , 0 1 ,0 5
0 , 2 0 ,4 4 6 2 ,4 0 ,8 3 9
0 , 4 0 ,7 9 2 2 . 8 0 ,9 6 5
0, 8 1 , 2 3 ,2 0 ,9 7 4
1 . 0 1 ,2 7 3 ,6 0 , 9 8 9
1 . 2 1 ,2 7 4 ,0 1 , 0
1 , 6 1 ,17

Рис. 7.13. ГраЛ ик  переходного  про
цесса  8 * ы 1 ( 0  в  с л е д я щ е й  систем е 
с  гибкой обратной св я зь ю  при 

Го= 0 ,5  с е к

П ример 7.12. П остроение кривой  п ереходн ого  процесса  
6 в ы х ( 0  в следящ ей  системе  с  ж е с т к о й  и гибкой  о б р а т н ы м и  с в я 
зям и .

С т р у к т у р н а я  сх ем а  си стем ы  и з о б р а ж е н а  н а  рис. 5 .10 , а ,  У п 
р а в л я ю щ е е  воздействие  и з м е н я е т с я  по з а к о н у  единичной  ф ун к 
ции времени .

С и стем а  имеет сл едую щ и е п а р а м е т р ы :  п ер ед ато ч н ы й  ко эф 
фициент преобразую щ его у с т р о й с т в а  Ас =  87  в ! г р а д\  п о с т о я н н а я  
врем ени  поперечной цепи я к о р я  ЭМУ  7’1?*=0,12 с е к ; э л е к т р о м е 
х а н и ч е с к а я  постоянная  вр ем ен и  д в и г а т е л я  7’м = 0 ,2 5  сек- ,  с корост-



ч )

ион коэффициент д в и г а т е л я  <ге = 0,0106 -------------; передаточное
г р аИс е к

число  р е д у к т о р а  /р = I 65 ; коэффициент гибкой обратной связи  
^ 0 =  0 ,2 ;  коэффициент у с и л е н и я  £у = 10 0 ; п остоянная  времени с т а 
б и ли зи р ую щ его  звен а  т  =  0 ,05  с е к ;  передаточный коэффициент 
с т аб и л и зи р ую щ его  звен а  «  =  0,2.

П е р е д а т о ч н а я  ф ун кц и я  р а зо м кн уто й  системы
К

с е  /р

W (р ) =  kt __________ (1 -I- Т д  р )  (\ + Т м р ) р  _  А ( р )

¿ у  В ( Р )  ’ 

________Cejv________ *0 С, /р Р (q-f тр)
(I ■+■ 7 q р) (1 "Ь Т и р) Р (1 4* тр)

гд е
А(р)  =  0 ( 1  - I -  тр),

В (р) =  Tq Ты тр 1 -J- (Тя т  +  Тм т  4- Тд Тм) р 3 +

4 _ [Тя +  Тм +  (1 k0) г] р % +  (1 +  ky £ua )  р;

0 =  ^с
с е  /р

П е р е д а т о ч н а я  ф ункция з а м к н у т о й  системы 
^ыых (Р) _ (р) _ Л (р)
е вх(р) “  i + W ( P) ~  Н(р)  ’

гд е
Я  (р) =  Л (р) +  S  (р) =  Т я Т н т р 1 +  (Тя т +  Г м т  и- рэ 

“I- IТд +  Гм +  ( И -  ky А„)т] р2 4- (1 + k yk 0a +  Dx)p-\- L), 
Н а й д е м  численные з н а ч е н и я  коэффициентов:

f )  — _  0,87-100 _у 1 .
СеЬ 0,0106-165 ’ сй/с ’

Г в г м т  =  0 ,1 2 - 0 , 2 5  0 ,05  =  0 ,0015  сек*;
Тц т  4- ^  т  4- Тц Т и =  0 ,1 2 -0 ,0 5  4- 0 ,25  • 0 ,0 5  +

4- 0 , 1 2 - 0 , 2 5  =  0 ,0485 с е к 2;
Т,  +  Тя + {  1 4 -  Ау Ар) г =  0 ,12  4- 0 ,25  -ä- 

4 - (1  4 - 0 , 2 * 1 0 0 ) 0 , 0 5 =  1,42 с е к ;
I 4- ky k0a  4- D r =  1 +  0 ,2  ■ 100-0 ,2  +  4 9 ,7 -0 ,0 5  =  7,49;

в вы» (Р) = ________________ 4 9 ,7 ( 1  +  0 , 05р)_____________
е„ х (р) 0,0015р4 4- 0,0485р3 +  1,42ра 4- 7,49р +  49,7 

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  системы  имеет вид

0 ,00 15p 4 4- 0 ,04 8 5p 3 4- 1,42p 4- 7 ,49p 4- 4 9 ,7  =  0,



или

р4 +  32,3 р3 +  947р 2 +  4990р +  33 200 =  0.
Д л я  определения корней х а р а к т е р и с т и ч ес к о го  у р а в н е н и я  в о с 

п о льзуем ся  методом деления м ногочлен ов  [Л .21].
К в ад р ат н о е  уравн ени е  п ер во го  прибли ж ени я

947р2 +  4990р +  33 200 =  0,
или

р2 +  5,27р +  35,1 — 0, 
р4 +  32,Зр3 +  947ра +  4990р +  33 200 | р2 +  5,27р +  35,1 
р 1 +  5,27 р3 +  35,1 р2 рй +  27,1 +  769

_27,1р3+912ра-|-4990р
27,1р3+143р2 +  949р

' 769ра+ 4042р+ 33 200.
К в ад р ат н о е  уравн ени е  второго п р иб ли ж ени я

76 9р2 +  4042р +  33200 =  0,
или

р2 + 5,25р +  43,1 =  0, 
р4 +  32,Зр3 +  947ри +  4990р +  33 2001 р3 +  5,25р +  43,1 
р 1 +  5,25р3 +  4 3 ,1р* ра +  2 7 ,1 р + 1 б Г

_27,1 р3 +  904р2 +  4990р
2 7 ,1р3 +  143р* +  1170р

7 6 1 ^ +  3820р +  33 200.
К в а д р а т н о е  уравн ени е  третьего  прибли ж ени я  

761 р2 +  3820р +  33 200 =  0,
или

рг +  5,02р +  43,5 =  0, 
р 1 +  32,3р3 +  947р2 +  4990р +  33 200! р2 +  5,02р +  43,5 
р4 +  5,02р3 +  43,5р? р2 +  27 ,Зр +  766

_27,Зр3 +  903р2 +  4990р
27,Зр3 +  137ра +  1190р

766р“ +  3800р +  33 200. 
К в а д р а т н о е  уравн ени е  ч етверто го  приближ ения

706р2 +  3800р +  33 200 =  0,
или

р* -I- 4,95р +  43,2 -  0,
221
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_  р А 4- 32 ,Зр3 4- 947р* 4- 49 90 р  4- 33 2 0 0 1 ра 4- 4 ,95 р  4- 43,2
р* 4- 4.95Р3 4- 4 3 ,2р2_________  ра 4- 2 7 ,4р +  768

_  27 ,4р3 4 -  904р 2 4 -  4990р  
27 ,4р3 4- 136ра 4- 1 180р

_  768р2 +  38Ю р +  33 200 
768ра 4 -  3 8 0 0 р  +  33 300.

Э ти м  м ож но  о гр ан и ч и ться ,  т а к  к а к  р е з у л ь т а т ы  вычислений 
о т л и ч а ю т с я  лиш ь в т р е т ь е м  з н а к е .

Т а к и м  о б р азо м , х а р а к т е р и с т и ч ес к о е  ур авн ени е  системы  раз* 
л о ж е н о  н а  д в а  к в а д р а т н ы х :

р * +  4 ,9 5 р  4 - 4 3 ,2  =  0,
р а +  2 7 ,4р  4 -  768 =  0,

р е ш а я  которы е , получим корни  х ар актери сти ч еского  ур авн ен и я :

Р\,2 =  — ±  /6 ,09 ;

р3>4 =  — 1 3 ,7 +  /24 ,1 .

О п ер ато р н о е  и зо б р а ж е н и е  выходной величины

(Р) Р
гд е

(р) =  1 4 -  т р  =  1 4- 0 ,05р;
/=■*(р) =  0 , 0 0 15р4 4- 0 ,0 4 8 5 р 8 4- ! ,4 2 р а 4- 7 ,49р  4- 49 ,7 .

Д л я  п ер ехо да  от операторной  функции ©Вых(Р) к  оригиналу  
в Вы х ( 0  во сп о л ьзуем ся  ф о р м ул о й  р азл о ж ен и я  (7 .1 ) ,  в  которой

^ ( р 4) =  0 ,0 0 6 р 8 4 -  0 ,1455ра 4- 2 ,84р 4- 7 ,49 .

О бо зн ачи м

а 0 =  0 ,006 ; 0 !  =  0 ,1 4 5 5 ;  а а =  2 ,84 ; а3 =  7 ,49 .
Т о гд а  '

Р 2 ( Р к) =  °о я  +  /Р)8 +  а \ ( ~ а  +  /Р)а +  а г а  +  /Р) +  а л =

=  (—а „ а 8 4- з 0 о а р 2 4 -  ^ а 2 — а ^ 2 — а а а  4* а 3) +
4- / (За0 а я р —  а 0 р3 — 2 а !  4- а 2 0 ) ,

гд е  а  и р — соответственно  в ещ еств ен н ая  и м н и м ая  части  6*го 
к о р н я  х ар ак тер и сти ч еск о го  ур а в н е н и я .

С о о тветствен н о
(0) £•! ,

г»  (0) . й
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Вычислим :

р , = — 2,48 +  /6 ,0 9  =  6 , 5 7 1 112° 1 0 ' ; р а =  6 ,5 7  |— 112° 10' ; 

^ ( А )  =  1 +  0 , 0 5 ( —2 ,4 8  4 -  /6,09) =  0 ,8 7 6  +  / 0 ,3 0 4  =*
=  0 ,9 2 7  | 19° 40 ' ;

^  1 (Л) =  0 ,8 7 6  -  / 0 ,3 0 4  =  0 ,9271— 19° 4 0 ' ; 

р г{Р\)  =  (—0 ,0 0 6 - 2 ,483+ 3 - 0 , 0 0 6 - 2 ,4 8 - 6 ,0 9 2 +  0 ,1455-2 ,-489 —

— 0 ,1 4 5 5 -6 ,09а — 2 ,8 4 -2 ,4 8  +  7,49) +  / ( 3 - 0 , 0 0 6 - 2 , 482 -6 ,09 -
— 0 ,006  • 6 ,0 9 3 — 2 - 0 , 1455 ■ 2 ,48 • 6 ,0 9  +  2 , 8 4  ■ 6 ,09 )  =

=  — 2,51 +  / 12 ,3  =  12,6 1 101° 4 0 ' ;

Г2(Р-2) =  — 2,51 —  / 12,3 =  12,6 ¡— 101° 4 0 '  .
Т о гд а

р  /71 (Р\) еР11 (Рз) е рг1 _

*^2 ( ^ » )  Р 2 ' р г ( Р г ) ~

е  4 9 , 7 - 0 ’ 9 2 7 11 9 °  4 0 '  ( - 2 ,4 8 4 -/  6 ,0 9 )  ,

6 ,5 7  ¡ 112° 10' - 1 2 , 6 1 101° 40' 

4 9 ,7 - 0 , 9 2 7  | 19° 40 '  ' в‘ М) ,  ^  

6 , 5 7  1- 1 1 2 °  10' - 1 2 , 6 ] — Ю Г 40'

=  е“ 2'48'  (0 ,559е-,;р - е ' 6'9< +  0 , 5 5 9 ^  е“ ' 6*09' )  =

=  1 118е-2,481 е ‘  (6|” <̂ р> ^
2

=  1,118е“ 2,48/ -совЮ.ОЭ* —  ф ) ,
г д е  ф= 194°10'.

О кончательно получим

V — Л ,(р*) И  =  — 1 ,П 8 е - 2>48/ с о э (6 ,09/ —  0 ,25 6 ) .  
рк^ ( Р к)

В ычислим :

Рз = -  13,7 +  /24 ,1  =  27 ,7  |1 19° 3 0 ' ;

/?д =  27 ,7  |— 119° 3 0 '  ;

Л (Р з )  =  1 +  0 ,0 5  (— 13,7 +  /24 ,1 )  =  0 , 3 1 6  +  / 1,21 =*
=  1,24 |75° 2 0 ' ;

Г ЛРъ)  = -(— 0 ,0 0 6 - 1 3 ,73+ 3 - 0 , 0 0 6 - 1 3 , 7 - 2 4 ,12 +  0 , 1 4 5 5 - 13.72-

— 0 ,1 4 5 5 - 2 4 ,12 — 2 8 , 4 - 1 3 , 7 +  7 , 4 9 ) +  / ( 3 - 0 , 0 0 6 - 1 3 ,7а -24,1 —
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— 0 ,0 0 6 -2 4 ,13 — 2-0,1455-13,7-24,1 -К 2,84-24,1 «
=  3 9 , 4 - / 2 9 , 4  =  4 9 ,2  |—3 6 ° 4 0 ' .

Т о гд а
й - Р г  ( / м  4 9 ,7 - 1 , 2 4 0  175°20 '

-  |(/э) -------------:— :— ! = ----------  0,04531—8° з о ' .
2 7 .7  1119° 30 '  - 4 9 ,2  [— 36° 40 ' 1---------------

А налоги чн о  п р е д ы д у щ ем у

V  - 2 :Л (Р*> е рь' =  0 , 0 9 0 6 е ' 1*-7' с о е (2 4 ,и  - 0 , 1 4 ) .
^  Р * ' Р2{Рк)
* = 3

Т а к и м  о б р а зо м ,  решение ур а в н е н и я  переходного процесса 
имеет ви д

Ь шх ( 0  =  1 +  0 ,0906е-13,7' с о е (24,1 £ — 0,14) — 

— 1,118й"2,48' со 5 (6 ,0 9 г  — 0,256).

Р е з у л ь т а т ы  р асч ета  по полученному ан алити ческом у  в ы р а 
жению  с в е д е н ы  в таб л .  7.5, по дан н ы м  которой построен график 
п ер ехо дн о го  процесса  в сл ед ящ ей  системе  (рис. 7 .14 ).

Т а б л и ц а  7.5

Рис . 7 .14 . График пе
р ех од н о го  процесса 
Йи м « ( 1 ) в  сл едящ ей  си 
с т ем е  с гибкой и ж е с т 
кой о б р а тн ы м и  св язям и  

по скорости

1, с е к «вых"’ 1, с е к Нвых<(>

0 0 0,5 1,32
0,1 0,123 0,6 1,25
0,15 0,393 0,8 1,06
0.2 0,592 0,9 0,933
0,25 0,814 1.05 0,912
0,3 1,0 1,3 0,992
0,35 1,15 1,55 1,02
0,4 1,25 1,8 1.0
0,45 1.31 2,0 0,994

П р и м ер  7 .13 . Построение кривой переходного процесса 
в в ы х (0 *  н с л е д я щ е й  системе  с  интегрирую щ им и дифференци
рую щ им з в е н ь я м и  и гибкой обратной связью .

С т р у к т у р н а я  с х ем а  системы  и зо б р аж ен а  н а  рис. 5.11 , а . У п
р а в л я ю щ е е  во зд ей стви е  им еет  ви д  единичной функции времени . 
Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  — н улевы е .

С и с т е м а  и м еет  сл едую щ и е п а р а м е т р ы :  передаточный коэф 
фициент п р ео б р азую щ его  зв е н а  йс — 0,87 в/град-, передаточны й



коэффициент диф ф еренцирую щ его звен а  £д = 0 , 6  с е к ;  передаточ-

11ый коэффициент интегрирую щ его  звен а  к а — \ ----- ; коэффици-
с е к

снт усиления  усилителя  Дгу =  100; скоростной коэф ф ициент д в и 

г а т е л я  се — 0,0106 ----- ------ ; передаточное  число р е д у к т о р а  /р =
град/сек

=  165; коэффициент гибкой обратной  свя зи  к 0~О,2;  п о сто ян н ая  
времени  поперечной цепи я к о р я  ЭМУ Тч = 0 ,12 сек\  э л е к т р о м е х а 
н ич еская  постоянная  врем ени  д в и г а т е л я  7’„ =  0 ,25  с е к ;  постоян
н а я  времени  стаби ли зи рую щ его  звен а  Т0 =  0 ,4  с е к .

О пределим передаточную  функцию  за м к н у т о й  с и с т е м ы .  О бъ 
единив три п арал лел ьн ы х  з в е н а  в прямой цепи с и с т е м ы  в одно 
экви вален тн о е  звено с передаточной  функцией

иМ р ) =  а „ р - И -  1 - ^
Р

и зам ен и в  часть  системы , о хвач ен н ую  гибкой о б р ат н о й  связью , 
э к в и в ал ен тн ы м  звеном

с- Ь
XV 2 (р )  =  _______________ (1 +  Т у  р )  (1 +  Г м р) р

, , * у ___ с -1р то Р ь  „ .
(I + т яр) '  ( 1 -1  - Т мр ) р  ' I +  7 >  ■ 0 е ' рР

+  7 »
__ __________________ с е  I р_______________________________

1 ( \ + Т я р ) ( \  +  Т м р ) { 1 + Т 0р )  +  к у к 0Та р \ Р ’

получим передаточную  ф ункцию  р азо м кн уто й  с и с т е м ы  
^ ( р )  =  к с Ш1( р ) ^ 2(р) .

П ередаточную  функцию зам к н у то й  си стем ы  д л я  выходной 
величины определим из в ы р а ж е н и я

в 11ЫХ(р) __ в Ч р )  

е „  (р) 1 + и? (Р) '

П о д с т а в л я я  значения №(р) ,  ЧУх{р) и №2{р,) п о сле  преобра
зований  получим

в ВЫх(р) __ Л{р) 
е Вх(Р) м { Р) ’

где

А{р) =  Та (г д К  к у р 3 +  к у Ас (Ад +  Т0) р г -|- 

+  Ас (1 Г 0 А „)р4-  Ау £с Ан;



Н (р) — Т 0Т9Тыс е }р р ъ +  [Tq Tu +  Г 0 ( Г , +  Ти)] c t j p p* +

+  {|Tfl +  7\i +  7'l>U +  ^ 0  Ау)] Се /р +  Т'о Ад Ас Ау ) р я +

+  /р +  Ау Ас (Ад +  Т’о)] Р3 +  Ау Ас (1 +  Г ,  Аи) р +  Ау Ае Аи.
П о д с т а в л я я  численные зн ач ен и я  п ар ам етр о в  си стем ы , б удем  
и м еть :

Л  (р) 0 ,4  -0 ,60  -0 ,87 -  100р* +  0 ,8 7 -1 0 0 (0 ,6  +  0 ,4 )  р* +

+  0,87* 100(1  +  0 ,4 -  1)р  +  1 0 0 .0 ,8 7 -1 ;

Н( р )  =  0 , 4 - 0 ,1 2 - 0 ,2 5 - 0 ,0 1 0 6 *  165р5 +  [0 ,12 -0 ,2 5  +  0 , 4 - 0 ,1 2  +
+  0 ,4 - 0 ,2 5 ]  -0 ,0106* 165р4 +  { [ 0 , 1 2 +  0 , 2 5 +  0 ,4 ( 1  +  0 ,2*  100)] X  

х  0 ,0 1 0 6 - 1 6 5  +  0 , 4 - 0 , 6 - 0 , 8 7 - 1 0 0 } р3 +  [0 .0 Ю 6 -165 +

+  0 ,8 7 -  1 0 0 (0 ,6  +  0,4)]  р2 +  0 ,8 7 - 1 0 0 (1  +  0 ,4  • 1 )р  +  1 0 0 -0 ,8 7 -1 .  

О к о н ч ате л ь н о
Ввых ( р )  ^ __________ 20,9р» +  87р» +  122р +  87___________  ^  Л  ( р )

6вх (р ) 0,021р8 +  0,311р4 +  36 ,2р э+  88,7р2 +  122р +  87 p f a (p) 

или

е .ы  х (Р) =  - ^ - ' в „ ( р ) .
Р'Га(Р)

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  ур а в н е н и е  имеет вид

0 , 0 2 1р5 +  0 , 3 1 1р4 +  3 6 ,2 р 3 +  8 8 ,7р* +  112р +  87 =  О, 
или *

/ (р )= р *  +  14,83р4 +  1726рэ +  4230ра +  5800р +  41 50  =  0.
О п р е д е л и м  корни х а р актер и сти ч еск о го  ур ав н ен и я  методом 

и тер а ц и й  [J1.1]. О бозначим : fli = 14,83; Д2 —1726; а 3= 4 2 3 0 ;  а 4 — 
=  5 8 00 ; 05=41-50.

Ф о р м у л ы  итерационного способа (счи тая ,  что м л ад ш и е  по 
м о д у л ю  корни ко м п лексн ы е)  им ею т вид:

а  — а* __ os (Qa — Р) .
а3— у  (л3 — Y)a

Р = а (ах — а) +  ;
as  — Y

у = а  (а, — Р) +  (а, — а). 
а$ — y

П е р в о е  приближ ение :
_  5800 4 1 50 (17 26  — 0)  = Q

а ~  4230 — 0 (4230 — 0)а ’ '  '

Р =  0 , 9 7 2 ( 1 4 , 8 3 - 0 , 9 7 2 ) + ^ ! L _ . =  14,6; 

Y =  0 , 9 7 2 ( 1 7 2 6 -  14,6) +  .(14 ,83  -  0 ,972) =  1680.



Второе приближ ение :
ü = =  5 6 0 0  4 1 5 0 ( 1 7 2 6 — Н . 6 )  _  j  ] g -

“  4 2 3 0 - 1 6 8 0  ( 4 2 3 0 —  1680 )*

Р ~  1 ,1 8 5 (1 4 ^ 3  — 1 , 1 8 5 ) + ------— ----- =  17,8;
4 2 3 0 —  1680 ’ ’

V — 1 , 1 8 5 ( 1 7 2 6 -  17,8) +  42304^ ° 1680 (1 4 ,8 3 -— 1,185) «  2 0 50 .

Т ретье приближ ение :
д  _  5800 4 1 5 0 ( 1 7 2 6 — 17 .8 )  __д ^

4230 — 2050 <4230 —  2050)>

1,175 — (14,83—  1 , 1 7 5 ) + ------ — ----- =  17,9;
4230 — 2050 '

у  =  1,175 (1726 -  17,9) +  (1 4 .83  -  1,175! =  2 0 30 .

Р азли ч и е  в определении а ,  р и у  в тр етьем  з н а к е .  П р о ц есс  
итерации м о ж н о  закончить, п р ин яв

а  = 1 ,1 7 5 ;  0 = 1 7 , 9 ;  у  =  2030.
Р а з л а г а е м  f ( p )  на  множители:

f i P )  =  (р2 +  а р  +  —2*-) [р8 +  (а , — а )р 2 +  ( а г — $ ) р  +  а 3 —  у ]  =
\ \ а* —  Y

“  ' f  +  U 7 5 P +  Ш = Ш )  [р3 +  0 4 , 8 3 -  1,175)р’  +
+  (1726 — 17,9) р  +  4 2 3 0  —  2030] =

=  (р2 +  1 ,175р +  1,89 )• (р3 +  13 ,66р2 +  1703/7 +  2200 ) =  0 . 
О т к у д а  и м еем  д в а  комплексны х  к о р н я

р 12 =  —  0 ,58 7  ±  K ( - 0 , 5 8 7 i 2 —  1 ,89  =  — 0 ,58 7  ±  / 1 ,242 

и ур авн ен и е  третьей  степени
f x (р) =  р* +  13,66ра +  1708р  +  2 2 00  «  0.

О бозначим : a i  =  13,66; $2 = 1 7 0 8 ;  а з = 2 2 0 0 .
С ч и тая ,  что младш ий по м о д у л ю  корень  дей стви тельн ы й , б у 

дем  иметь :
вз

Р = а ( а , — а).
П ервое приближ ение :

а = 2200 =  1,29;
1708 —  0

Р=» 1 ,2 9 (1 3 ,6 6 —  1,29) =  15,9. 
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В тор о е  приближение :

а -  2200 =  1,30;
1 7 0 8 — 15,9

1 ,3 0 (1 3 ,6 6  — 1,30) =  16,05.

П р и н и м ае м  а =  1,30; р =  16,05.
Р а з л а г а е м  f ]{p)  па  м н о ж и т е л и :

fx (Р) — (Р -Ь « )  [Р2 +  {ах — u) р  -I- ~  Р1 =
=  ( р +  1,30) [р2 +  ( 1 3 , 6 6 — 1,30)р 4 -  1 7 0 8 — 16,05] =

=  (Р +  1 ,30 ) (р3 +  12,36р -|* 1692) =  0.
О т к у д а  получим корни:

р 3 =  — 1,30;

д ,  5 =  — 6 ,18  ±  /  (—. 6 , 18)а -  1692" =  -  6 ,1 8  :!: /40,7.

Т а к и м  образом , х а р а к т е р и с т и ч ес к о е  ур авн ен и е  имеет с л е д у ю 
щ ие корни : >

Р\.2 =  ~  0 .587 ± / 1 ,2 4 2 ;

Рз — — 1.30;

Рая =  — 6 >j_8 ±  /4 0 «7 *
П остроим  кривую  п е р ех о дн о го  процесса. При 0 Вх(О =  1(О

в вх (Р) =  — , 
р

0 „„ х (Р )=  f,(P)
Р?2  (Р)

П рим енив т е о р е м у  р а з л о ж е н и я ,  получим

М О ) р, Г2(р, )

г д е  я  =  4; р*— 1-н корень  хар актери сти ч еского  ур авн ен и я .
В ы числим  п р ои зводную  

с . ,  ч ¿ Р г ( р )  г/ ( 0 ,0 2 1  р 5 +  0 , 3 1 1р4 +  3 6 , 2 ^  4 - 8 8 ,7 р а +  122р -|- 87)

=  0 ,1 0 5 р 1 +  1 ,244р3 4- Ю8,6р2 -¡- 177,4р -{- 122. 

Д а л е е  имеем
Л (0) ^  !
Гг  (0)

О бозначив

К,  =  М р , )
Pt рл ( p¡) 
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запиш ем вы х о д н ую  величину

«аых ( 0 = 1 +  V ‘' + K S - 1 + № '  -I + K be PJ.
Определим коэффициенты К \ / ( 5.
Обозначив

K, = f  (¡ =  1 ,2 ...........5),

будем  иметь :

£ 1  =  2 0 ,9 ( - 0 ,5 8 7  -f/1,242)3 +  87 ( - 0 ,5 8 7  +  /1,242)* +
+  122 ( - 0 ,5 8 7  +  /1,242) +  87;

/, =  (— 0,587 +  /1,242) [0,105 (— 0,587 +  /1,242)1 +
+  1,244 (— 0,587 +  /Г,242)3 +*108,6 (— 0,587 +  /1,242)* +

+  177,4 ( - 0 ,5 8 7  +  /1,242) +  122];
Ki  — — 0,05 — /0,214;
К2 = — 0,05 +  /0,21 4; 

g 3 =  =  20,9 ( -  1,30)* +  87 ( -  1,30)» +  122(— 1,30) +  87; 

/з =  Рз F2 { Рз) =  “  1.30 í ° . 105 ( -  1 >30)4 +  1.244 ( -  1,30)» -h 
+  108,6 (— 1,30)= +  177,4 (— 1,30) +  122];

К3 =  — 0 ,3 1 9 ;
А  =  Л  (А) =  20,9 ( -  6,18 +  /40,7)3 +  87 ( -  6,18 +  /40.7)* +

+  122(— 6,18 +  /40,7) +  87;
/4 =  Ра'' F2 ( Ра) =  (— 6,18  +  /40,7) [ 0 , 10 5  ( -  6 ,18  /40,7)1 +

+  1,244 (— 6,18 +  /40,7)3 +  108,6 (— 6 ,18  +  /40,7)* +
+  177,4 (— 6,18 +  /40,7) +  122],

Ki  =  — 0,2905 +  /0,0565;
Къ =  — 0,2905 — /0,0565.

Н а основании формул Э йлера и м еем :

(а  +  j b ) e lx+Mt +  (а  — j b ) e lx~iyU =  е*‘ [а ( е ,у1 +  e 4 y t ) +

+  j b  ( e lyt — e 4 v ! )] =  2ext \a e o s  y t  +  b s in yt\ —

— 2 V  Д* +  b* ^  (s in ф - eos y t  +  e o s  tp s in  y t )  =  2Aexts\r\ ( y t  +  ф), 
где

А =  }/"а* +  b2 ; sin ф =  — a ; eo s  ф =  — b ■ ■ ;
/ a * + 6 »  УаЧЬ*

<p =  a r c tg



П римем  К\ = а+}Ь  и К 2 — 0.— ¡Ь, 
зд есь

а  =  — 0,05; 
Ь ~  — 0,214.

Т огда

2А — 2 у /Г (—0,050)“ +  (0,214)2 =  0,439;

<р =  a r c t g  ~  =  a r c tg  - =  347° =  6,054 рад.

Аналогично и м еем  д л я  К 4 и

2А = 2  у  (— 0.29 05 )8 
. —0 ,2 9 0 5

ф = а г с ‘ ® 3 м ^
В ы х о д н а я  в ел и ч и н а  сл ед ящ ей  системы

— (0 ,0565 )а= 0 , 5 9 2 ;

=  259° =  4 ,52  рад .

©вых (0  =  0 ,4 3 9 е " ° ’587'  * э т  (1,242/ +  6 ,0^4 ) -  0,31 Эе"1*" +  

+ 0 ,5 9 2е - 6 '18'  51п (40,7 +  4 ,52 ).

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  полученного ан ал и ти ч еско го  в ы р аж е н и я  
сведен ы  в т а б л .  7 .6 , по которой построен гр аф и к  переходного 
процесса в с л е д я щ е й  си стем е  (рис. 7 .15 ) .

- 1 .3 /

«L..W Т а б л и ц а  7.6

t. с ек ti сек

0 0 2 , 0 1 ,08
0 , 2 0 ,777 2 , 5 1,01
0 ,4 0 ,9 5 2 3 0 ,9 6 8
0 , 6 1 ,0 2 4 0 ,9 5 3
1 1 ,12 5 0 ,9 9 3
1 ,5 1 ,1 4 7 1,01

Рис. 7,15. Граф ик переходного  
процесса 6 в ы * (£ )  в  сл едящ ей  
системе при единичном в о зд ей 

ствии

Пример 7 .14 . П остроение кривой переходного процесса 
в в ы х ( 0  и кривой ош ибки  0 ( 0  в следящ ей  си стем е  с интегрирую 
щим и диф ф еренцирую щ им  звен ьям и  и гибкой обратной связью . 

С т р у к т у р н а я  с х е м а  си стем ы  и зо б р аж ен а  н а  рис. 5.11, а . 
У п р ав л яю щ ее  во зд е й с тв и е  и зм ен яется  по линейному з ак о н у  

0 ВХ ( 0  -  при £2 *  60  г р а д ! с е к .  *
С и стем а  и м еет  сл ед ую щ и е  п ар ам е т р ы : передаточный коэф

фициент п р е о б р аз у ю щ е го  звен а  Ас =  0 ,75  в ( г р а д ; передаточный

коэффициент и нтегр и р ую щ его  звен а  — , коэффициентс ек
уси лен и я  у с и л и т е л я  Ау = 5 ;  скоростной коэффициент д в и га т е л я



с0—0,0104 — ------- ; передаточное число  р е д у к т о р а  /р=  144; ко -
е р а д/ с е к

эффициент гибкой обратной с в я з и  ¿ 0 = 0 , 1 ; п о сто ян н ая  в р е м е н и  
поперечной цепи яко р я  ЭМУ Тч - 0 ,0 8  сек\ э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  
п остоян н ая  времени д в и га т е л я  ^ „  =  0 ,20  сек\ п о сто ян н ая  в р е м е 
ни стаби ли зи рую щ его  звена То =  0,01 с е к ;  п ередаточны й  коэф ф и
циент дифференцирующего з в е н а  /гд —0,01 ; 0,05 ; 0,1 с е к .

Н а основании формулы (2 .14 )
в (р )  =  1 =  В ( р )  

в вх(Р) 1 + К ( Р ) ~  И ( р )  '
где

в  (р) =  (рз +  тз . т. ° . -  г2+1 «11и  р> +  
ки \ т »  т я  Го

I +  Тд  4- Т0 +  Т а Идк у  ,_____ 1 \ л
ти тч та - ТНТ, Т0 ) ^ '  

и  (р) -  р» +  г “ Т±+ т & ± Ь 1 1 _  р> +
• М • Ц * о

■ Тн +  Т д + Т о + Т р Ь п Ь у - ^ - Т о  Р Ь Л з , 1 4~ Р Т д  +  РАД а , 
г ,  г ,  г ,  ^ Тг тк то р ^

( Го 4" I ^
ГМ7>Г0

П осле подстановки  значений п а р а м е т р о в  системы  п о луч и м : 

Ти Тя Г 0 =  0 ,0 0 0 1 6 ;

Ти 4- Г ,  +  Г 0 -  0 ,29 ;
Г м 71, 4- Тм Г 0 4 -  Г в Г 0 =  0 ,0188 ;

- 4 — =  6250 ; Г 0 А0 АУ =  0 ,005 ; .
!  ы I ц I о

0 7 0  =  0 ,0 2 5 ;  0  =  2,5.

При /гд = 0 ,01  характери сти ч еское  у р а в н е н и е  б уд ет

р& 4- 117,5р4 4- 1 8 4 5 ^ 4 - 6 5 1 0 р 2 4 -  6 3 Ю р 4 -  15 6 0 0  =  0 .  

о т к у д а  получим корни:
^ р1 =  —  4 ,3 4 ;

Ра =  —  13,3 ;
Р з  =  —  9 9 ,6 ;

- 0 , 1 2 0  ± / 1 ,6 4 .

В ы р а ж е н и е  д л я  ошибки б удет  и м е т ь  в и д :

6 ( 0  =  1,29р- 4'84' - 0 , 0 6 7 е -13,3'  — 3 - 10“ 5 е-99,6'  +

4- 39 ,Зе-0,12'  с о 5 ( 1 (6 4 / 4 -1 .6 ) .
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П ри £д = 0 .0 5  б у д е м  и м е т ь  характери сти ч еское  уравн ени е  

р й +  П 7 ,5 р 4 +  185 0р3 +  7 190р2 +  6 31Ор +  15 600 =  0 
с к о р н я м и :

Pi =  — 5 , Н ;  р 2 =  — 12,4; р3 =  — 99,6 ;

р 4 5 =  — 0,146 ± /1,56; 

в ы р а ж е н и е  д л я  ош ибки б у д е т

в ( 0  =  -  0 ,827е"5' 14' +  0,267 e " 12,,w — 7- Ю-5 <Гю*ы +

+  3 7 ,9  е “0,146* c o s ( l , 5 6 i  -|- 1,556).

П ри ¿ д —0,1 б у д е м  и м е т ь  характери сти ч еское  уравн ени е  

р :' -Ь  117,5р4 +  1860р3 +  7940р2 +  6 3 1 0 р +  15 600  =  0 

с ко р н ям и :
Pi =  — 6 ,4 3 ;  р 2 =  — 11,1; р3 =  — 99 ,6 ;

Р4> 5 =  — 0,163 + /1,473: 

в ы р а ж е н и е  д л я  ош ибки  б у д е т

0 ( 0  =  — З.Збе- 6 -43' +  l , 3 2 i _ t l ’w -  60 -10 -5  е~'л м  +

-I- 3 6 ,2  е—0,I63/ co s  (1,473* -|- 1,514).

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  помещ ены  в табл . 7.7,' по дан н ы м  кото
рой построены гр аф ики  переходных процессов соответственно 
д л я  выходной величины  (рис. 7 .1 6 ,« )  и ошибки (рис. 7 .1 6 ,6 ) .  
П ри  этом

® в ы х ( 0  =  в вх ( 0 ---© ( i ) .
Т а б л и ц а  7.7

t. с е к
*д- =0,01 *дя 0,05 V =0,10

0(0 ввых<'> 6(0 °Чых<'> 0(0 °ВЬ1Х̂ *

0,1 6 6 0 5,3 0 ,7 3,2 2 ,8
0,2 11 13 1 10,7 1,3 8 ,2 3,8
0,4 24 22,9 1.1 20,4 3,6 17,1 6 ,9
0 ,6 36 30,4 5 ,6 28,6 7,4 24,2 11,8
0 ,8 48 33,6 14,4 31,8 16,2 28,6 19,4
1,0 60 33,4 26,6 32,7 ' 27,3 30,4 29,6
1,5 90 19,1 70,9 22,2 67,8 23,7 66,3
2 ,0 120 —5 ,4 124,4 - 4 , 4 124,4 6 ,5 113,5
2 ,5 150 —23 ,5 173,5 - 1 7 ,8 167,8 — 11,1 161,1
3 ,0 180 —25,6 205,6 - 2 4 ,4 204,4 —20,8 200,8
5 ,0 300 19,2 280,8 18,2 283,5 13,6 286,4
7 ,0 420 —14,6 434,6 - 1 3 ,5 432,5 - 8 , 5 428,5

J0 —. 7 ,8 — 1,1 — 6,1 —
15 _ —2 ,7 _ —4,2 _ —0,1 _
20 — 3,4 — 0,5 — - 1 , 2 —



Пример 7 .15 . Построение г р а ф и к а  переходного п р о ц е с с а  
в ( * )  в с л е д я щ е й  системе при у п р а в л я ю щ е м  воздействи и , и з м е 
няю щ ем ся  по квад рати ч н ом у  з а к о н у .

П римем

©ех < 0 =  —  Л

где  е = 3 0  г р а д [ с е к 2.

Ш, гро?
36

Рис. 7.16. Графики переходного  процесса в  следящ ей 
системе при линейном воздействии

З начения п ар ам етро в  следящ ей  с и с т е м ы  возьм ем  из п р и м е р а  
7.13.

С т р у к т у р н а я  сх ем а  системы п р и в е д е н а  на рис. 5.11 , а .  Н а 
чальны е у с л о в и я  — нулевые.

П ер ед ато ч н ая  функция р а зо м к н у т о й  системы

— у-  (1 +  Т0р)

Ф 'цРЛ'  1) (^М Р +  1) (Т'оР +  1) Р +  ЬцТоР1 
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Н а  основании ф о р м у л ы  (2 ,14 )

0 ( р )  =  ------ ---------------- , 1 -------------- © м(Р),
^  О  ( к я р *-}- р  +  Аи) 0  +  ТоР)

р\ (Т <, Р + \ ) ( Т н р + 1 ) ( Т 0р + 1 ) р - \ - к у  к 9 Г„р*] 
г д е

£) кс ьу 
Се I?

П о сл е  п реобразовани й

е о о - т г т т 0 “ ^ ) 'п  {р)
где^

В (р )  =  р [ ( 7 >  +  1 ){Г м р +  1 ) ( 7 >  +  \)р +  к у к 0Т0р*\ =
=  Тв Г м Г 0 р* +  (Г ,  Г 0 +  7 0 Тм +  Г м Го) р* +

-Ь (Т0 Т и Тя ку к 0Т0) р 3 р 2\
Шр) =  р [ {Тч р + 1 ) { Т н р +  1) (Т0р  +  \)р +  к у к 0Т0р*] +

+  Я (А д ра +  р  +  к и +  к д Т 0р* +  7 > 2 +  к„ 7 »  «  Г в Г м Г 0р 5 +
+  (7’, 7 0 +  Г , Г м +  7'м Г 0)р*  +

+  (Т0 +  Ти +  Г ,  +  Ау А0 Г 0 +  Ад Г 0 О )р* +

+  (1 +  Я Г 0 +  ОАд) р 2 +  ( Ш н Т0 Н- Я ) р  +
П о д с т а в л я я  ч и сл ен н ы е  значения п а р а м е т р о в  и уч и т ы в а я ,  что 

е =  0 ,524 р а д ! с е к 2, п о сле  преобразований  получим
@ _____________0 ,0 0 6 2 9 р з  4 -  0 ,0931 Р3 +  4 ,5 9 р  +  0 ,5 2 4 __________

^  ”  (0 ,012 р »  +  0 , 1 7 8 р *  +  20 ,7р»  +  50 ,7р* +  6 9 , 6 р 4 - 4 9 , 7 ) р  ‘ 

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  функции 6 ( 0  н а х о д я т с я  из соотношений

0<4, (О) =  ей’ (0) -0^,(0).
г д е  £ =  О, 1 ,2 , . . . ,  п — 1 —  п о р я д о к  производной.

В данном  с л у ч а е  н а ч а л ь н ы е  условия д л я  функции 0 Вых(О 
з а д а н ы  н улевы м и , т . е.

е»ых (0 ) -  в;ых (0 ) -  в ;„  (0) =  0а- и 1 (0) -  6 1 », (0) =  о.
С др уго й  стороны,

® в к < о ) - е ; * ( о )  =  е ; х (о) =  0 £ ( о )  =  о

в 'вх ( 0 ) - е .

С л ед о вател ьн о ,  н а ч а л ь н ы е  условия д л я  ош ибки 0 ( / )  б уд ут  
и м е т ь  вид:

0  (0) =  0 '  (0 )  =  &" (0) =  0 <|У) (0) =  0 ;

0 "  (0) =  е.



Характеристическое уравнение и его корни те ж е ,  что и в 
примере 7.13, т а к  к ак  изменился только вид входной функции.

П о дставляя  значения корней в формулу (7 .1 ) ,  после преоб
разований, аналогичных проделанным в примерах 7.13 и 7.14, 
получим

в  ( 0  = 0 , 0 1 0 5  -1-0,З66с_1,3' + < Г 3,17' ( — 0 ,00 019 4  eos 4 0 ,7 *  +

Н -0 ,00 049 5  sin 40 ,7  0  4 - е -0,587 ' ( — 0,372  eos 1 ,24/  +

4 -0 ,2 0 3  sin 1,24 0
или

b ( ¿ )  =  0 ,0 1 0 5  +  0 ,366е~1,3'  - f  0,0002<Г6*17'  sin ( 4 0 ,7  t  —  7 5 ° 4 0 ' ) +  

+  О ^ З е - 0*587' s in  (1 ,24  t  — 61°20 ') .

Значения функции в ( 0  представлены  в табл . 7.8, по д а н 
ным которой построен график (рис. 7 .17).

Т а б л и ц а  7.8

t,
сек 8(0

t,
сек 6(0 i.

сея е<о (, сек 8(0

0 , 8 0 ,1 1 7 2 , 8 0 ,0 7 5 3 4 , 5 — 0 ,0 1 9 6 , 5 0.0124
1 ,6 0 ,18 6 3 , 0 0 ,0521 5 — 0 ,0 1  1 8 , 5 0 ,0106
2 0 ,16 7 3 ,5 0 ,0071 5 , 5 0 ,0 0 1 6 ! 9 ,7 7 0,0102
2 , 4 0 ,12 4 4 - 0 , 0 1 4 7 6 0 , 0 1 1 4 |

9Ц).
0,2

0,16

Рис. 7.17. График переходного про- М  
цесса в следящ ей системе при

квадратичном  воздействии ОМ

0,0«

О

§ 7.3. Примеры построения кривой переходного процесса 
по вещественным трапецеидальным частотным х ар ак тер и сти к ам

Пример 7.16. Определение х а р а к т ер а  изменения ошибки в 
следящей системе с жесткой и гибкой обратными свя зям и .  

С труктурн ая  схема системы изображ ена на рис. 5 .10,а .

рад



З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  си стем ы : 6 С = 0 ,87  в ! град\ Тд = 
=  0 ,12  сек\  7*м =  0 ,25 с е к ;  с е =  8 ,7 5  ♦ 10~3 — ------- ; /р = 2 0 0 ;  ¿ О =  0,2;

гр а д ! с е к
т  =  0 ,0 5  сек\ 6 У= 5 0 ;  а  =  0 ,25 ;  в Вх ( 0 = ^ .  Ф =  60 г р а д/ с е к .  

О п ераторн ое  и зо б р а ж е н и е  ошибки
@ (р\ _  Т д Т м тр1 +  ( Т д  Т ы +  Тд  т 4- Т м г) р* 4- ^

[Тд  т м гр ‘ +  (Т д  Гм +  Тцх +  Ти т) р  ̂+  "
______ ~4 \ Т д  +  Т м +  { 1 +  /¡у ¿ 0) Т] Р  4  (1 4~ ¿у Ц)_______  &
+ [ ^  +  Гм +  ( 1 + * у * о ) т ] Р а -|-(1-Ь*у*о« +  От)р-}-0} ' р ’

г д е  О - * " * '
с е  I р

У м н о ж и в  это  в ы р а ж е н и е  н а  р  и з ам ен и в  р  н а  /со, вы делим  
ве щ е с т в е н н у ю  ч асть  и получим  вы р аж ен и е  д л я  построения обоб
щ енной  вещ ественной  частотной  х арактери сти ки

р Ы  =  _________ Ш [ - Т я  Тмтз _
 ̂ ’ {Тя Ти т « 4 — +  Тм + (1 +  *у *о) Т1 ш* +  Р ) а +

__________ - { I  Ч - А у ^ т Ц о ' - Н  Н - М о а }_________
" *  4  [ -  ( Тч - Т ш +  Г„ х - г  Г м т) со' 4  (1 +  *у *оа  +  **> “ Г 

или, после  п одстановки  численных значений п а р ам е т р о в  систе
мы ,

—  0 , 7 5 - Ю -4 О)4 — 0 ,2 5  10“ 2 о 2 +  3 .5
Р ( ( 0 ) =  1491

(0,0015 со4—0,92ш8+24,85)*4(—0,0485 0)8+4,743 о>)*

По этой ф орм уле  стр о им  вещ ественную  частотную  х а р а к т е 
р и с ти к у  (рис. 7.18, а ) ,  ко то р ую  аппроксимируем  ш естью тр а п е 
ц и я м и  (ри с . 7 . 1 8 , 6 ) ,  и м ею щ им и  следую щ ие п ар ам е т р ы : 
т р а п е ц и я  I — Я 1 ==10,35 ; со  ̂=  5 ,5 ; <о0 =  7,75; х  — 0,71 ; 
т р а п е ц и я  II — Я и =  3; 0 )4  =  7 ,75 ;  о о = 9 ;  х — 0,86; 
т р а п е ц и я  III — Р ш = 1 ,5 ;  (о<{ =  9 ; 0)0 = 1 0 ,5 ; х  = 0,85 ; 
т р а п е ц и я  IV  — Р 1У=  1; <04 =  10,5; <а0 =  13,5; х  — 0,78; 
т р а п е ц и я  V  — Л у  = — 5,35 ; 0^  =  2,5; « 0  =  4,75; х  =  0 ,53 ; 
т р а п е ц и я  VI — = — 2,05 ; 0 )4  =  0,75; ыо =  2,5 ; х  =  0,3.

По т а б л и ц а м  Иг  — ф ункции  [Л .26] строим соответствую щ ие 
о т д е л ь н ы м  т р ап ец и ям  с о с тав л яю щ и е  си гн ала  ош ибки, с ум м и р уя  
ко то р ы е ,  п олучаем  т р е б у е м у ю  кривую 0 ( 0 . приведенную  на рис. 
7 .18 , в. Н а этом  ж е  р и сун к е  п оказан ы  и о тдельн ы е с о с тав л яю 
щ и е  процесса .

П рим ер  7.17. П остроени е  кривой переходного процесса в сл е 
д я щ е й  си стем е  с гибкой обратной  связью  (рис. 5 . 9 , а ) .

П а р а м е т р ы  си с те м ы : Лс = 0 ,87 в ! град\  6 У= 20; с е =
=  0 ,0 1 7 5  ----- -------; /р=  100; 7\,=0,12 сек\ ТК = 0У2Ь сек\ А0* 0 , 1 ;

г р а д - с е к
7*0 =  0 ,3  сек-,  е их( 0  =  4 0 -



З а м е н я я  р  на  /<о в передаточной  функции р а з о м к н у т о й  с и с т е 
мы иУ{р),  полученной в примере 5 .9 , б у д е м  иметь

В О  -г / То“ )_________ _

где
(1+ уш  Т0) (1 -{-¡ы Г м) (1 +  /о) Т 0) /со +  *0 ^0 (Уш) 4 

/р

Р(о)

Ю 12 Ш ¡6 и, /с?я

в ы

^ 0 5— ■— )
Гу!

? 3.5

г - Рис. 7.18. Построение кр и во й  пере
ходного  процесса в  с л е д я щ е й  систем е

П ер ед ато ч н ая  частотная  ф ун к ц и я  з ам к н у то й  си с те м ы  д л я  в ы 
ходной величины

в , (/“ ) ИЧ/со) й{\ +/0) Го)
Ь вх (/<о) 1 -(- и^(/(о) ТцТ*  —  / ( Г м 7,0 +  7’м Тд  4* Тд Т0) (о3

“  -  (Гм +  Т ч +  Т п 4- Лу *0 Т 0) и* +  / (1 +  ^  О) и  +  О ’

П о д с т а в л я я  численные зн а ч е н и я  п ар ам етр о в  с л е д я щ е й  с и 
стемы и и спользуя  соответствую щ и е  ф ормулы , п олучи м  в ы р а 
ж ение

р {  — 9 ,9 4  (0 .0 0 9  “ *— 1 $ 7  (0а4 - 9 , 9 4 ) - 2 , 9 8  (0 ,141  срз—3 , 9 8  о>) од 
”  (0 ,009  шд— 1,27 со2 +  9 , 9 4 ) г 4 -  (0 ,141  со» — 3 , 9 8  со)2

по которому строим в ещ ествен н ую  частотную  х а р а к т е р и с т и к у  
(рис. 7.19, а ) .

Ч



Р а з б и в а е м  Р ( ш) на ч е т ы р е  трапеции (рис. 7 . 1 9 , 6 ) ,  имеющие 
с л е д у ю щ и е  п ар ам е т р ы :

тр а п е ц и я  I —  Р 1= Р \ — Рч — 1 ,2 6 3 + 0 ,5 7 =  1,833;
q)jj — 2 ,7 5 ;  G)01 =  4 ,78 ; 

тр а п е ц и я  II — Р и = Р 0— Р\ =  1 — 1 ,2 6 3 = —0,263;

0)^2 ~  i ôa =  1*7; 
тр а п е ц и я  III — Р т  = Р 2— Р з ~ —0 ,5 7 + 0 ,2 2 = — 0,35; 

t*)d8 =  6 ,7 ;  (о08 =  10,7; 
p i v  =  p 3 =  _ 0t22; o>d4 =  Ю.7; o>0i =  16.

8)
в ы
2.4
П
1.5

т р а п е ц и я  IVаК 
1,2 
0.8 
0,и 
О 

0.И 
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1 ч 5! 6 f

is

т
ко
и
0,6
ол
о

4#
4«

Л 1Л\
| \1 1 \
1 1■ \

т 1 w и
9 ^

' >
Г6

L J -  _ i  _1ЬИ U .

' м  w  Г f

м
о,ч
о

В.Ч
as

Т
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<А /сея р ис 7 . 19, Построение кривой пере
ходного процесса в  следящ ей систе

ме с  гибкой обратной связью

Коэффициенты н а к л о н а  трапеций:
« л _  2 ,7 5  _

®0! ~~ 4 ,78

» Л _  0 , 4  _

1,7

_  6 , 7  _

<оо8 10,7

<*d* 10 ,7  _

<¿0* 16

=  0 ,626 ;

И с п о л ь з у я  т аб л и ц ы  Лк ( 0 -функций, р ассч и ты ваем  ординаты  
с о с т а в л я ю щ и х  п ереходн ого  процесса , с у м м и р у я  которы е, строим 
к р и в у ю  в в ы х ( 0  (рис. 7 .19 , в ) .

П р и м ер  7.18. П остроени е  кривой переходного процесса при 
единичном  у п р а в л я ю щ е м  воздействии  в следящ ей  системе  с  ги б 
кой  и ж е с т к о й  о б р атн ы м и  с в я з я м и  по скорости (рис. 5.10, а ) .



В ещ ествен н ая  ч ас т о т н ая  х а р а к т е р и с т и к а  Я(<о) и зо б р аж ен а  
на рис. 7.20, о.

А ппроксимируем  ее  ч е т ы р ь м я  т р ап ец и ям и  с о  следую щ ими 
п а р ам е т р а м и  (рис. 7.20, б ) :

трап еци я  I — Р 1= — 0,18 ; <001 = 2 ,3 ;  Вд|ж 0,9 ;

X, =  =  0 ,39 ;
4 1

Л

2,5 
2,0 
А5 
1,0 
А5 

* 0 
- 0,5 
40

и

и

V 1 г з ч
—■I
1ж "

Рис. 7.20. П остроение 
кривой переходно го  про
цесса в  сл е д я щ е й  систе
м е  с гибкой и ж е ст к о й  

обр атн ы м и  с в я з я м и

тр ап еци я  II — Р 11«  1,98; о)оз =  4 ,75 ; со̂ а =  3 ;

=  аЛ  =  0 ,63 ;
«01

тр ап еци я  III — Р т = — 0 ,48 ; <ооз=7,5; 0(13=5,2;

Хз =  —  = 0 ,6 9 ;
0)08

тр ап еци я  IV — Р™ = —0 ,3 2 ;  <во4= 10,2; © ¿4= 7 ,5 ;

х4 =  =  0,73.
»04



П о т а б л и ц а м  Их (/ )-функций рассч и ты ваем  отдельны е с о с т ав 
л яю щ и е  п ереходн ого  процесса , соответствую щ ие четы рем  тр а п е 
ц иям , и с тр о и м  кривую  0 в ы х (О . приведенную  на рис. 7.20, в.

П р и м ер  7.19. Построение кривой переходного процесса 
0вы х(О  в с л е д я щ е й  системе  с  интегрирующим и дифференци
р ую щ и м  з в е н ь я м и  и гибкой обратной  связью  (рис. 5.11, а)  при 
единичном  входном  воздействии .
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'¡¡.а

ш

р ‘ , 1 /г > 20 2к
1 V- /17

1У р ‘  Р*
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Ш
Р и с .  7 .2 1 .  Построение к р и *  

в̂ыЛ1) вой переходного процесса 
в  следящ ей системе с ин-  

ь.сеп тегрирующим и дифферен- 
I цируюшим звеньями и гиб- 

У кон обратной связью  по 
скорости

П р и м е м  следую щ ие зн ач ен ия  п ар ам етро в  си стем ы : 6 С = 

=  0 ,87  в ! г р а д \  Г ,  =  0 ,15 с е к .  7^  =  0,3 сек\ се =  0,018 Ь  =

- 1 0 0 ;  /г0= 0,2 ; Г0= 0 ,0 5  сек\ ¿ д = 0 ,1  сек\ 6 „ = 1 — ; А?у =  100.
С€К

П е р е д а т о ч н а я  функция с л е д я щ е й  системы  д л я  выходной ве- 
личины

Э в ы х (Р )  в

©ВХ (р)
_____________________ Р(1 + Г оР)(^ дРг +  р +  А,[)__________________

~~ Ра [(1 +  Г ?р Н |+ 7’иРН1 + 7 ’оР ) + М у7'оР1 +  ^ ( 1+ 7'оЯ) (*дРв+ Р + *и )’ 
гд е

.  ___  Ас А у
с е I р



Подставляя численные значения параметров системы в на
писанное выражение и заменяя р на /со, после преобразований 
получим

4.831(1 — 0 ,1 5  со2) (0 .0675 о 4 — 8 ,2 1  со2 +  4 8 ,3 )  +
Я(со) =

(0 ,0675  о 4 — 8,24  о 2 +  4 8 , 3)2 +

+  (1,05 со — 5 - 10~эсо3)[ |о (2 .2 5 -10~3 to4 — 1,74  to2 +  50,6)1 
+  1 oj (0,00225 to4 — 1,74 о 2 +  5 0 ,6 ) J2

Строим вещественную частотную характеристику (рис. 7.21,
а), которую аппроксимируем пятью трапециями, изображенны
ми на рис. 7.21,6.

Трапеции имеют следующие параметры:
трапеция I — Р т =  — 0,20; codl = 0,9; o 0i = 2,5; = 0,36;
трапеция II — Ри = — 0,47; (о^ = 2,5; ы0а —3,9; ¡(£ = 0,64;
трапеция III — Яш = 2,04; o)d3 = 5,0; (003 =  7,0; x.i = 0,71;
трапеция IV — Я1У = —0,22; « (*4  = 8,0; о) 04 =  9,8; ^4  = 0,85;
трапеция V — Р у  =  — 0,15; © «  = 9,8; о>05 =  27,5; Хз = 0.36.

Кривая 0ных(О и составляющие переходного процесса по
строены на рис. 7.21, в.

♦



Г л а в а  VIII .  Д И Н А М И Ч Е С К И И  РАСЧЕТ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО  У П Р А В Л Е Н И Я  ПО МЕТОДУ 

Л О Г А Р И Ф М И Ч Е С К И Х  ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

§ 8.1. Основные положения метода логарифмических 
частотных характеристик

Метод расчета систем автоматического управления с приме
нением логарифмических частотных характеристик получил ши
рокое распространение в инженерной практике, благодаря своей 
простоте, наглядности и минимальному количеству необходимых 
вычислений.

Д ля  минимально-фазовых систем (системы без запазды ва
ния, без линий связи с распределенными параметрами и т.п .) 
имеет место .однозначная связь меж ду амплитудно-частотной 
и фазово-частотной характеристиками. Поэтому можно по виду 
амплитудной характеристики судить о фазовой, т. е. пользовать
ся в основном амплитудной частотной характеристикой при 
оценке поведения системы.

Наиболее удобным оказывается построение амплитудной ча
стотной характеристики в логарифмическом масштабе, так  как  
последний позволяет установить характер влияния каждого из 
звеньев на поведение системы и определить характеристику кор
ректирующего контура, обеспечивающего заданные условия ра
боты системы.

Напишем в логарифмическом масштабе передаточную функ
цию некоторой системы в разомкнутом состоянии. В обычном 
масштабе она имеет вид:

К (}Ъ) =  К к (щ ) .^ - * .

Прологарифмируем эту функцию:
1п К (/ш) — 1 п К А (о)) +  (со).

Член 1п /СА ((о) представляет собой амплитудную логарифми
ческую частотную характеристику разомкнутой системы, а 
^ ( ш ) — фазовую логарифмическую частотную характеристику 
разомкнутой системы, совпадающую с нелогарифмической ха-



рактернстикой, но строящуюся в логарифмическом масштабе 
частот.

Амплитудное значение коэффициента усиления передаточной 
функции системы /СА (со) представляет собой произведение ам 
плитудных значений коэффициентов усиления последовательно 
включенных звеньев системы:

К А (со) =  К1 (со)-/С2 (ш)- • •Кп (со).

При логарифмировании величины /СА (со) получим

1п/СЛ (со) =  1пК х{ф ) +  1п/С2 (о>) Н----------Н 1 п К п (со).

Следовательно, после логарифмирования имеем сумму ло
гарифмических характеристик коэффициентов усиления отдель
ных звеньев, которая равна логарифмической характеристике 
коэффициента усиления всей системы (в  разомкнутом со
стоянии).

Переход от произведения частотных характеристик к их сум 
ме значительно упрощает расчет системы и повышает его нагляд
ность, так  к ак  влияние каждого слагаемого на общую сумму 
установить существенно проще, чем влияние каж дого  сомножи
теля на произведение.

Кроме того, вид амплитудных частотных характеристик в ло
гарифмическом масштабе позволяет пользоваться приближенной 
их формой в виде отрезков прямых линий с разными наклонами, 
что значительно облегчает их построение (большинство харак
теристик звеньев системы может быть построено при помощи 
двух-трех отрезков со стандартными наклонами).

Так как величина 1п /СА (со) определяет собой логарифм от
ношения амплитуды выходной величины к амплитуде входной 
величины, то величину логарифма указанного отношения выра
жают в децибеллах, т. е. в единицах, принятых при оценке ве
личины усиления.

Обычно вместо натуральных логарифмов 1п/(А ( 0 ) использу
ют масштаб десятичных логарифмов:

5  =  а  1 п К А (со) =  20 ^  К к (со) [дб] .

Коэффициент пропорциональности а  определяется следую
щим образом: если обозначить

1п/СА (со) *  л,
то

еп =  К к (со),

!ё К к (со) =  п ^  е.
Отсюда

g =  20 \ g K к (и) =  20 п ^ е  — 2 0 1п /СА (со) т е  8 ,6 6 1п /СА (со), 

и, следовательно, а =8,66.



Масштаб частоты такж е принимается логарифмическим, т. е. 
характеризующим отношение частот, имеющее размерность или 
октав (одна октава  соответствует удвоению частоты), или декад 
(одна декад а  соответствует отношению частот, равному десяти). 
Таким образом, откладывается (обычно по оси абсцисс) не само

, со . 0>
значение частоты со, а ю ег— > или |£— , где Ы] — некоторое оп-

ределеиное заранее выбранное значение частоты, которое, на
пример, может быть принято равным единице, частоте собствен
ных колебаний системы или же частоте 101 = —  , соответствую-

1 1
щей постоянной времени какого-либо звена, в частности наиболь
шей постоянной. Соотношение масштабов декад  и октав может 
быть определено из выражения

1 ш
\og2-- =  —- ^ -  =  3,32 1й 

й)1 1*2 «1
Следовательно, при (01 = I для определения частоты в октавах 

следует найти ^ ш и  умножить его на 3,32.
Кроме логарифмических амплитудной и фазовой частотной 

характеристик, используют такж е  логарифмические амплитудно
фазовые характеристики разомкнутой и замкнутой систем (стро
ятся в прямоугольных координатах: логарифм амплитуды — 
фаза).

§ 8.2. Примеры определения передаточных функций 
и построения частотных характеристик 

корректирующих звеньев

Пример 8.1. Определение передаточной функции и построе
ние частотных характеристик простейшего инерционного (апе
риодического) звена (рис. 8.1, а ) .

. 1. Составляем уравнение э. д. с. звена при единичном возму
щении, т. е. при подаче на вход звена напряжения постоянного 
тока

С/1 =  /-Я-Ь и 2.
Выражение для тока имеет вид

¡  =  с Р и 2,

откуда
и ^ { С И р  +  1 ) и 2.

Полагая СН =  Т, получим
иъ 1



2. Для построения амплитудно-фазовой частотной х аракте 
ристики заменим р на /ш, тогда

№(&) = ----- !----- ;
'  7 > + 1

освобождаемся от мнимой величины в знаменателе:

у  (/Ш) = ----- !--------- / Гь>—  =  £/ (Ш) — /У (Ш).
'  '  Т* со* ч- I Г2 со2 -1- 1

Рис. 8.1. Апериодическое звено и его  х а р актер и сти ки

Амплитудно-фазовая характеристика звена может быть т а к 
же изображена в виде

----------- !-------- е - ‘ м г  г” .
V  Т* <ва 4-1

Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой 
(при изменении частоты в пределах ш = 0 - : - со )  полуокружность 
(рис. 8.1, б).

3. Для построения логарифмической амплитудной характери
стики (л .а .х . )  звена напишем

20 ^  А (ш) =  — 1 0 ^ ( Г 2ш2 +  I) дб.
На рис. 8 .1 ,6  представлена л .а .х . ,  построенная по точкам 

(кривая /), причем масштаб частоты взят  относительный (ч а 
стота ыг =  -у- принята за единицу). На этом ж е  рисунке построе-

на приближенная, асимптотическая л. а. х. (характеристика 2),  
состоящая. из двух участков — горизонтального, полученного в



01
- 0 - 5 3 и»

предположении, что 7"2(1)2<1 и, следовательно, при малых часто
тах Л ( ь ) ) « 1 ,  и наклонного участка (с наклоном — 6 дб/окт), 
соответствующего предположению, что 201^/1 (<о)»  
я»—201§Ги)(7*2а)2> 1 )  (единицей на этом участке пренебрегаем). 
Указанные участки  соединяются при сопрягающей частоте (£>т~

а) £ . Как видно из рис. 8.1, в,

наибольшая ошибка при постро
ении приближенной л. а. х. апе
риодического звена имеет место 
при частоте со = (от и составляет 
—3 дб.

4. Ф азовая характеристика 
строится по точкам по формуле 
ф (ш )=—а г ^  Ты. На рис. 8.1, г 
приведена фазовая характери
стика, построенная в функции 
частоты в логарифмическом мас
штабе (частота взята в относи
тельных единицах — | . Оче- 

<*т)
видно, что при 0  = (1)г  значение 
агс !е  7'о)=45°.

Пример 8.2. Определение тех 
же данных, что и в примере 8.1, 

для апериодического звена с учетом входного сопротивления 
следующего звена (рис. 8.2, а ) .

Передаточная функция звена

6)
А (и>) 

6

о

-6

-12

Рис, 8.2. А периоди ческое  звено при 
учете входного  сопротивления  сле
дующего з в ен а  и е го  х ар ак тер и 

с т и к а

А5 1 2 а,»**'
-г -1 0 1 окт

- (Огя$

№(р) =  к0
Т ' р  +  1 *

где
А„ =

#1 4“ Я«
/?а

< 1 ;

С.

Если сравнить полученную передаточную функцию с переда
точной функцией звена, изображенного на рис. 8.1, а, то ока
зывается, что: а )  передаточный коэффициент при нулевой ча
стоте (постоянный ток) меньше единицы за счет входного со
противления /?2 следующего звена.

Постоянная времени такж е уменьшается:

Г - Г т а г - Т**:
б) амплитудно-фазовая характеристика по-прежнему будет 

иметь вид полуокружности, но с диаметром, равным /го;



в) логарифмическая амплитудная характеристика будет про
ходить ниже линии, соответствующей нулю децибелл (рис. 8 .2 ,6 ) ;

г) фазовая характеристика остается такой ж е  (точке (ог =  “

соответствует угол <р=—45°).
Пример 8.3. Определение передаточной функции и построение 

частотных характеристик апериодического звена, имеющего 
схему, представленную на рис. 8.3, о.

Рис. 8.3. Комбинированное апериодическое з в е н о  и его  характеристики

1. Передаточная функция звена

* ( , ) - - £ £ V -

Очевидно, что при ш = 0 значение передаточного коэффици
ента £о= и а при о)= с»

к =  —  =
* Г| * !+ / ?* '

2. Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой 
полуокружность, которая не проходит через начало координат 
при о)=оо, а диаметр ее равен 1—к «  (рис. 8 .3 ,6 ) .

3. Логарифмическая амплитудная характеристика строится 
по выражению

№%А  И  = Ю1е(7^ша + 1)— 101е ( 7 > а +  1).



Первое слагаем ое характеристики (числитель дроби) пред
ставляет собой т а к  называемую полубесконечную прямую I 
(рис. 8 .3,0) с положительным наклоном + 6  дб!окт , а второе 
слагаемое — полубесконечную прямую 2  с отрицательным нак
лоном — 6 дб/окт.

Результирующая характеристика 3  имеет два  крайних гори
зонтальных участка  и средний с наклоном — 6 дб!окт.

4 . Ф азовая характеристика строится к ак  сумма двух состав
ляющих характеристик, соответствующих числителю и знамена
телю передаточной функции.

о
-6
‘ 12
-/<?

0,129 0,25 0 J  t 2 « 8 (V. JKtn

'* а о*  0,5

Рис. 8 .4 . В ли ян ие изменения сопротивления Ri 
на л . а . х . звен а на рис. 8.3.

На рис. 8 .3 ,г  представлены: составляющая /, соответствую
щая числителю, составляющая 2, соответствующая знаменате
лю, и результирующая характеристика 3, имеющая максималь
ный отрицательный фазовый сдвиг в середине наклонного уча
стка л .а .х .

Пример 8.4. Анализ влияния величины сопротивления R2 
в схеме, изображенной на рис. 8.3, а, на передаточную функцию 
и логарифмические характеристики (при значениях R2, рав
ных 0; 0,5#i; R i; 2R\ и [0R\).

Полагаем R\ неизменным и определяем £«. Строим л .а .х .  
для указанных значений R2. Значения £« соответственно равны: 
0; 0,33; 0,5; 0,667; 0,91.

Логарифмические амплитудные характеристики представле
ны ца рис. 8.4. К ак  видно из этого рисунка, при увеличении R2 
возрастает &*, равно как  и постоянные времени Т\ и Т2, что вы
зывает смещение характеристик в область меньших частот и 
уменьшение разности между kQ и /г«.

Пример 8.5. Определение передаточной функции и построе
ние частотных характеристик для звена по схеме, изображенной 
на рис. 8.5.



к = ;— ; ф (о)) =  агс  (о — а г ^ Г х « ;

Т\ =
! + * -  + * -  Л2 /?,

I + Д.
7^; Г  =  - ^ 1  С. 

2 2 Ла + Я*
/?2 "Г  /?4

Частотные характеристики имеют тот ж е  вид, что и для зв е 
на, изображенного на рис. 8.3, а.

Пример 8.6. Получение передаточной функции н построе
ние частотных характеристик апериодического звена второго 
порядка, схема которого представлена на рис. 8.6.

Рис. 8.5. К орректирую 
щ ее звено  с учетом  вхо д 
ного сопротивления по

следую щ его  звен а

®— С П ]
кг

г— |* 1—

У, = в ¿V3 1 и,

Рис. 8  6. Инерционное
звен о  втор ого  порядка

где

где

1. Уравнение э .д .  с. для этой схемы будет иметь вид
и 1 =  т  1 /,/?„ +  £/„

/ =  Л +  /2;
/, =  С1рис , ;

¡2 ~  С^ри2з
^с , =  ' ' Л  +  и 2 =  и г { \ +  Я£.2р ).

Следовательно,
I =  С . р и ^ С . ^  +  1) +  СгРи г =  и 2 [СхС2Пгр* +  (С, +  С2)р]. 
Отсюда

&1 =  (^ ! +  С2) р] и % +  /?2С2риг и г.
Далее получаем

Г  (р) ---------------------- !--------------------
Т1Т2о*+(Г1+ Т 2+ Т и2) р + 1

Тх =  Й А ;
Та « / ? аС2; Т1 2 = ^ С 2.



Подставив р = /о>, получим

А (й>) =
Y 1 +  |(7’1+ 7 ' 2+  Ти2) 2-  2Г, Т 2 \ (о2+  т] т\ч>*

В случае последовательного включения двух апериодических 
звеньев через разделительный усилитель 7\2==0.

Первая сопрягающая частота определяется приравниванием 
второго члена подкоренного выражения единице и имеет вид

Вторая сопрягающая частота находится приравниванием 
второго члена подкоренного выражения третьему:

2. Логарифмическая частотная амплитудная характеристика 
имеет три участка (рис. 8.7), на которые она делится указанны
ми сопрягающими частотами о» и соз (наклон первого участка
О дб!окт, второго — 6 дб!окт и третьего— 12 дб/окт).

Фазовая характеристика легко строится по двум полубеско- 
нечным прямым с наклоном — 6 дб!окт, на которые можно раз
делить л. а. х. данного звена.

Пример 8.7. Определение передаточных функций и построе
ние частотных характеристик простейшего упреждающего (диф
ференцирующего) звена, представленного на рис. 8.8.

1. Д ля определения передаточной функции составим урав 
нение э. д. с. данного звена:

T J t

где

U3 - I R ;  / =  CpUQ
или

отсюда

£/'=£'’U r + 1)-
Передаточная функция

U% Т р



2. Амплитудно-фазовая частотная характеристика 
Т 'ц I) 7*а ш* , • 7\о

+  /1 + Г/(О 1 + Г * ' ' 1 +Р ш»  
Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой по

луокружность с диаметром, равным единице (рис. 8 .9 ,а ) .  При 
о>=0 передаточная функция №(}<й)=0, при о>= оо— (/со) =  1. 
Соответственно фазовый сдвиг будет  <ро=90° и «р» =0°.

а)

Рис. 8.7.  Логарифмиче
с к а я  а м п л и тудн ая  харак 
теристи ка  инерционного 

звен а  второго порядка

С

* — --------- ’« П* и,

Рис. 8.8. Простейшее 
уп р е ж д аю щ е е  диффе

ренцирующее звено

'А{ид д б

».дел

•)
Ч>'

Л^1
я,и,

-

>

>

Рис. 8.10. К орректиру
ющее звено с з а д а н 
ной зоной дифферен

цирования

(№5 &5 1 2 •* 6
<л>
окт

Рис. 8.9.  Ч астотные х а р а к т е р и с т и 
ки простейшего уп р е ж д аю щ е го  

эвена

3. Логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
может быть построена по двум  составляющим, одна из которых 
(20 представляет собой прямую линию с наклоном
+ 20 дб!дек, а вторая — [10 ^ ( 1  +  7^ш2)1 является л. а. х. инер
ционного (апериодического) звена (рис. 8 .9 ,6 ) .

Результирующая л. а. х. имеет наклонный участок
( + 20 дб/дек) в зоне частот со от 0 до и горизонтальный —

при частотах со> — .
Т



4. Ф азовая характеристика звена представлена на рис. 8.9, в. 
Она т ак ж е  имеет две составляющие:

Ф — <Pi 4- Ф2 =  +  90° — arctg Tea.
Выбор величины Т  связан  с желаемой зоной дифференциро

вания. Очевидно, что чем меньше Т, тем больше указанная зо
на. В частности, при весьм а малых значениях Т,  т. е. когда на 
широком диапазоне частот Г2со2<1 можно приближенно счи
тать, что л. а. х. звена равна 20 lg(7\o).

Пример 8.8. Определение передаточной функции и частотных 
характеристик для корректирующего звена с заданной зоной 
дифференцирования, представленного на рис. 8.10.

1. Д ля  определения передаточной функции находим следую
щие величины:

Uv -  Uc -¡- //?,; Uc =  ¡ lR¡\ ¡  =  ¡C +  I¿

/c  =  CpU¿, Ux «  Л R x +  1R¿ I =  CpUc  +  J ¡ £ ;
R l

U =  UaRl 1 
^ /?а Ri^-P 4~ I

u l =  u 1 ^ - . — ± —  +  u ¿
R i  R iC p  т  1

или

Тогда передаточная функция

Uí Ri  4* RiRzCp 4* Rz Típ  1

где T i - R t C ;  T2=  R ' R 5

k0 =

Ri  +  R*
R,

R1 + R2 '
2. Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой 

полуокружность, причем диаметр ее равен к<* —ko. В данном 
случае

k =  1, а К  =  ,
0 Ri +  Rt

следовательно,

d =  kas— k0 =  (рис. 8.11, а).

3. Логарифмическая амплитудная характеристика звена мо
ж ет  быть получена к а к  сумм а трех составляющих'(рис. 8 .11 ,6):



1) 20\цко (безынерционное звено); 2) 10 ^ ( 7 ’}о)2+ 1 ) — по- 
лубесконечиая прямая с положительным наклоном и 
3) — 10 \giTl (о2+ 1 ) — полубесконечная прямая с отрицатель
ным наклоном.

о) 6)

Рис. 8.11. Частотные х ар ак т ер и с ти к и  корректирую щ его  з в е 
на с заданной зоной дифференцирования

Результирующая характеристика имеет три участка  (два 
крайних горизонтальных и средний с наклоном + 2 0  дб!дек)

1 1и две сопрягающие частоты: а»! -- ------  и ш 2 = ----- .
7\ Т3

4. Ф азовая харак
теристика может быть 
получена как  сумма 
двух фазовых харак
теристик (числителя и 
знаменателя переда
точной функции):

Ф =  <Fi +  ф2 =  a rc tg
T ito  —  a r c tg  Г 2 со.

•
К ак  видно из рис.

8.12, фазовая характе
ристика дает упреж
дающий сдвиг в зо
не восходящей части
л. а. х. с максимумом, приходящимся на средину наклонной ча
сти л. а. х. звена.

5. Выражение для кривой переходного процесса при единич
ном возмущении имеет вид

Рис. 8 .12 .  Ф а з о в а я  х а р ак т ер и с ти к а  к о р р е к т и р у 
ющего з в е н а  с  заданной  зоной дифференци

рования

^2 =  Ul 1 + g  г .

Тг )•
Пример 8.9. Построение семейства л. а. х. и фазовых х ар ак 

теристик корректирующего звена примера 8.8 при различных 
значениях V2 ; ‘A; Ve; Vie; Чг2\ 1 /64 И 1 / 128-



Установим, как  меняется при этом зона дифференцирования 
и максимальное значение фазового сдвига.

Построим зависимость фтах = /(£о)-
Приведем такж е  значение коэффициента форсировки = — ,

необходимого для того, чтобы не снижать передаточный коэф
фициент системы в низ
кочастотной зоне при по
следовательном введении 
данного корректирующего 
звена.

1. Семейство л. а. х. при
и I 1 изменении я 0 =  1 Г2 128

представлено на рис. 8.13.
2. Фазовые характери

стики даны на рис. 8.14.
3. Зависимость фшах— 

=/(£0) представлена на 
рис. 8.15.

4. Зона дифференциро
вания, т. е. отношение соп-

4>*рягающих частот —  =  т ф.

Пример 8.10. Определение влияния сопротивления источника 
питания в схеме корректирующего звена примера 8.8 (рис. 
8 .16 ,а ) .

Рис. 8.13. Семейство  л. а. х. к о р р е к т и р у 
ющ его звена  примера 8 .8

0 1 г  < 8 № 32 Л  &

Рис. 8 .I4 .  С емейство  ф азо вы х  х а р а к 
тер исти к  корректирующ его э в е н а  при

м ера  8.8

РИС. 8.15. ЗаВИСИМОСТЬ фтах ■* 
™/(*о) для  корректирующего 

звена примера 8.8

1. Передаточная функция 

W ( p )  =
Г.Р-И



Ra
2. Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой 

полуокружность с диаметром d = k * —k0.

Рис. 8.16. К орректирую щ ее звено  с учетом сопроти в-  * 
ления источника пи тан и я  и его  х а р а к т ер и с ти к а

Рис. 8.17. Дифференцирующее звено второго п о р я д к а  
и его характер и сти ки

3. Логарифмическая амплитудная характеристика звена име
ет тот ж е  вид, но участок характеристики в зоне высоких частот 
расположен ниже нуля децибел (рис. 8 .16 ,6 ).

4. Ф азовая характеристика имеет тот ж е .ви д , что и у  основ*, 
ного звена.

5. Первая сопрягающая частота coi осталась той ж е , вторая 
сопрягающая частота несколько уменьшилась, т а к  к ак  увели
чилась величина Т%.

Пример 8.11. Определение передаточной функции и построе
ние частотных характеристик для  дифференцирующего звена 
второго порядка, представленного на рис. 8.17, а.



1. Передаточная функция 

Г (р ) ТхТ^
Т{Ггр* +  (7’1 + 7', +  7,и )р  + 1 ’

*0 =  0; л . “ Ь

Отличительной особенностью передаточной функции второго 
порядка , по сравнению с двум я  звеньями первого порядка, 
включенными через разделительный усилитель, является нали
чие дополнительной постоянной времени Т 1.2 . При малых значе-

Т,*т, 
1 1

-20дб/ден

Т,>Тг

и) г о е ]  и/и>)
•

и)=0}1

Рис. 8.18. Интегро-дифференцирующее звено и его 
х арактер исти ки

ннях и С2 величиной 7*1,2 можно пренебречь. Тогда передаточ
ные функции для обоих случаев будут практически одинаковы.

2. Построим частотные характеристики звена. Амплитудное 
значение передаточного коэффициента

т  =
V 1 +  [ ( ? ■ ,+  г 2+  Г ,  2) 2-  2Т ,Г ,2] с '2+  Т \ Т \ ^

Логарифмическая амплитудная характеристика (рис. 8.17,6) 
имеет две  сопрягающие частоты:

1
ь)х =  —  ;

.  У ( Т1 + Т2+ Т1 Л ? - 2Т1 Т*

У { т х+ г а+ т \ л ? - * г 1тш
Щ  ~  Т{Гг



В пределах « = 0  о>| наклон л. а. х. составляет 40 дб!дек\ 
в зоне частот сц> — о»I -н сог наклон равен 20 дб!дек  и, наконец, при 
о)> {|)2 наклон равен 0.

Амплитудно-фазовая характеристика представлена на 
рис. 8.17, в.
^  При мер 8.12. Определение передаточной функции и частот
ных характеристик интегро-дифференцирующего звена, схема 
которого представлена на рис. 8.18, а.

1. Передаточная функция
Г ) Г гр2 +  (7’1 +  7’2)р-)-_1________

У{р)
Т 1Т гр* + Г‘+(,+1 )+Чр+1

* 0 - 1 ;  7 > / ? ас 2.
Средний участок имеет пулевой наклон при значении пере

даточного коэффициента
к ^  Тг + т,

Соотношения справедливы при Т1> Т 2.
2. Построим частотные характеристики.
Логарифмическая амплитудная характеристика звена имеет 

два наклонных участка — 20 дб/дек и +20 дб/дек и три гори
зонтальных (рис. 8 .18,6). Средний участок находится в зоне
частот от 0)1 =  до со3= . Подобного рода л. а. х. часто ис- 

Т\ Т 2
пользуется для корректирования частотной характеристики си
стемы в определенной зоне частот.

Амплитудно-фазовая характеристика представляет собой 
окружность (рис. 8.18, в) с диаметром й —\.— /г*.

Пример 8.13. Определение семейства л. а. х. и построение 
фазовой характеристики для звена, представленного на

Т4рис. 8,18, по следующим данным: —• ~4 и &,= 2, 4, 8, 16, 32.
Т'а

Ответ. Логарифмические амплитудные характеристики для 
заданных условий изображены на рис. 8.19, а.

Фазовая характеристика для  одной из л. а. х. приведена 
па рис. 8.19, б.

При мер 8.14. Определение передаточной функции и построе
ние частотных характеристик для интегро-дифференцирующего 
звена, изображенного на рис. 8.20, а.

1. Передаточная функция
у р { р )  = ________  Л Г гр* + ( Г , + 7 ^ + 1 _____  _____ .

Г1ПРЧ- [ л (  1 + - | Ч  + г 2

9—1162 257



Рис. 8.19. Ч астотн ы е характеристики 
звена ,  изображенного  на рис. 8.18, а

а) С,
ац  дв ± I  т>*тг

Т, Тг  О )

Рис. 8.20. Интегро-дифференцирующее звено и его 
характеристи ки



2. Построим частотные характеристики.
Логарифмическая амплитудная характеристика звена пред

ставлена на рис. 8.20,6. В отличие от предыдущего случая 
к 0 Ф  1, что объясняется наличием сопротивления з, благодаря  
которому при (о=0 (постоянный ток) цепь оказы вается з а м к 
нутой и в сопротивлении /?1 имеет место падение напряжения
1Г> £. «/1(0)¡Н\, которое и уменьшает к0— с с

и !  (0) . ,
Амплитудно-фазовая характер  исти- 

ка, имеющая вид спирали, представлена и> 
на рис. 8 .2 0 , 0 : при /?1 = Р2 = ^ з = 1  £ 1= » ■ ■
= 0,1, С2 = 2.

Ф азовая характеристика подобна Рис- 8'21, Колебательноезвенопредыдущему случаю.
Пример 8.15. Определение передаточ

ной функции колебательного звена (рис. 8.21). Определение ре
зонансной частоты (¿Рез и п оказателя колебательности звена в 
зависимости от его параметров.

1. Д ля  определения передаточной функции составим сле
дующие уравнения:

{/1 =  г "  + / К + С / ,
(11

или

¡  = Ср1!2 (если С и Я поменять местами), 
отсюда

Тогда
и х =  1 С р * и % +  И С р и % +  и %. 

</. 1



Характеристическое уравнение: 

Корни уравнения

=  0.
Н L И LC

_______ Я_ , / R* 1
P l '2 2L V  47.« /.С *

При /? = 0 имеем

Р,.2 =  ±  / | / " =  ± /и„,

/ t f -
где (о0 = 1 /  — частота незатухающих колебаний звена 

при /? = 0.
Определим знамение граничного сопротивления Яг (граница 

м еж ду  отрицательными вещественными и комплексными кор
нями):

А .  =  _ 1 _ ; д  = 2 \/~—  .
4Ла 1 С  ’ г |/ С 

Выразим величину Я в относительных единицах:-----= г или
Яг

VT-Я = 2г

Следовательно,

-й- =  2 л 1 /  - 1-  
Z. ^  LC

Заменим и полученном выражении для W (р) р на /со и
1

LC
Тогда будем иметь

íía (,)о-

W(j\о)
ü)'2 +  2г ы0 /и) -|- cüj

0)Перейдем к относительным частотам d = — .
Ü>0

Д л я  этого разделим числитель и знаменатель на . Тогда 
будем иметь

W (jd ) = --------- !--------- . (8.1)
vy > — da-f- 2rjd -|- I

2. Определим резонансную частоту dpea и показатель коле
бательности AÍ.



М етод логарифмических частотных х а р актер и сти к  с расчетом по с т у п е н 
чатом у  воздействию  разработан наиболее  полно, т а к  к а к  сн а б ж ен  больш им 
количеством номограмм , графиков и ти п о вы х  характеристик .

Достоинством этого метода я в л я е т с я  простота построения н еско р р екти р о 
ванной и ж е л а ем о й  характеристик, а т а к ж е  н ах о ж ден и е  сум м ар н о й  х а р а к т е 
ристики последовательны х  корректирую щ их звеньев ,

О днако  имею тся известные з а т р у д н е н и я  при нахождении о б р атн ы х  к о р 
ректирующих звеньев .  Вместе с тем  н а  п р акти ке  они получили наи бо лее  ш и 
рокое распространение к а к  технически уд о б н о е  средство  коррекции.

Расчет  автоматизированной си стем ы , состоящ ей из с в я з а н н ы х  м е ж д у  с о 
бой в единую зам к н у тую  цепь а в то м ати ч ес к о го  уп равлени я  р азл и чн ы х  э л е 
ментов, п р ед ст ав л я ет  достаточно с л о ж н ую  з а д а ч у  с возмож ностью  м н о го зн ач 
ного решения.

Выбор оптимального варианта  за в и с и т  от  требований, ко то ры е в ы д в и га -  
ются в  д ан н ы х  условиях  (малогабаритность ,  быстродействие , точность  и д р . ) .

П оэтому детальный план р асчета  сл едящ ей  системы  не м о ж е т  носить  
сколько-нибудь универсального х а р а к т е р а .  У к а ж е м  лишь его общий п о р яд ок  
с тем, чтобы проектировщик систем ы  с а м  мог конкретизировать  некото ры е 
детали в процессе расчета на б азе  р ас см а тр и ва е м о го  примера.

Н иж е приводится к р а тк а я  х а р а к т е р и с т и к а  основных этап ов  расчета .
З а д а н и е  н а  р а с ч е т .  В з ависим ости  от технических условий  з а д а 

ние м о ж е т  быть  довольно разнообразным . Ч ащ е  всего в з а д а н и е  в в о д я т с я  
лишь эксплуатационные требования общ его  х а р а к т е р а :  мощность, точность ,  
режим работы , м аксим ал ьн ая  скорость ,  м ак с и м ал ь н о е  ускорение р аб о ты  с и 
стемы, эксплуатационные условия (тем п ер атур н ы й  режим , дл и тельно сть  э к с 
плуатации и т .  д . ) .

В некоторых сл уч аях  вы дви гаю тся  дополнительные требо ван и я :  г а б а р и 
ты, вес, род  т о к а ,  тип двигателя ,  тип уси л и тел я ,  требования  б еск он тактно сти  
и др.

Иногда проектировщику приходится  с а м о м у  дополнительно з а д а в а т ь с я  
некоторыми данны ми, необходимыми д л я  р асч ета  в качестве  исходных.

В ы б о р  и с х с к д н ы х  д а н н ы х .  К  исходным данным р асч ета  о тн о с я т 
ся :  вид  возм ущ аю щ его  воздействия (гарм он ическое  или единичное ст у п ен ч а 
тое  воздействие) ,  величина перерегулирования  ст% при единичном воздей ствии  
(обычно в  пределах  10—40% ) ,  в р ем я  переходного  процесса ¿п, число п е р е х о 
дов  через положение равновесия (обычно 1— 3 ) ,  з ап ас  по м о дулю  и ф азе ,  р о д  
тока, величины напряжений н частоты ,  типы  усилителей и исполнительного  
дви гател я ,  тип чувствительного э л ем е н та  и главной  обратной связи .  И но гда  
значительная  часть  этих данных с о д е р ж и т с я  в задании.

Все исходные данны е принимаются или на основании опы та  п роектиро 
вания, или ж е  на основании инженерных соображ ений , св яз ан н ы х  с  вопросам и  
экономики, удобством  эксплуатации и м естн ы х  условий.

В наиболее ответственных с л у ч а я х  м о ж е т  быть  предусмотрено  неско л ько  
вариантов исходных данных, по ко то ры м  с л е д у е т  провести со о тв е тс тв ую щ ее  
количество параллельных  расчетов.

В ы б о р  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  с х е м ы .  После уточнения и с х о д 
ных д ан ны х  необходимо произвести вы бо р  основных элементов сх е м ы ,  к  к о т о 
рым относятся :  усилители (электромаш инный, магнитный, электронный , по- 
лупроводниковый),  исполнительный д в и га т е л ь ,  вы явительный или ч у в с т в и т е л ь 
ный элемент, редуктор , ж есткая  о б р а т н а я  с в я з ь ,  преобразовательные э л е м е н 
ты (дискриминаторы, выпрямители и т .  п . ) ,  источники питания.

Здесь  д о л ж н ы  быть установлены в х о д н ы е  и вы ходные мощности э л е м е н 
тов, их м а р к а  или тип, напряж ения  пи тан ия ,  к а т а л о ж н ы е  д ан н ы е  в ы б и р а е 
мых элементов. Д о л ж н ы  быть т а к ж е  сф ормулированы  требовани я  на р асчет  
некоторых нестандартны х  элементов, например  усилителей, ди ск р и м и н а т о 
ров и т. д.

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  и с о 
с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  г п в н о й  ц е п и .  П осле вы б о р а  
основных элем ентов  необходимо о пр еделить  ил парам етры , со о тв етств ую щ и е



\

к а к  статическом у ,  т а к  и ди н ам и ч е ск о м у  режимам. К этим пар ам етр ам  отно
с я т с я :  коэффициенты усиления  по напряжению, постоянные времени всех ис
пей, передаточные числа, передаточны е функции элементов.

Ч а с т ь  параметров  м о ж е т  б ы т ь  определена расчетным путем , часть  — по
л уч ен а  экспериментально , некоторы е ж е  могут  быть в з я ты  из справочных м а 
териалов .

После этого с о с т а в л я ет ся  с т р у к т у р н а я  схема  главной цепи и определяется  
ее п ередаточ ная  функция.

Наличие у к а з а н н ы х  вы ш е  д а н н ы х  и структурной схем ы  главной цепи по
з в о л я е т  перейти непосредственно к расчету системы.

С т а т и ч е с к и й  р а с ч е т  с и с т е м ы  п о  с т р у к т у р н о й  с х е м е .  
О пределяю тся  все статические  характеристики отдельных звен ьев  и произво
д и тс я  расчет  статической точности системы в соответствии с техническими 
условиям и . В ы полняется  лин еар и зац и я  характеристик элементов . Производит
ся  проверка  статической точности при заданных изменениях  температурного  
р еж и м а .

Р а с ч е т  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  с и с т е м ы .  Сю да относится 
расчет  усилителей, соп р яж ен и е  усилителей с исполнительным дви гателем ,  со 
п р я ж ен и е  к а ск а д о в  усилителей , выбор и расчет корректирую щ их цепей в  уси 
л и тел ях ,  учет  влияния о тд е л ь н ы х  факторов на работу  элементов , уточнение 
передаточны х  функций и коэффициентов усиления элементов и т. п. Уточня
ется  линеаризация  ха р а к т ер и с ти к  элементов.

Д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т  с и с т е м ы .  К ди намическому расчету с 
применением л. а .  х. относятся :

а )  определение логарифмической частотной характеристи ки  нескорректи
рованной системы (ч асто тн ая  характеристи ка  главной цепи) и ее оценка; 
б) построение низкочастотной зоны желаемой характеристики  из условий з а 
данной  точности; в )  определение среднечастотной зоны из условий запаса  
устойчивости и б ы стр одей ствия ;  г )  построение высокочастотной зоны; д )  н а 
х о ж ден и е  вещественной частотной  характеристики; е) предварительный в ы 
бор или определение корректирую щ ей характеристики и корректирующих 
сред ств ,  а т а к ж е  м еста  их вклю чени я ;  ж )  определение корректирую щ их звень
е в  и их парам етров ;  з )  построение скорректированной характеристики  и со
поставление  ее с нескорректированной  и желаемой характер и сти кам и ;  и) вне
сение изменений в ср ед ства  коррекции и уточнение скорректированной х а р а к 
теристики ; к )  построение характер исти ки  переходного процесса при единич
ном ступенчатом  воздействии ;  л )  внесение дополнительных коррективов и 
о кон чательная  оценка р е з у л ь т а т о в  расчета  системы.

Р а с ч е т  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  н а  
п р и м е р е  р а с ч е т а  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  п р о ф и л е ш л и ф о -  
в а л  ь н  о г о  с т а н к а .  Р а б о т а  следящей системы профилешлифовального 
с т а н к а  (принципиальная с х е м а  изображена на рис. 1.16) описана в при
м ере  1.7.

Т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я :
1. М а к си м а л ь н ая  скорость  обработки Ушй* = 20 мм/мин.
2. М а к си м а л ь н ая  ск ор остн ая  ош ибка б г м т а х  ^ 0,008 мм.
3. Д инамические п о к а за те л и  качества  переходного процесса при единич

ном уп равляю щ ем  воздействии :  максимальное перерегулирование а ^ 2 0 % ;  
продолжительность  переходного  процесса ^ 0 , 2  сек\ число колебаний р.^,2.

4. Корректирующие у с т р о й с тв а  должны  вы бираться  с учетом возм ож но
сти их со пряж ения  с полупроводниковым усилителем, принятым в системе.

5. В  к ачестве  исполнительного  дви гателя  принят д ви га т ел ь  постоянного 
т о к а  с независимым в о зб у ж д е н и е м  типа СЛ-621. П ередаточное число р е д у к 
т о р а  —233, ходовой вннт м е ж д у  суппортом и выходной осью следящ ей си
стем ы  А =  2 мм.

6. П редусмотреть  наличие в  системе жесткой отрицательной обратной 
св я з и  по скорости, н е о б х о д и м о ^ д л я  обеспечения широкого ди апазон а  изм е
нения скорости следящ ей подачи.



В ы б о р  о с н о в н ы х ,  э л е м е н т о в  с л е д я щ е й  с и с т е м ы :
1. И спол нит ел ьны й  двигатель.  Тип исполнительного д в и га т е л я  оговорен 

в технических условиях .
Основные технические данные д в и г а т е л я  СЛ-621 приведены в  т а б л .  8.2.

Т а б л и ц а  8.2
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2. Э л скт ром аш инны й  усилитель .  П о т р е б л я е м а я  мощность д в и г а т е л я

Л , „ т р .д ,  =  =  —  =  2 0 2  « т .

Из условия ,  что Рп 0л . э > Р 00тр.дв. в ы б и р аем  ЭМ У-5А с ком плектом  о б м о 
ток 5—2—Б, номинальные технические д а н н ы е  которого приведены в т а б л .  8.3.

Т а б л и ц а  8. 3
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0 , 5 115 4 ,3 5 2850 69 1 .7 40 1 ,3 30 3000 100 10

П олезная  мощность ЭМУ

Люл.э — Рн. Лэ — 0 , 5 - 0 , 6 9  =  0 , 3 4 4 к е т .
Условие Япол.!>>Риотр.д» выполнено.
3. Датчик.  Д атчи ком  в следящ ей си стем е  с л у ж и т  вращ аю щ ийся  т р а н с 

форматор ВТ-2 нулевого  класса  точности. Технические д ан ны е ВТ-2 п р и в е д е 
ны в табл . 8 4.

¿/ду у
Передаточный коэффициент датчи ка  (с учетом  дифференциала) к $ — ' ’ =

0
=3,6  в/ гр а д  или ¿ ¿ = 2 0 6  в/град .  С учетом  ш а га  ходового  винта передаточны м  
коэффициент от оси датчика  к  суп п ор ту  ¿ ' ¿ = 0 , 3 1 8  м м ]рад  или 5 ,55 X
Х 1 0 -3  мм/град.

4. Т ах о г ен ер ат ор .  Напряжение, пропорциональное скорости в р а щ ен и я  
исполнительного д ви гател я ,  в проектируемой следящ ей системе в ы р а б а т ы -
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вр а щ е н и я  
п, об/мин

П
ог

ре
ш

н
ос

ть
 

ра
бо

ты
 

8, 
% Электри

ческая  
ассимет-  

рня не 
превышает, 

мин

Сопротивление обмоток

статора ротора

t v * V «•
Z, ом R, ом Z, ом R. ом

п о 500 2 ± 0 , 0 5 1000 0 ,0 6 ± 2 1050 150 670 92

в а е т с я  тахогенератором переменного  тока АТ-231. Технические д ан ны е его 
приведены  в табл . 8.5.

Т а б л и ц а  8.5

Н а п р я ж е 
ние в о з 
б у ж д е н и я

" в -  9

Частота  
н ап р я ж е 
ния в о з 
буж ден и я  

{. гц

М а к с и 
м аль н ая  

скоро сть  
вращ ен ия  
п, об/мин

К р у т и з н а  
х а р а к т е 
ристики , 

мв/ об/мин

Сопротивление обмоток

в о зб у ж ден и я генераторной

Z, ом R, ом Z, ом R. ом

п о 500 4000 5 , 7 440 30 2300 250

Рис. 8.23. Э кви вал ен тн ая  
с х е м а  тахогенератора

Ж О С С  ум ен ьш ается  в ßw o cc  р а з  (ß>*occ = 4) . 
При максимальной ош ибке

Л __ fynax 0 ,008
т я х “  k'  “  5 ,5 5 - Ю - з

5. П о л у п р о в о д н и к о в ы й  у сил ит ел ь .  Расчет  по
лупроводникового  усилителя  зд е с ь  не приводится, 
К а к  видно из принципиальной схем ы  следящ ей си
с те м ы  (рис, 5 .16),  полупроводниковый усилитель 
состоит  из трех к а ск а д о в ,  коэффициенты усиления 
ко то р ы х  соответственно р ав ны : fcy i=s32,6, й У2“ 4 Д  
fty s = 2 ,7 .

6. В ы б о р  п арам ет ров  ж е ст к о й  отрицат ельной  
о б р а т н о й  с в я з и  п о  с к о р о ст и  (Ж О С С ) .  Н а основа
нии расчета  установивш ихся  р еж и м о в  (расчеты 
устан овивш и хся  режимов систем автоматического 
уп р а в л е н и я  рассмотрены в  гл . I l l )  примем, что ос
новной сигнал управления  в  р езул ьтате  введения

вх о д н о е  н ап ряж ени е  у с и л и те л я  U ox . j - S , 2  в.  Т о гда  н ап ряж ени е  ЖОСС 

i / « . v  5 ,2

Р " Х,У ( Р ж о с с - D - Y ( 4 _ 1 ) = = 3 ’ 9 6 '

Э к ви в а л ен тн а я  с х е м а  т а хо ген ер ато р а ,  работающ его на н а грузку ,  изобра
ж е н а  на рис. 8.23.

Л л я  т ахо ген ератор а  А Т-231 , согласно данны м  табл .  8.5,

2290  о м .

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  си л а  тахо ген ератор а  при п н = 4000  о б !м и н  
£ т г .н =  kTr п  н =  5 , 7  • Ш - з . 4000 =  2 2 ,8  Ь»



Й,., = ^ / К + Й„ ) Ч 4  =
с тг

*= / ( 5 0 0 0  +  250)® +  2290* =  975 о м .22,8 *
Т ахогенератор  с исполнительным д в и га т ел е м  соединен через  повы ш аю 

щий редуктор ,  коэффициент передачи ко то ро го

. Атг.н ^000 ,

р - " ~ « д В.„ ~  2400 ~~
Передаточный коэффициент тахом етрической  обратной связи

и ж  о «  ’ 3 , 9
^жосс — ^р .тг^тг*  £  — 1 167■ 5 , 7 ^  д  =

=  1 ,63  — г “ ------ = 0 , 0 1 5 6  *
о б  ¡ м и н  р а д I  с е к

О п р е д е л е н и е  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  н е с к о р р е к т и 
р о в а н н о й  с и с т е м ы :

1. И спол нит ел ьны й  дви гат ель .  К р о м е  параметров сам о го  э л е к т р о д в и г а 
теля ,  в  звено  «исполнительный д в и г а т е л ь »  включены п ар ам е тр ы  я к о р я  ЭМ У  и 
его  компенсационной обмотки.

Д л я  звен а  «исполнительный д в и г а т е л ь »  можно со с т а в и т ь  следую щ ее  
дифференциальное уравнение:

е э  =  едв +  I (Яя.э +  /?к ■+■ ^ я .д в )  "Ь (¿я .э  +  ¿ к  +  ¿-я.дв) ~7Г * (8 -5 )
ах

гд е  е в — э. д. с. продольных щ е то к  я к о р я  ЭМУ;  
едв — э. д . с. двигателя ;

Я я .9  — сопротивление якор я  Э М У ;
— сопротивление компенсационной обмотки ЭМ У ;

Я я .д в  — сопротивление якор я  д в и г а т е л я ;
¿ я . а  — индуктивность якор я  ЭМ У;

¿ я . д в — коэффициент сам ои ндукци и  я к о р я  д ви гател я ;
¿ к — коэффициент сам ои ндукци и  компенсационной обмотки .

Если обозначить
Яя.э  4* Н" Я я .д в  =  Я ,

•̂я.9 4* ¿Н 4" Я̂-ДВ = ^
и учесть ,  что е Дв в е|£2Дв,
( гд е  &дв —  у г л о в а я  скорость э л ек т р о д в и га т е л я ,  в| — коэффициент пропорцио
нальности) ,  то можно переписать у р а в н е н и е  (8 .5 ) :

е э =  &х£!дб +  Ш  4* • ( 8 . 6 )

Уравнение дви ж ен и я  в а л а  д в и г а т е л я  м о ж н о  запи сать  в  сл е д у ю щ ем  виде :

¿£2 
<Н

M вp =  J ■ ? ^ -  =  г 2i .  ( 8 . 7 )

Выходной величиной звена б у д е м  считать  скорость £2ДВ. И с к л ю ч а я  из 
уравнений (8 .6 )  и (8 .7)  величину I, н а х о д и м  с в я з ь  м е ж д у  е 9 и О д в :

¿2Йдв <̂£2дв [ 8х Л ва



Р а з д е л и в  обе части на п о луч им :

¿*Пдв , ^ ^Ддв | е1 е8 п _ г̂_
<ХР I ' Ш Л  ' дв “  3 В, л  ’

I. /я
Если о б о з н а ч и т ь :— *=7'ял электромагнитной постоянной времени; ------ ~/? ?1 в3 

=  7’^м —  электромеханической постоянной времени, то это уравнение примет 
вид

¿ ‘ Пдп ,  ̂ ¿Дди 1 р ___1 е
Л» Гзл * <Н Л"ТЗЯ Г 9М ' д в_  е, * Гэд Г эы '

или

Г эл7'9н ^ г ' +  П м ~ р Н - £ З д в = А д в еэ , ( 8 .9 )

гд е  6 д в =  — — передаточный коэффициент звена. 
е1

У р авн ен и е  (8.9) п р ед ст а вл я ет  собой уравнение колебательного  звена с 
собственной  частотой колебаний

0 ) , -  у 1- - = 7 -  (8.10)
/ П л7-зм /о 

В в о д я  постоянную з а т у х а н и я  £, согласно уравнению (8.9) получим

I
2£ь>о= / в

- т / :74м_
Г„  ‘

З а п и с ы в а я  уравнение (8 .9 )  в операторной форме, б удем  и м е т ь

7'эл7'э м £ЗдвР2 -|- Т 'э м ^ д вР ^ Ь  &дв =  ^дв Е  и  

о т к у д а  п ередаточ ная  функция з в ен а

и (р) _  0 ^  =  ______ Ало________
д э ' "  £ э Т ЭЯТШ р 2 |- 7’эм р  -| I 

Или, если з а  выходную  величину принять  угол в ,  то

¿дв(Л) -----------------— -------------- •дМ"  р (Гм г 9мр* + г 9мр + 1)
С  уч ет о м  (8.10) и (8.11) п е р е д а т о ч н а я  функция звена

(8 1 1 )

Адв ( Р ) = ---- . ,  ,  ЙДН----------- - ■  (8-12)
р(7'2р- + 2̂ 7’0р+ 1)

О пределим  численные значения  п ар а м е тр о в  данного звена :  

Удв.н ^ дв .н  6 0  110.60

йдв.н 2 л  п н 2л2400
=  0 ,4 3 5  в сек/рад\



Р =  =  72 2 ° _ 1 0 ' : 1  =  0 ,0 3 3 6  к Г м / а -
2 /я.н 2 ,0 8

К -  Я , , . ,  +  Я к  +  Я я .д в  = 1 , 7 4 - 1 , 3  +  3 - 6  ш ц 

У =  У +  Уису, — 6 , 7 2  +  0 ,4 7  «  7 , 2  е - с м - с е к 2;

Га» =
7 , 2 - 1 0 —а 6

0 , 4 3 5 - 0 , 0 3 6 6
=  0 ,0 2 9 6  се«;

т „  -  -

/. ( 4 0 - ¡ -  30  +  3 5 ) - 1 0 - з

6
1

Ши —
л ' т ъ я Т м  V  0 ,0 1 7 5 - 0 ,0 2 9 6  

Т 0 — 0 , 0 2 2 8  с ек ;

=  0 ,0 1 7 5  с е к ; 

=  44 с е к —

1 = _1 -\ / Ъ а -  =  —  \ / 0,0296
2 V Г „  2  ^  0 ,0175

^ 0 , 6 5 .

Коэффициент за тух ан и я  имеет 
достаточно большое значение, по
э то м у  данное звено можно пред
стави ть  в  виде цепочки из д в у х  
апериодических звеньев с постоян
ными времени Гдв] =0 ,0333 с е к  и 
Гд||2=0,0156 с е к .

Н а рис. 8.24 приведена л о г а 
рифмическая ам п л итудн ая  частот
н ая  х арактер исти ка  колебатель
ного эвена  с £=0,65, которое р аз 
бито на д в а  инерционных звена 
с постоянными времени ТД„1 и 
7*дп2* З а м ен а  колебательного зве 
на д в у м я  инерционными звеньями 
приводит к  ошибке не более 1,5 д б .

Таким образом, передаточная 
функция звен а  «исполнительный 
д в и га т ел ь »

* д в ( Р)  =

1,85

°м,

1*0.85 
2036/д,

о>„ о)з$,
0,1 0.? ИЗ ОМ 115 47 1.0

ш7
? л л и л  аек

Рис. 8.24, Л огар иф м и ческая  а м п л и т у д 
н а я  х арактер исти ка  к о леб ательн о го  з в е 

на

р (1 - \ -Т ДВ1 р )  (1 4 - Т дв2 Р)
или в численном выражении

Ь д в ( Р )  =
2 , 3

р а д/ в .
р (  1 4- 0 ,0 3 3 3 р ) (1  +  0 , 0 1 5 6 р ) 1

2. Э лгкт ром аш инны й  у силит ель .  В в е д е м  обозначения:
¿ о . у — коэффициент индуктивности обмотки уп равлени я  ЭМУ, 
Я 0. у — актинное сопротивление обм о тк и  уп равлени я  ЭМУ, 

Я у .в ы х — выходное сопротивление предварительного  усили теля .

П ередаточная  функция звена

________*9_______
Э( и 0.у  (1 +  Уо.у Р) (1 4 “ 7,э р )  ’

где £ э — э. д .  с. продольной цепи ЭМУ\
и 0 .у  — напряж ение  на обмотках  уп р ав л ен и я  ЭМУ\

( 8 .1 3 )



7*0. у  —  по сто ян ная  времени о б м о тк и  управления;
Т 9 — по сто ян ная  времени поперечной цепи якоря  ЭМ У.

Ч и сленны е значения постоянных времени:
3 5 -1 0 —3 _7 в = _ — _  — ——  = 0,02 с « ,

Кя.Э * >'
¿.о V 100

Т 0.„ = > ----------- 2 2 --------------- ----------------------------=  0 ,00 0 22  с е к ,
Яо.у +  Я у.вых 3000 +  450 000

П о  сравнению  со всеми постоянными времени, постоянной времени Т 0.т 
м о ж н о  пренебречь, т а к  к а к  она в 71 р аз  меньше последней учитываемой по
стоянной времени следящ ей системы.

П ер едато чны й  коэффициент з в е н а  можно приблизительно определить к а к

ПО
*’=тС=̂ =3,67,

Т аки м  образом , передаточная  ф ункция звена

М р ) — Т + Й 5 Г *  (815)
3. П р ед в а р и т ел ьн ы й  у сил ит ел ь .  Усилитель на полупроводниковых эле

м е н тах  я в л я е т с я  безынерционным звеном .
П ри синтезе корректирую щих звен ьев  удобно разбить усилитель  на от

дел ьн ы е  к а с к а д ы ,  т а к  к а к  они о х в а т ы в а ю тс я  различными обратными с в я з я 
ми. Но н ад о  учиты вать ,  что коэффициент усиления всего усилителя  сн иж ает 
с я  з а  счет  введения  в усилитель  прямого  корректирующего  звена . К ак  у к а 
з ы в ал о с ь  выше, коэффициенты усиления отдельных к а ск а д о в  составляют: 
АУ1*»32,6; ¿уз= 2 ,7 .

4. Р е д у к т о р .  П ередаточная  ф ункция  редуктора

*Р =  - ^ -  =  • ¿ •  =  0 ,00 4 28 ,  (8 .1 6 )

гд е  /р —  передаточное число р ед у к то р а .

5. Датчик.  Передаточный коэффициент цепи датчика

¿ ¿ « 2 0 6  в/ ра д .  (8 .17 )

6. Ж ест к а я  о б р а т н а я  с в я з ь  п о  с к о р о ст и  (рис. 8 .23).  Коэффициент жесткой 
обратной с в я з и  по скорости

кжосс  — 0 ,0 1 5 6  в - с е к / р а д .  (8 .18 )

П ер едато чны е функции всех  основных звеньев сведены в табл. 8.6.
7. П ер е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  н е с к о р р е к т и р о в а н н о й  си стемы.  Д л я  расчета 

корректирую щ и х звеньев удобнее всего  пользоваться передаточной функцией 
систем ы ,  не охваченной ж естки м и  обратными связями , т а к  к а к  в этом случае 
уп р о щ ае тс я  м етодика  определения стр уктур ы  корректирующих звеньев . По
сле в ы я в л е н и я  ви да  и м еста  вклю чения  корректирующих звеньев  передаточ
н а я  ф ункция  всей скорректированной системы выводится  с  учетом жестких  
о б р атн ы х  связей .

О пределим добротность сл е д я щ ей  системы, которая  отвечала  бы з а д а н 
ной точности и максимальной скорости исполнительного органа.

П ередаточное  число м е ж д у  исполнительным двигателем  и суппортом шли* 
фовальной головки



Т а б л и ц а  86

№ Наименование
з вена Передаточная  функция

С тати ч еск и й
коэффициент

)С4лення

П о сто ян н ы е
времени

Д а т ч и к 206 в/ ра д

У с и л и те л ь У1 3 2 ,6

С у 3

<уЗ

4 . 0

2 . 7

Э М У 3 ,6 7 Т 9 — 0 , 0 2  с е к

И сп о л н и 
т е л ь н ы й
д в и г а т е л ь

2 .3
р а д Т  =  0 ,0 3 3 3  с е к  

Т  =  0 ,0 1 5 6  с е к

Р е д у к т о р 0 ,00 428

ж о с с

гд е  /р =  233 — передаточное число р е д у к т о р а ;  
к ~ 2  мм  — ш аг ходового  винта. 
М а к си м а л ь н ая  скорость суппорта

2400

0 ,0 1 5 6 з
с е к

р а д

и __ ; п-дву  т а х  —
I п

Д обротность  системы

116 ,5

^тах

=  2 0 , 6  мм/мин  =  0,ЗААмм1сек, 

0 ,3 4 4

Ушах

=  43 ——-  
0 ,0 0 8  с е к

П ередаточная  функция нескорректированной системы

А,
К '  (Р)  =

Р (1 +  Т 9р )  (1 +  Т лв1р )  (1 +  Т лвзр )  
или в численном выражении

43
К ’ (р )  =

р ( 1 + 0 , 0 2 р )  ( 1 + 0 , 0 3 3 3 р )  ( 1 + 0 ,0 1 5 6 р )  *
( 8 . 1 9 )

П о с т р о е н и е  л о г а р и ф м и ч е с к и х  ч а с т о т н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к .  Построение л. а. х. п р о изводится  методом  со п р ягаю щ и х  частот.  
Сопрягаю щ ие частоты:

© д «  =  ~^Г—  =  • =  30  с ек~ К  |£ о)дв1 =  1 ,48 ;



Ш д В 2 ~ Г дв2 0 ,0 1 5 6
:  — 64 с е к - ' , ^  « дв2 — 1,81 ;

1 1
0,02

=  50 с е к - 1, - 1 , 7 .

Д о б р о тн о сть  системы в дец и бел ах

I  =  20  ]g  0 ^  =  2 0  1б 43 — 3 2 ,7  д б .
]
4

Л о гар и ф м и ч е ск ая  а м п л и т у д н а я  часто тная  х а р а к т е р и с т и к  прнведена_ на 
рис. 8 .2 5 ,а . Ф а з о в а я  л о гари ф м ическая  частотная характеристи ка  (рис. 8.25,6)

строится путем суммирования  
фазовых характер и сти к  о тдел ь 
ных звеньев  системы. Из по
строенных . частотных х а р а к т е 
ристик сл едует ,  что система 
неустойчива,

О п р е д е л е н и е  в и 
д а  к о р р е к т и р у ю щ и х  ■ 
з в е н ь е в  и м е с т а  и х  
в к л ю ч е н и я .  Д л я  опреде
ления вила  ж е л а ем о й  логариф
мической ам плитудно-частот
ной характеристики  была  ис
пользована моделирую щ ая 
счетная маш ина ИПТ-5. П ред 
варительный расчет на ИПТ-5 
показал , что ам п л и тудн ая  х а 
рактеристика ,  о твечаю щ ая з а 
данным качественным  п о к аза 
т ел ям  следящ ей системы, д о л 
ж н а  иметь вид, изображенный 
на рис. 8.26 (характеристи 
к а  2).

Вы чи тая  из ж елаем о й  х а 
рактеристики 2 исходную /, 
получим логарифмическую а м 
плитудно-частотную х а р а к т е 
ристику корректирующих звень
ев  3. К р и вая  3 показы вает ,  что 
д л я  того, чтобы скорректиро

в а т ь  си стем у ,  необходимо о сущ ес тв и ть  довольно слож ное корректирующее 
звено . Д л я  облегчения этой з а д а ч и  характер исти ка  3 р азб и вается  на д ве  со 
с т а в л я ю щ и е  4 и 5 , к а ж д а я  из ко то р ы х  осущ ествляется  сам остоятельны м  кор
р ектир ую щ им  звеном, х а р а к т е р и с т и к а  4 — последовательным корректирую 
щим звен о м ,  х арактер и сти ка  5  — обратным  параллельным корректирующим 
звен ом .  О братное звено одновременно  осущ ествляет  стабилизирующ ую  об
ратн ую  с в я з ь  и ж естк ую  о бр атн ую  св язь  по напряжению ЭМУ.

В в е д е н и е  обоих звен ьев  в си с т е м у  понижает коэффициент усиления си
с те м ы  н а  23 д б .  П оэто м у  необходим о  увеличить статический коэффициент уси
ления  о сновных  звен ьев  до  56  д б  (х ар актер и сти ка  6).

П осл едо вател ьн о е  ко рр ектир ую щ ее звено вклю чается  перед оконечным 
к а с к а д о м  предварительного  у с и л и те л я .  Стабилизирующая о братн ая  св язь  по 
н а п р я ж е н и ю  о х в а т ы в а е т  ЭМУ  и д в а  последних к а с к а д а  усилителя  (ф азочув
с тви тел ь н ы й  и оконечный).  П осле  в ведения  корректирующих звеньев  с т р ук 
т у р н а я  с х е м а  сл едящ ей  систем ы  принимает  вид, показанный на рис. 8.27.

о) и,об

Рис. 8.25. Ч астотн ы е х ар ак тер и сти к и  не
скорректированной систем ы



¿,00

Рис. 8.26. Частотные характеристики с л е д я щ е й  системы

$д6

I__
Утосс

ю

<§~\Г0СН\- 1

Ц л о 1 —'

ЖЙГ

Рис. 8.27. С т р у к т у р н а я  схема сл едящ ей  си стем ы :
ГОСН — ги б к ая  о б р атн ая  св язь  по напряжению ; ЖОСН — ж е с т к а я  об рат 
н ая  св язь  по н апряж ению ; ЖОСС — ж е с т к а я  о б р а т н а я  с в я з ь  по скорости; 

КЗ корректирую щее звено

Рис. 8.23. П оследовательное к о р 
ректирующее звено



1. Р а сч ет  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о р р е к т и р у ю щ е г о  з в е н а .  Л огариф мическая  
ам п л и тудн о -ч астотн ая  характер и сти ка  последовательного  звена приведена на 
рис. 8.26 (л. а .  х. 4 ) .  П ер едато ч н ая  функция т ако го  звена

*Гк.з(р) =  *о !  <8 -20>1 +  Т гр

где  ------- .
ш8

И схо дя  из передаточной функции, составим  электрическую  сх е м у  коррек
тирующего з в е н а  (рнс. 8 .28 ) .  Здесь  Я Выха — выходное сопротивление фазо
чувствительного  у с и л и те л я  (/?в ы * г = 2  к о м ),  У?в»з — входное сопротивление 
оконечного к а с к а д а  6 ,6  к ом ) .

Д л я  дан н о го  з в ен а :

^ __________Явхз________

°  Явыхв +  Явхз +  Я а

7

И з л. а. х. 4 (рис. 8 .2 6 )  находим :

'Г о  г  ' г  Я аыха +  Явха т
Г . - Л А ,  г 8 - ^ ых2 + /?в +  ^ х8г -

Тогда

Т э  ~  0 , 0 2  с е к ;  7 ' » =  ——  =  0 ,0 0 6  а к ,
ШзА

<ЯХ +  Я 3) ( 7 ’Э- 7 ' 3) ( 2 ,0  +  6 ,6 )  (0 ,02  -  0,006) _
Да — ~ -- ,Г1_ — — 20  КОМ)

8 Г ,  0 ,0 0 6  -•

Т я 0 , 0 2

С1,= ~ ^  =  ТШГ =  ,0- ' Ф =  1- жф-

к  = _____ ^£*2_____ ^  6 ’ 6_____ =  о 25
° Я Вых2 + Явхз + Яа 2,0 +  6,6 + 20

Таким о б р а зо м ,  п ередаточ ная  функция последовательного  корректирую 
щего звена

К к  з =  0 ,2 5  1 + 0 , °??- .  (8 .21 )
14,3 ’ 1 + 0 , 0 0 6 р  '  '

2. Р а с ч е 7 о б р а т н о г о  к о р р е к т и р у ю щ е г о  з в е н а .  Если система будет  ск ор 
ректирована  при помощ и пр ям ы х  звеньев ,  то  передаточную  функцию системы 
мож но  п р е д с т а в и т ь  к а к

К с к ( р )  =  К ( р )  К п л  ( р ) .
Если си ст ем а  ск ор ректи ро ван а  при помощи звен ьев  обратной связи ,  то 

передаточную  ф ункцию  м о ж н о  представить  в  виде

/Сск (р) =  — ------ ----------------- .
1 + К 0х ь ( р ) К 0. с(р )

П р и р а в н и в а я -э ти  д в а  вы р а ж ен и я ,  получим

1 +  Кахв  (Р ) Ло-с (р) 
Д опустим , что в  к а к о м -т о  ди апазон е  частот <о/т -(о ,/ 

Аохв ( р )  Л 0 .с (Р) ^  1 •



П'3 К о х ъ ( Р )К о .С(Р) '
Прологарифмируем это  вы раж ени е :

20  1в Ка.з  =  — 20 1в  Кохв -  20  1ё  К 0.с ,
или

-  2018 /Со.с = 201е +  20 16
Д л я  того чтобы найти л. а .  х. обратных ко р р екти р ую щ и х  звеньев , н ад о  

слож ить  л. а. х. звеньев ,  охваченных обратной св язью ,  с  л .  а .  х. прямых к о р 
ректирующих звеньев ,  и э т у  с у м м у  в з я ть  с  о б р атн ы м  з н а к о м .  Э та  операция 
произведена графически н а  рис. 8.29.

Рис. 8.29. К расчету  корректирую щ их звен ьев :
/  — л. а. х. звеньев, охваченных обратной связью; 2 — л. а. х. прямого кор

ректирующего звена; 3 — л. а. х. обратного корректирующего эвена

П ередаточная  ф ункция звеньев ,  охваченных ги бкой  обратной связью,

^охв (Р) ~  ^у2 ̂ к.э (Р) *у.з (Р) **
4 , 0 - 0 , 2 5 - 2 , 7 - 3 , 6 7 ( 1  +  0,0333р) 10

Отсюда

-  (8 .22) 
( 1 + 0 , 0 0 6 р ) ( 1  + 0 , 0 3 3 3 р )  (1 4-О.ООбр)

2О10/С'хв = 2О18 1О = 2Оа5;

<о3 =  =  166 ,5  с е к ~ 1, ^ с о 3 =  2 , 2 2 .
0 ,0 0 6

Электрическая  с х е м а  звена ,  при помощи к о то ро го  м о ж н о  осущ ествить  
характеристи ку  3  (рис. 8 .29 ) ,  изображ ена  на рис. 8.30.

П ередаточная  ф ункция т ако го  звена

* о .с  (Р ) =  ^о.е , т  . . .  , т  ( 8 . 2 3 )
(I +  Т %р)  (1 -\ -Т а в 1 р )

П арам етр ы  звена д о л ж н ы  уд о в л етв о р ять  следую щ им ур а в н е н и я м :

Т 1 - # 1 3С3; ( 8 .2 4 )

Т'аТ'дв! =  ^о.с 7\ *25)



_  , т  _  (/?1з + ^»)7,1 + ( ^  + ^ 18) 1*ъ Сг
Д В2  —  Л г , Ч - Л 1 Ж - *- / ?5

*5
^5+^12 ‘ I" «П 

Из р асчета  у с и л и те л я  известно, что /?5=1000 ом.
Из л. а.  х. о б р а тн о го  корректирующ его з в ен а  (рис. 8.29) следует ,  что:

20  ^  /¡(,.с =  — II дб\  А0.с =  0 ,28 2 ;

( 8 .20 )

( 8 .2 7 )

С3

сн Ч

Рис. 8.30. К о р р ектир ую щ ее звено 
обратной св язи

а), =  2 ,0  с е к  ’ ; Т х -= —  =  0 ,5  сск\ ы,

соа — 3 ,6 3  се/с- 1 ; Т 2 —  —  — 0 ,276  сск\ 
щ

1
(Одв1 "  3 0 ,2  с е к  ; Т д щ  — —

Ч:вг
=  0 ,0333 с е к .

З а д а д и м с я  #12=980 ом.
Из в ы р а ж е н и я  (8.27) получим

» . 0 - 0 , 2 В 2 ( 1 . 0  +  0 ,9 8 )  д

* 0.с 0 ,2 8 2

Р еш ая  со вм е ст н о  (8.25) и (8 .26) ,  определим

ТльЛ К ъ Т ы -Ь ол(Я1ъ+Ъ)ТА 
*о.с#5 Е ̂ дв1 (Л »  4- К ц )  — ^1#1г| 

0 ,0333  [1000 -0 ,0333  — 0,282  (1 0 0 0 +  980) 0 ,5 ]  108 
0 ,2 8 2 -1 0 0 0  [0 ,0333  (1560 +  980) — 0 ,5  • 9801

С ,  =

7 ,16  м кф .

Если пр и н ять  С2 — 7 м кф , то постоянная времени Г 2 в  соответствии с 
(8.25) будет

7\ =
¿ о .с  т г /?12с 2 0 ,2 8 2 -0 ,5 -9 8 0 -7 -10', - 6

ДВ1 0 ,0 3 3 3
=  0 .297  с е к .

Из в ы р а ж е н и я  (8 .24)  определим

Т л  0 ,5 -10 « _
С3 =  —  -- ------------=  32 м к ф ,
3 1560

Н а основании произведенного расчета передаточная  функция обратного 
корректирую щ его  звен а

Ао.с (Р) =  0 ,282  -  „  0 ,2 9 7 7 )7 1  + 0 ,0 3 3 3  р )  ' (8 .28 )

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  с к о р р е к т и р о в а н о й  с и с т е м ы .  
Па рис. 8.31 п р и в еден а  стр ук т ур н а я  схем а  скорректированной следящ ей си
стемы, д л я  ко торой  передаточная  функция в  р азо м кн утом  виде

М У1 *«хв  (Р)*ЯВ (Р) *1

1 -I- *о .с  (Р ) *охв  (Р ) +  к“ О.С ' Г /  ’ О ХВ

276

ижосс охи (р)



П одставив в  (8.29) в ы р аж ен и я  передаточных функции отдельных зв ен ь 
ев, будем иметь:

* д  к у \^охп *дв

Р(1-Ь7’зР)(1-|-7'дв1Р)(1 ■\-Тлвгр)
¿охв *Ус(‘ 1Г1 Р) 

( Н '7 ' з Р ) ( 1  ! Т гр)(\  ¡Тдех,?))
-Ь

ь ь ^жосс охв
(1 -\- 7'зр)( 1 -\ -Тдв]Р) ( 1 + 7 'дог Р ) . 

М у 1  Ао х в  * д в  Ь р

Р (Н-Т'зР) (1 -\-ТДВ1Р) (1-|-Гд02р)
(1 -\-Т$р) (1 -\-Тчр) (1 -:-Г‘ДП|Р)(1 т^дигР) 

(I -I- Г ар) (1 -| - Т , р )  X

+ С л . с * . 1 Ь У Н 1 + 7'др,вР) ^^жог,- С »  О -1 - Т 2 Р)
X (1 I"7 д|л р)  (1 -\- Т д в гР )

М у^охв^дв Ар
Р [ ( Н -7 ,а р ) ( 1 + Г ,р ) ( 1 + Т дв1/7)(Ц-7’д1Лр) +

¿охв ¿о.с О ^ 1  Р) О “1“ ^ дв2 Р) ^жосс * 1>хв (1 (■ Т2 р)
Приведем вы раж ен и е  (8.30) к  виду

/С (1-1- Тг р)К (Р) =
р  (а4р* +  СзР3 +  а 2р9 +  01Р +  1 ) '

■. ( 8 . 3 0 )

(8 .31 ;

Р а с к р ы в а я  скобки в знам енателе  в ы р а ж ен и я  (8 .30 )  и группируя члены 
по степеням р,  м ож но  определить величины коэффициентов

Т2 Т3 Т ДВ1 Т двз
<*4 = ----- Г“£"

а3 ~

Н - * о х в  ¿ 0 . с  +  ¿ 0 ХВ ^ ж о с с

Т%Тз Т ла1 +  Т  ч Т  з Тдвг -Ь Т ̂ Т Я В 2 Т  дв! ~1~ Т лв! ^доа.

охв Лжосс

а2 =

где

Т 2 (ТЛ Т^ + Т ю2)+Т3(Тт 1 +Тт ) + Т ^ Т ^ + к т  Г ,  т „ 2 '

1 1“̂ 0ХВ ^о.с~^охя ^жосс 

Г 2 +  Г 3  1 Т а п 1  +  Т д п Ь  ^ о х в  ^ . с ( Т Г Г Г д в 2 )  +  А ж о г с  К х п  Т 2 

1 ^ О Х В  ^ О . С  Н "  ^О Х В ^Ж О С С

*охв =  *у2 =  4 , 0 - 0 , 2 5 . 2 , 7 . 3 . 6 7  -  10;

о, =

* м . в * у | * у 2 * к. а * у з А . * д в в  3 2 . 6 - 4 , 0 . 0 . 2 5 . 2 , 7  3 , 6 7 . 2 , 3  =  741
р а д ! с е к
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0 , 2 9 7 - 0 ,  ООб-О.ОЗЗЗ-0,0156 А ,  .
ад *= ------- **—  ------------- 1--------=  0 , 6 0 5 - 1 0  с е к \

1 +  1 0 -0 ,2 8 2  +  744 0 ,0 1 5 6

(0 ,2 9 7 - 0 ,0 0 6 - 0 ,0 3 3 3  +  0 , 2 9 7 - 0 , 0 0 6 - 0 , 0 1 5 6  +  0 , 2 9 7 - 0 , 0 3 3 3 - 0 , 0 1 5 6  +

1 +  1 0 -0 ,2 8 2  +

+  0 , 0 0 6 - 0 ,0 3 3 3 - 0 ,0 1 5 6 )  .
~ — '— ГТГТГ^ТТ^-------- « 0 . 1 6 - 1 0 - 4 с е к ь

+  7 4 4 -0 ,0 1 5 6

=  0 . 2 9 7 ( 0 . 0 0 6 + 0 ,0 3 3 3 + 0 ,0 1 5 6 ) + 0 , 0 0 6 ( 0 , 0 3 3 3 + 0 ,0 1 5 6 ) + 0 , 0 3 3 3 - 0 ,0 1 5 6 +  ^

° ш 1 +  1 0 -0 ,2 8 2  +

+  10 0 , 2 8 2 - 0 , 5  0 ,0 1 5 6  ,
•* -1---------- ’ ’-------- ----  0 , 2 5 6 - 1 0 —2 с ек* ;

+  7 4 4 -0 ,0 1 5 6

_  0 , 2 9 7 + 0 , 0 0 6 + 0 ,0 3 3 3 + 0 ,0 1 5 6 + 1 0 - 0 ,2 8 2 ( 0 , 5 + 0 ,0 1 5 6 ) + 0 , 0156-744  0,297 __ 

° 1 ~  1 +  1 0 -0 ,2 8 2  + 7 4 4 .0 , 0 1 5 6  “

=  0 ,321  с е к ;
2 0 6 - 3 2 , 6 . 1 0 . 2 . 3 . 0 , 0 0 4 2 8  I 

“  1 +  1 0 -0 ,2 8 2  +  7 4 4 .0 , 0156 с е к '

Таким образом, передаточная  функция скор ректи ро ванн ой  следящ ей  си
стемы

, 4 3 (1  +  0 , 2 9 7 р)
К  (р )  =  — -------------------------------------^ ^ ------------------------------------ - . ( 8 .3 2 )

р  (0 ,6 0 5 -1 0  р4 +  0 , 1 6  -10  р з + 0 , 2 5 6 - 10 р * + 0 , 3 2 1 р + 1 )

По передаточной функции (8.32) построим л огари ф м ическую  ам п л итуд 
но-частотную и ф азовую  частотную характеристики .

Сопрягающие частоты:

о Ж =3,12 ' 8 “ . = 0 ' 494'
а ,  0 ,321 ,

(о2 =  —  — 2 =» 125 с е к  ; 1е о)8 = 2 , 1 ;
а% 0 , 2 5 6 - 10~2 8  8

а ,  0 , 2 5 6 - Ю“ 2 ,
соз = —  ---------------------т* =  160 с е к  ^ й ) 3 =  2 ,2 ;

°з 0 ,1 6 - Ю “ 4

а я 0 . 1 6 1 0- 4  ,
©4 = — — ------------------* =  265 с е к  ; 1е <04 =  2 ,4 2 ;

0 . 6 0 5 - Ю~7

~  0 1 9 7  =  3 , 3 7  СеК~ 1; ^ ° ' 5 2 8 -

Логариф мическая  ам п литудн о -ч астотная  х а р а к т е р и с т и к а  изображ ена  на 
рис. 8.32, а.  Н а рис. 8 .3 2 ,6  построена ф азо вая  ч а с то т н а я  х а р актер и сти ка  м е 
тодом сложения ф азовы х  характер и сти к  о т д е л ь н ы х -зв ен ь е в .

Из частотных характер и сти к  видно, что систем а  о б л а д а е т  запасом  устой 
чивости по фазе Дф=56° и зап асом  по модулю  ¿ ¿ * » 9,5 д б .

П о с т р о е н и е  к р и в о й  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .  Д л я  по
строения кривой переходного процесса  в сл едящ ей  си с т е м е  воспользуемся



Т а б л и ц а  8.7

«>, сен  1 Ц <йб Ф, г р а д Р <ш) ш, с е к  1 Об «р, г р а д р  (о.)

2 2 5 , 0 — 93 1 ,0 40 — 1 ,5 - 1 3 5 0 ,2 5
Т 2 1 ,5 —94 1 ,0 50 - 3 , 5 — 146 —0 , 3

4 1 8 ,5 — 96 1 ,0 60 — 5 , 0 —  156 —0 , 7
5 1 6 ,5 — 9 6 ,5 1 ’12 80 — 7 ,5 - 1 7 3 — 0 ,7
8 1 2 ,5 — 90 0 ,9 8 100 - 9 , 5 - 1 9 0 —0 , 5

ю 1 0 ,5 — 101 0 ,9 7 120 - 1 1 , 0 - 2 0 5 - 0 , 3
20 4 , 3 — ИЗ 0 ,8 5 160 — 15 ,5 —228 — 0,1
30 1 , 0 — 124 0 ,6 2 200 - 2 3 , 0 - 2 4 5 — 0 ,0 2 5

Р и с .  8.32. Ч астотные характеристи ки  скорректи 
рованной следящ ей  системы

приближ енным м ето до м  типовых тр ап ецеидал ьны х  вещественных частотных 
характер исти к .

П р е дв ар и тел ь н о  необходимо построить вещественную частотную х а р а к 
теристику  з а м к н у т о й  системы  Р(о>). Д л я  этого  используем ном о гр ам м у 
{рис. 8 .33 ) .  З а д а в а я с ь  р яд ом  значении (о. перенесем 1 начения ам п л итуды  и 
фазы, о п р е д е л я е м ы е  нт частотных х арактер исти к  системы (рис. 8 .32 ) ,  на но
м о гр а м м у  (рнс. 8 .33 ) .  Соединив эти точки плавной кривой, получим а м п л и т у д 
но-фазовую х а р а к т е р и с т и к у  р азо м кн утой  системы. Точки пересечения этой 
кривой с се т к о й  кр и вы х  номограм м ы  д а д у т  значения вещественной частотной 
характер и сти ки  з а м к н у т о й  системы Я ( « ) .

Все  вы чи сл ен и я  сведены  в табл .  8.7.  Х арактер исти ка  построена на 
рис. 8.34.



Вещественную частотную х а р а к т е р и с т и к у  разбиваем  на ч е т ы р е  трапеции. 
К а ж д а я  трапецеидальная  в е щ ествен н ая  частотная  х а р а к т е р и с т и к а  о пр едел я 
ется  следующ ими параметрами:

ф.град
I ¿Х- - 3 2 0  -№_-2ВО-2ф_-2М-220-2({0-/80 -160 ЧЬО 420 - т ^ - ф  ~$0 -ЬО £ ц

- т  -300 -280 -2£0 -2Ь0 -¿20 -2(0 -180 -150 -НО -ПО -Ш  -80 -£0 - ‘•О

Рис. 8.33. Н омограмма д л я  построения вещественной частотной х а р а к т е р и 
стики по л. а. х. р азо м кн утой  системы

а )  коэффициентом основного н акл о н а Т а б л и ц а  8.

где со^— интервал  рапномерного про
пускан ия  частот; 

со0— интервал  пропускания 'ч а с 
тот;

б) высотой трапеции Р (0 ) .

Переходный процесс при единичном возмущении д л я  тр ап ецеидал ьно й  
характеристики при Р (0 )= -1  в ы р а ж а е т с я  уравнением

Н
ом

ер
 

тр
ап

ец
ии

 
| 1

V
с « - 1
1

“V  
с е к ~1

1
;*! 

^
 

IIX р  (О)

1 9 29 0,31 0 ,3
2 29 61 0 ,475 1,46
3 74 - 129 0 ,574 —0,56
4 )29 200 0 ,645

*
—0 ,2

Л* [5‘ (шо 0 —* 5* (х(оо0  +
Я  1 —  X |_

СОБ (<■>,)?) — СОЯ (X/) 
* ]•



З н а ч е н и я  д л я  различных значений % и т  приведены в т аблицах  спра
вочн иков  [8].

В с е  п а р а м е тр ы  трапеций, на которы е разбита  вещ ественн ая  частотная  
х а р а к т е р и с т и к а  данной систем ы , приведены  в табл . 8.8.

Т а б л и ц а  8. 9

* л
*

“  “ 01 ' 
сек

х1~НР1 (0)

0 0 0 0
0 , 4 0 ,1 6 6 0 ,0 1 4 0 , 0 5
1 . 0 0 ,4 0 5 0 ,0 3 4 0 ,121
2 , 0 0 , 7 4 0 0 ,0 6 9 0 , 2 2
3 , 0 0 ,9 6 4 0 ,1 0 4 0 ,2 8 9
4 , 0 1,071 0 ,1 3 8 0 ,3 2 2
5 , 0 1 ,0 9 0 0 ,1 7 2 0 ,3 2 8
6 , 0 1 ,06 6 2 ,2 0 7 0 ,3 2 0
7 , 0 1 ,0 3 7 0 ,2 4 2 0 ,31 1
8 , 0 1 ,01 9 0 ,2 7 6 0 ,3 0 6

Т р а п е ц и я  1. % — 0 ,3 1 ;
Р 1 ( 0 )  =5 0 , 3 ;

Ом =  29 с е к —1.

Т аб л и ц а  8.11

* /1 1 = ----- ' с е к
«м

х»=кР, (0)

0 0 0 0
0 , 4 0 ,1 9 9 0 ,0 0 3 — 0,11 1
1 0 ,4 8 2 0 ,0 0 8 — 0 ,0 2 7
2 0 ,8 6 4 0 ,0 1 5 — 0 ,4 8
3 1 ,0 8 9 0 ,0 2 3 — 0 , 6 0
4 1 ,154 0 ,031 — 0 ,6 4
5 1 ,11 2 0 ,0 3 9 — 0 ,6 1
6 1 ,0 3 0 ,0 4 6 — 0 ,5 7
7 0 ,9 6 7 0 ,0 5 4 — 0 ,5 4
8 0 ,9 4 7 0 ,0 6 2 — 0 , 5 3

10 0 ,9 8 7 0 ,0 7 7 — 0 , 5 5
12 1 ,01 2 0 ,0 9 3 — 0 , 5 6
14 1 ,00 5 0 ,1 0 8 — 0 , 5 5
16 1 ,00 6 0 ,1 2 4 — 0 , 5 5

Т рап ец и я  3.  х = 0 , 5 7 ;
р а ( 0 ) « —0 ,5 6 ;

Т аб л и ц а  8.10

Т А
т
ш„ ' 

с ек
*,=/,/>, (0)

0 0 0 0
0 , 4 0 ,18 6 0 ,0 0 6 0 ,2 7 2
1 0 ,4 5 2 0 ,0 1 6 0 ,6 6 0
2 0 ,8 1 9 0 ,0 3 3 1 ,19
3 1 ,047 0 ,0 4 9 1 ,52
4 1 ,133 0 ,0 6 6 1 ,6 5
5 1 ,117 0 ,0 8 2 1 ,6 3
6 1 ,058 0 ,0 9 8 1 ,5 4
7 1 ,003 0 ,1 1 5 1 ,50
8 0 ,9 7 5 0 ,131 1 ,42

10 0 ,9 8 3 0 ,1 6 4 1 ,4 3
12 0 ,99 2 0 ,1 9 7 1 ,4 5
14 0 ,99 4 0 ,2 3 0 1 ,45
16 1 ,009 0 ,2 6 2 1 ,4 7

Трапеция 2. х  = 0 , 4 7 ;
Р 2 (0) =  1 ,4 6 ;  

о)02 =  61 с е к —>.

Т а б л и ц а  8.12

т Л
*

<=— ’сек.
х<=нр, (0)

0 0 : 0 0
0 , 4 0 ,20 8 0 ,0 0 2 —0,04 2
1 0 ,5 0 5 0 ,0 0 5 —0,101
2 0 ,8 9 8 0 ,0 1 0 —0 ,1 8 0
3 1 ,116 0 ,0 1 5 — 0,22 3
4 1 ,162 0 ,0 2 0 — 0,23 2
5 1 ,097 0 ,0 2 5 —0 ,2 1 9
6 1,001 0 ,0 3 0 — 0,20 0
7 0 ,941 0 ,0 3 5 —0 ,1 8 8
8 0 ,9 3 4 0 ,0 4 0 —0 ,1 8 7

10 1 ,005 *0,050 —0.201
12 1 ,026 0 ,0 6 0 —0 ,2 0 5
14 0 ,99 8 0 ,0 7 0 —0 ,2 0 0

Т рапеция  4. х * = 0 , 6 5 ;
Рл (0) = —0,2;



При помощи т аб л и ц  А^-функций определим переходны й процесс д л я  к а ж 
дой трапеции при единичном возмущении (т а б л .  8 .9— 8.12) .

Переходный процесс следящей системы  б у д е т  о пр еделяться  суммой

®вых ( 0  =  *  (0  — (О 4- *а (О +  х* (О +  XI (<),

Рис. 8.34. Вещ ественная ч а с т о т н а я  х а р а к т ер и 
стика следящ ей си ст ем ы

К ри вая  переходного  процесса следящ ей с и с т е м ы  приведена на рис. 8 .35 . 
Там ж е  д ан ы  отдел ьн ы е  составляющие у к а з а н н о й  кривой.

Т а б л и ц а  8.13
х

175

с ек~ 1
Д£.,
д б

Дф,
град % (П’

сек И-

43 9 , 5 56 14 0 ,12 2

1,5

1,0

К а ч е с т в е н н ы е  й о к а з  а • 
т е л и  с л е д я щ е й  с и с т е м ы .  В 
результате  проведенного  расчета мо
ж н о  определить к ачественные пока
затели, которые им еет  рассчитанная 
сл едящ ая  си стем а  профилешлифо
вального  станка .

Из логарифмической амплитуд
ной и фазовой характер и сти к  (рис.
8 32) следует ,  что систем а  обладает 
запасом  устойчивости по амплитуде 
Д 1 ® 9 ,5  д б  и по ф азе  Дф®56°.

0,5

0,75

г 1г п )

/ * -0 И — Уг№
/ г / 11)-и 1

1

/
1
'-г- и\

¿ А ---1—1 1
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V.ш
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с е к

Рис. 8.35. К р и в а я  переходного процесса  
в с л е д я щ е й  системе и со ст ав л я ю щ и е  

этой кривой



График переходно го  процесса при единичном возмущении, приведенный 
на рис. 8.35, п о к а з ы в а е т ,  что максимальное перерегулирование в  системе а  = 
=  14%, время  переходно го  процесса *а =0,12 с е к  и число колебаний не превы
шает |Л = 2

Все полученные к ач ествен н ы е  показатели систем ы  сведены в табл. 8.13.
С л едящ ая  си ст ем а  о твеч ает  техническим усл о в и ям ,  сформулированным в 

н ачале расчета,

♦



Г л а в а  IX. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

§ 9.1. Вводные замеч ан ия

Анализ и синтез нелинейных систем автоматического уп р ав 
ления значительно сложнее, чем линейных систем, что объясняет
ся необходимостью решения нелинейных дифференциальных 
уравнений. В большинстве случаев подобное решение не может 
быть дано в общем виде, в связи с чем приходится прибегать к 
частным решениям, выполняемым с той или иной степенью при
ближения. Поэтому большую роль приобретают различные у п 
рощенные и приближенные методы, при помощи которых м о ж 
но получить ответы на отдельные вопросы (устойчивость в опре
деленных условиях; наличие автоколебаний; поведение системы 
в каком-либо частном режиме, например при установившейся 
скорости, при воздействии и возмущении определенного вида 
и т. п .) .

Следует подчеркнуть, что принцип суперпозиции, широко 
применяемый в линейной теории, при анализе и синтезе нелиней
ных систем не применим, Таким образом, в последнем случае 
выходной сигнал в статике не пропорционален входному, форма 
выходной величины при ступенчатом воздействии оказы вается 
зависимой от величины этого воздействия, а реакция на произ
вольное входное воздействие не может быть найдена как  сум м а  
реакций на отдельные составляющие входного воздействия.

Невозможность применения принципа суперпозиции связан а  
с невозможностью использования экстраполяции. Определенные 
сведения о переходном процессе в нелинейной системе при с т у 
пенчатом воздействии на входе не позволяют сделать заключе
ния о характере реакции системы на подобное воздействие боль
шей или меньшей величины. Таким ж е  образом оказывается не
возможным использовать известную реакцию системы на сигнал 
одного вида для суждения о реакции на сигнал другого типа 
(нарушается формальное соотношение м еж ду  временной и ч ас 
тотной областями, которое существует для  линейных систем).

В настоящее время разработано весьма большое число мето
дов исследования нелинейных систем. Некоторые из этих мето*



дов годятся только д л я  анализа отдельных элементов, другие 
применимы для систем в целом. Полного решения поставленной 
задачи редко удается  достичь при -помощи какого-либо одного 
метода. Чаще приходится использовать несколько методов, к а ж 
дый из- которых обеспечивает некоторую часть необходимой ин
формации при анализе и расчете.

Приведем краткую  характеристику основных групп методов 
и остановимся в дальнейшем на применении в расчетах лишь 
некоторых из них, к а к  получивших наибольшее использование 
для решения практических задач.

А. Методы интегрируемой аппроксимации: 1) линейная, 
2) кусочно-линейная, 3) нелинейная интегрируемая.

Принцип первого вида аппроксимации основывается на до
пущении, что основные параметры системы имеют постоянное 
значение, соответствующее выбранной точке, что позволяет при
менить, методику линейного анализа. Последний имеет силу 
лишь для ограниченной зоны вблизи рабочей точки (малые сиг
налы или малые отклонения, или же м алая  степень нелинейно
сти).

Второй вид аппроксимации предназначен для случая сравни
тельно больших сигналов- и заключается в составлении линей
ных дифференциальных уравнений для каж дого  прямолинейно
го участка, на которые разбита нелинейная характеристика. Об
щее решение сводится в этом случае к решению ряда неоднород
ных линейных уравнений. Требуемый объем вычислений обычно 
велик, особенно если система высокого порядка или нелиней
ность такова, что для  точной аппроксимации требуется разбивка 
характеристики на большое число линейных отрезков.

В случае применения третьего вида аппроксимации решение 
уравнения находят путем замены характеристики нелинейного 
элемента некоторой близкой к ней кривой, которая может быть 
написана аналитически. Таким образом, производится замена 
«точного» уравнения приближенным, которое может быть точно 
проинтегрировано, что практически является не менее точным, 
чем приближенное решение «точного» уравнения.

В ряде случаев значительной точности аппроксимации не 
требуется, причем часто соображения физического характера 
указывают на требуемую  точность аппроксимации.

Из видов аппроксимации нелинейных характеристик можно 
отметить:

1) аппроксимацию целой рациональной функцией:
Н =  аВ  +  (а >  0; р >  0);

2) аппроксимацию дробной рациональной функцией:

В - Н  =  т ^  (при Н > 0)- ,



3) аппроксимацию при помощи степенной функции:

В =  а . # э;
4) аппроксимацию при помощи логарифмической функции:

Выбор того или иного вида аппроксимации зависит от вида не
линейной характеристики и от желательной степени упрощения 
решения задачи.

Б. Численно-графические методы. Исследование и расчет 
нелинейных систем могут производиться путем численных и г р а 
фических методов интегрирования нелинейных дифференциаль
ных уравнений.

Целесообразно проводить расчет нелинейной системы комби
нированным путем, т. е. предварительно использовать какой-ли
бо приближенный метод, а затем для  уточнения и проверки п р а 
вильности выбранных параметров провести расчет численным 
или графическим путем или ж е  при помощи моделирования.

В настоящее время известен целый ряд численных и графи
ческих способов, из которых следует отметить: способ численно
го интегрирования по разностному методу Адамса [Л. 17], способ 
приближенного интегрирования ак ад .  Чаплыгина, метод Эйлера 
(один из наиболее простых методов), численное интегрирование 
методом разложения в ряд Тейлора, численное интегрирование 
методом разложения во временный ряд  (использование импуль
сной функции), метод Боксера и Тэйлора с использованием 
¿-преобразования и др. [Л. 29].

За последнее время появились достаточно простые графиче
ские методы, из которых следует отметить метод секущих, метод 
касательных [Л. 19] и метод с использованием решения ур авн е
ния в конечных разностях [Л. 9]. В ряде случаев вместо приме
нения трудоемких численно-графических методов может быть 
применено моделирование, позволяющее получить большое чи
сло вариантов решения нелинейных задач.

В. Методы фазовых траекторий. Эти методы основаны на в в е 
дении некоторых наглядных понятий и представлений геометри
ческого характера . Основным из них является  понятие фазового 
пространства, которое дает полное представление о характере 
возможных движений в системе.

Пусть система описывается дифференциальным уравнением 
л-го порядка. Ее состояние может быть охарактеризовано п чис
лами, которые можно рассматривать к а к  задание некоторой точ
ки в л-мерном пространстве, причем каждой точке этого прост
ранства будет соответствовать одно определенное состояние 
(определенная фаза) системы. Поэтому такое пространство н а 
зывается фазовым пространством.



В основном область применения этого метода ограничена си
стемами не выше третьего порядка, однако он может оказаться 
полезным и для проверки различных приближенных методой, 
применяемых к системам более высокого порядка.

Д ля  систем, описываемых дифференциальным уравнением 
второго порядка, фазовое пространство (в этом частном случае) 
превращается в фазовую плоскость.

Практически наибольшее распространение для исследования 
нелинейных систем получил метод фазовой плоскости. Результа
ты исследования этим методом дают полную картину поведения 
систем в том смысле, что могут быть получены все решения дан
ного дифференциального уравнения для широкой совокупности 
начальных условий и возмущающих функций в виде скачка или 
линейно возрастающего сигнала. Метод фазовой плоскости при
меним для любого типа нелинейности, а такж е  для сочетания 
нелинейностей. Путем графического интегрирования па его осно
ве можно получить кривую переходного процесса.

Недостатком метода является его ограничение системами вто
рого порядка и возмущающими функциями вида ступенчатого 
воздействия или линейно нарастающего сигнала.

В некоторых случаях  можно аппроксимировать системы выс
ших порядков системой второго порядка с запаздыванием, что 
расширяет область применения метода фазовой плоскости. Од* 
нако подобный прием не гарантирует, в отдельных случаях, от 
существенных неточностей. Этот метод дает возможность уста
новить физическую картину влияния на систему того или иного 
типа нелинейности в большей степени, чем какой-либо другой.

Г. Методы малого параметра. Основные исследования по ме
тоду малого параметра были проведены французским матема
тиком Пуанкаре и русским ученым Ляпуновым. В дальнейшем 
были разработаны различные варианты метода малого парамет
ра, успешно применяемые в радиотехнике и теории автоматиче
ского управления, составившие целую группу методов малого 
параметра.

Последняя может быть разделена на две подгруппы методов: 
аналитические и графоаналитические.

Наиболее ранними являются методы Ляпунова, Рэлея и 
Ван дер Поля. Метод последнего был строго обоснован Мандель
штамом, Папалекси и Андроновым, которые такж е  развили ме
тод Пуанкаре.

Булгаков развил свой оригинальный метод малого параметра 
применительно к системам высокого порядка. Крылов и Боголю
бов разработали на этой же научной базе принцип так  называе
мого гармонического баланса, а Теодорчик — принцип энергети
ческого баланса. Графоаналитические варианты, базирующиеся 
на указанных принципах, разрабатывались Гольдфарбом, Тео- 
дорчиком, Поповым и др.



Наибольшее распространение в инженерной практике полу
чили графоаналитические методы Гольдфарба и Попова, бази
рующиеся на принципе гармонического баланса.

Ниже приводятся примеры расчета по этим методам. Общая 
идея метода малого параметра основана па том, что ряд членов, 
входящих в левую часть дифференциальных уравнений нелиней
ных систем, можно считать малыми по сравнению с остальными 
членами, в основном определяющими характер движения систе
мы. Поэтому рассматриваются упрощенные уравнения без м а 
лых членов к ак  уравнения, близкие к линейным (в определенных 
условиях). Следовательно, можно говорнтьчо так  назы ваемы х 
квазилинейных системах.

В связи с этим методы малого параметра, направленные к 
исследованию периодических режимов нелинейных систем, я в л я 
ются приближенными, так к ак  они позволяют определить лишь 
приближенные значения амплитуды и частоты основной гарм о
ники периодических колебаний, предполагаемых близкими к 
гармоническим.

Графоаналитический метод гармонического баланса (метод 
гармонической линеаризации) представляет собой результат 
распространения частотной линейной методики на исследование 
нелинейных систем. Как известно, при гармонических сигналах 
на входе нелинейного звена на выходе последнего будут  иметь 
место периодические несинусондальные величины, которые м о ж 
но разложить па основную и высшие гармоники. Если последни
ми пренебречь, а рассматривать только основную гармонику, то 
можно вычислить комплексный коэффициент усиления нелиней
ною звена по первой гармонике, который является своеобраз
ным аналогом передаточной функции. Таким образом, этот ме
тод позволяет использовать обычный линейный частотный ап п а
рат с некоторыми видоизменениями.

Д. Методы моделирования. Исключительно важное значение 
для анализа и синтеза нелинейных систем автоматического уп 
равления за последнее время приобрели методы моделирования 
в связи с широким распространением аналоговых (непрерыв
ных) и дискретных электронных вычислительных машин к ак  
специализированных, так и общего назначения.

Поскольку сложная нелинейная задача не может быть реше
на в общем виде, то для нахождения оптимального, или просто 
приемлемого варианта, нужно решить значительное число част
ных задач. Подобная работа проще всего может быть выполнена 
на моделирующей установке. С ее помощью можно промодели
ровать весьма сложные системы со многими нелинейностями и 
обследовать широкую область начальных условий и внешиих 
возмущений, причем коррекцию целесообразно выполнять при 
помощи последовательных приближений.



Однако и в этом случае  аналитические и графические мето
ды анализа могут о казаться  весьма полезными, так  как  они по
зволят предварительно нащупать оптимальную структуру систе
мы и зону варьирования параметрами.

В некоторых случаях существенные черты влияния отдельных 
.нелинейностей проще раскрываются при помощи фазовой харак
теристики (фазового портрета системы), а не переходной. Поэто
му предварительное изучение задачи тем или иным Методом 
может дать значительную экономию машинного времени, умень
шить объем полученного материала и сократить время для его 
анализа.

§ 9.2. Примеры расчетов по методам 
линейной аппроксимации

В общем случае некоторая физическая переменная у  зависит 
от п независимых физических переменных, г. е.

у  =  }{хг, х2........*„).
Очевидно, что подобная зависимость не анализируется обыч

ными линейными методами. Линеаризация может быть допусти
мой лишь при небольших отклонениях, в зоне некоторой рабо
чей точки.

Тогда за переменные можно принять приращения физиче
ских переменных относительно некоторой точки уо:

Ау =  у — Уо, 
А х1 =  * !  — дс10.

где уо, *ю, *2о. — » х*о — значения переменных в рабочей точке.
Если ввести приращения, то можно написать

Ау =  А/(Ахи Д*2, . . . ,  Ахп).
Линейная модель этого нелинейного уравнения имеет вид 

Ду =  £| А х 1 +  кгАхг Н--------Ь кпАхп.

Таким образом, построение модели сводится к соответствую
щ ему выбору коэффициентов Ии ^2, •••» ¿п (наклону прямых в зо
не точки г/о) •

В простейшем случае при плоской задаче
Ду  — кАх (см. рис. 9.1).

Определение коэффициента Л может быть осуществлено при 
прмощи различных приемов. Рассмотрим два наиболее распро
страненных: метод касательных (разложение в ряде Тейлора) и



метод минимальной квадратичной ошибки (метод наименьших 
квадратов).

Для систем с малой степенью нелинейности и небольшой ра
бочей областью оба метода даю т приблизительно одинаковые 
результаты.

Первый метод основан на учете только первого члена ряда 
Тэйлора и проще всего применим, если нелинейность зад ан а  в 
аналитической форме. Второй метод применении для рабочей

области, ббльшей, чем в первом 
случае.

Рис. 9.1. Л инейная  аппроксимация 
методом  касател ьн ы х  и м етодом  

наименьш их квадратов

Рис. 9.2. К линей
ной апп ро кси м а
ции уравн ен и я  
цвнж ения м а я т н и 

ка

На рис. 9.1 линия А представляет собой аппроксимацию ме
тодом касательных, дающую хорошее совпадение вблизи рабо
чей точки и существенное расхождение у  границ рабочей зоны. 
Линия В является аппроксимацией методом наименьших к в а д 
ратов. Она мало отклоняется от нелинейной зависимости во всей 
рабочей зоне, хотя ее наклон не соответствует наклону кривой 
в рабочей точке у 0.

Пример 9.1. Выполнение линейной аппроксимации по мето
ду касательных уравнения маятника , колеблющегося с малой 
амплитудой (рис. 9.2).

Считаем подвес Ь абсолютно жестким, но не обладающим 
массой. Вся масса сосредоточена в грузе М.

В данном случае нелинейная характеристика задается в а н а 
литической форме.

Д ля математического маятника (без трения) можно напи
сать:

—Ма =  — Мб — М §  э т  1р.
Если учесть, что = то это уравнение можно перепи

сать, т. е.



Полученное уравнение является нелинейным, т ак  как  имеет 
множитель sin ф.

Разложение sin т|з в ряд около ф = 0 дает

— и (ф — ^  + 120 )
-------------------- 1------------------ •

Д ля малых значений можно учесть только первый член ряда

В результате решения этого уравнения получим

11> =  Л ^ т  (-£ -• ' +  4 ] .

где А\ и Лг — коэффициенты, определяемые начальными усло
виями.

Следует отметить, что полученная приближенная зависи
мость дает хорошую точность в пределах около 30° (ошибка не 
превышает 1 %).

Пример 9.2. Проведение линейной аппроксимации по методу 
наименьших квадратов кривых, изображенных на рис. 9.3.

Рабочая точка характеризуется значениями: у  = 4; *1=4; 
х2 =  0.

Основные положения метода: общий случай, когда имеется 
одна зависимая переменная у  и п независимых переменных Х\, 
х2, х п. Пусть соотношение между у  и последними задано как 
совокупность точек в окрестности рабочей точки уо, которой со
ответствуют значения Хю, л'2о, *по- Следовательно, совокупно
сти Д*ц, Дл'21, .... Д.*„1  соответствует определенное Ду  (таких со

вокупностей имеется т ) .  Поло
жим, что количество численно 
заданных точек превышает 
число независимых перемен
ных, т. е. т > п .  Необходимо 
определить соотношение меж 
ду приращениями переменных 
в виде
Ду ^ к 1 Ах1 +  к2кх.г-\-- • А *я

так, чтобы сумма квадратов 
разностей м еж ду двумя значе
ниями Ау  одного определенно
го из последнего выражения и 
другого, полученного из задан
ной числовой совокупности, бы-Рис. 9.3. Л инейная апп ро кси м ац ия  

методом  наименьш их к в а д р а т о в



ля минимальной, т. е. необходимо найти такие значения к и 62.......
кп, при которых выражение

т
Е- =  X] ( ¿ !  Л*1(- н- к .Л х 21 ч ------- ]- кп Да-Я1. — Д

(=\
было бы, по возможности, минимальным.

Предыдущее выражение для А у  показывает, что рабочая точ
ка лежит на аппроксимирующей линии (в общем случае плос
кости), поскольку оно не содержит свободного члена.

Для того чтобы минимизировать £ 2, приравняем нулю к а ж 
дую из первых частных производных:

дЕ 1 дЕ*  # д Е г
дкх ’ ■ д к г ’ ' д&п

В результате получается система из п линейных уравнений 
относительно п неизвестных к\, ¿ 2, •••> кп, решение которой мож ет 
быть произведено обычными методами.

Чаще всего приходится иметь дело с одним или двум я  н е за 
висимыми переменными.

В случае одного независимого переменного
Ау — к&х,

где
т
2  Ах1 АУ1

к = ----------- .
т
1  Д2хг '
/=1

Для случая двух независимых переменных

А у =  к1\ х 1 Дл:а,
е£» — ¿ с  , ас1 — с егде ¿ 1 = ■ - -  и к2 =  —-----—.причем
а о  4 -  с* оЬ — с 2

т
а =  ^  Аа дги ;

»1
С = V Ах^Ах^,

т
4 =  ^  &У1 

1-\



т
е =  £ Д & Д * « .*

/=1

Численные значения выбранных точек независимых пере
менных могут быть в зяты  симметричными. Тогда члены, содер
жащ ие перекрестные произведения, окаж утся  равными нулю, 
что значительно облегчает вычисление коэффициентов.

Д ля случая д вух  независимых переменных это соответствует 
равенству нулю величины

т
с =  2  Ахи Д%  =  0.

На рис. 9.3 представлены, как уж е отмечалось, три кривые 
у —}(х\) при различных значениях * 2 = 1 ; 0; — 1; рабочая точка 
задана по кривой * 2 = 0  { у = 4 и х\ = \).

В данном случае имеем две независимые переменные. Выби
раем численные значения точек симметричными для получения 
с = 0 и заносим эти значения в табл. 9.1.

Вычисляем соответственные величины для определения 
и Л2:

9
а — А2 *!/ =  ( - 1 ) 3  +  (О)2 +  (I)2 +  ( - 1 ) 2 +  (0)а +

+  (1 )а +  < ~ П а +  (0)2 +  (1)2 =  6;
9 9

Ь «= ^  Д2 лг2, =  6; с — 0; й =  £  Д (/, Ахг{ ~  8;
/=1 /=1

9
е =  ^ А у 1 Ахи =  9;

¿«=1

=  1^| =  1,5; А, =  1,33.
6-6

Отсюда
А у =  1,5Д*х +  1,ЗЗДдга.

Соответствующие прямые (сплошные линии) проведены на 
рис. 9.3 и являю тся аппроксимацией по методу наименьших 
квадратов. Там ж е  нанесены пунктирные линии, проведенные 
по методу касательных.

Как видно из рис, 9.3, метод наименьших квадратов дает в 
пределах заданной рабочей области лучшую аппроксимацию, 
чем метод касательных. Однако он более трудоемок.

• Если нелинейные зависим ости  заданы в  аналитической интегрируемой 
форме, то сум м и ро ван и е  можно заменить интегрированием.



Т а б л и ц а  9.1

Точка 1 2 3 4 5 6 7 8 9

àXi — 1 0 l - 1 0 —  1 0 1

Axs — ! -  I — ! 0 0 0 1 I 1

à y — 3 —  1 0 — 2 0 — 1, 5 0 1 . 5 2 , 5

Данные метода наименьших квадратов  могут быть приме
нены для аппроксимации в случае одной независимой перемен
ной при помощи полинома. Д ля этого может быть использова
но выражение

У ~  kо +  ktx +  k2x2 +  * • • +  хП-

В него подставляются значения заданны х точек на основа
нии общего случая следующим образом:

Ау =  у ;  Ах1 =  1 ; Даг8 =  д;; Д*8 =  х2 • • • ; Ахп =  хп~1.

§  9.3. Примеры расчетов численно-графическими 
методами

1. Метод разложения в ряд Тейлора. Данный метод реше
ния нелинейных дифференциальных уравнений основан на эк с 
траполяции функции между двумя точками с помощью ряда  
Тэйлора.

Решаемое дифференциальное уравнение может быть пред
ставлено в виде

yw = fit,у, г/"-1’)
при заданных начальных условиях.

Применим разложение в ряд Тэйлора, в зяв  в качестве не
зависимой переменной время t:

у =  У (g +  Y (g (t -  /.) +  ш  . ( f _  g .  +  Ш  (/ _  g .  + . . .
&\ ol

Численные результаты выражаются через фиксированные 
отрезки времени h\

tn =  t о И- fih, 

h — tn tn—i'



При подсчетах последовательно перемещается начальная точка:
•• ft» ... №

Уп-1-L =  Уп +  y nk  -I- У П 2Г  -J- Уп •

Производные у п, у п, у п могут быть найдены, если продиф
ференцировать исходные уравнения и подставить значения у п 
и (п. Ряд  сходится достаточно быстро, если выбранное h доста
точно мало.

Производные от y n+i могут быть такж е  определены при по
мощи ряда Тэйлора.

Ряд для первой производной получается дифференцирова
нием у п + 1 по h\

..........................Ла
Уг¡ I l  =  Уп ' I '  Уп h  Уп 2| - [ - • • •

Аналогично находятся и старшие производные.
Следует отметить, что данный метод является весьма тру

доемким. Поэтому чаще всего ряд Тэйлора' используется в 
начале расчета, а в дальнейшем решение проводится каким- 
либо другим методом, например методом Эйлера.

Пример 9.3. Решение по методу Тэйлора нелинейного диф
ференциального уравнения следующего вида:

ÿ  +  ÿ +  ÿ * - l  = 0 ;  
начальные условия: у =  1, у — — 1 при / = 0.

Определяем производные при указанных начальных усло
виях:

У =  1 — у — У2;

у  =  — у  —  2 уу\

"Ц яя — у — 2уу — 2 (у)2.
Следовательно, при ¿ = 0 получим .

У о ~  П I/o “  1 ! У о ~  1Î У о ”  1■ У о 

Для п = 0 разложение получит вид
. . А* , Л1 5/1* , '  ÿi = 1_ A + _  + _ _ _  + ...

Положив /г = 0,1, получаем
lJx =  1 — o,I -Н 0,005 Ь- 0,0017 -!------=  0,9052.

Д ля того чтобы вычислить у 2, необходимо определить у\,



У\ и т. д. Однако для их нахождения необходимо вычислить
величину у\ так  же, как это было сделано для величины у\, т. е.

.  , .  , П2 № у, — - -  - - к    — »
*м 2 б 

что получается в результате дифференцирования по Л ряда 
для у I.

Подставляя также /1 = 0,1, имеем
=  — 1 -|- 0,1 -Ь 0 ,005 — 0,0008 «  —0,8958.

Далее определим
'¿ ,=  1 -1-Л— -~112 л  2

или
у 1 =  1-1-0,1 — 0,0250 =  1,0750.

Для проверки правильности решения подставим эти вели
чины в исходное уравнение:

у -|- у  -\- у2 — 1 =  1,0750 4- ( —0,8958) +  (0.9052)2 — 1 =
=  0,007 =  0.

Указанная ошибка (~1°/о) характеризует степень точности, ко
торая получается при выбранном временном шаге Л = 0,1 сек и 
данном количестве членов.

Таким же образом подсчитываются величины у\, у:

*/1 = 0,6141; (/ = 3,3645.
Следовательно, при п=  1 /, 2 /|-1 /,«

у2 =  0,9052 — 0,8958Л 1,0750 ~  Ч 0,6141 -------3,3645 .

При том же значении /г = 0,1 сек находим «/2 = 0,8104.
Далее такж е  последовательно определяются г/з» /Л, •••, у п> 

Пример 9.4. Решение при помощи ряда Тэйлора уравнения

х  — —  х  -\-1  при 1 =  0  величина л: =  0*.

Таким ж е  образом эти методы применяются и к нелинейным 
дифференциальным уравнениям первого порядка.

Выбираем интервал /, равным /1 = 0,1 сек. Производные х,

х, х  имеют в11д:

х  =  —  а : +  ¿,

* В дальнейшем для наглядности проводим решение этого простого у р а в 
нения т акж е  методами Эйлера и А дам са .  Точное решение может быть легко  
получено аналитически.



Х =  —  х -\ -  1,

X =  — X.

В начальной точке п — 0 значения производных будут:

* 0 = 0; хо—1 и х =  — 1.
К ак  и в предыдущей задаче , получаем первых три значе

ния х:

х, =  0 +  0 +  ~  ■ 1 ■ 0 ,1а +  у  < -1 ) • О,1» =  0,005; 

*а =  0 +  0 +  -^ --1 -0 ,2 *  + - i . ( - l ) - 0 , 2 ° =  0,019; 

=  0 +  0 +  ■1 -0,3* - f  i - ( _ l ) . 0 , 3 »  =  0,040.

Вычисления производились с точностью до третьего знака 
после запятой. Однако точность определения третьего десятич
ного знака в этом случае является недостаточной, так  к ак  при 
вычислениях число десятичных знаков должно быть по меньшей 
мере на один знак больше, чем выбранное число знаков (в дан 
ном случае следовало бы производить вычисления с четырьмя 
знаками  после запятой).

Будем считать, что значение третьего десятичного знака в 
*з сомнительно. Поэтому вернемся к х2 и будем вести процесс 
экстраполяции от хч к х3. При п = 2  производные будут:

ха =  0,181; х2 =  0,819; х2 — — 0,819.

Тогда вновь определенное значение

*8 =  0,019 +  (0 ,1 81 -0 ,1) +  4 - '  0 .819 -0 ,I2 +

+  4 -  (—0,819)-0,13 - 0 , 0 4 1 .
6

2. Модифицированный метод Эйлера. Этот метод дает вы
сокую точность, если временной шаг h в ряде Тэйлора доста
точно мал. Тогда сум м а  двух  первых членов может обеспе
чить хорошую точность:

*„-и =  *» + mn 'h (9.1), Г Д еи ,  =  ^ .

Это выражение является  заведомо неточным. Первое опущен
ное слагаемое ряда Тэйлора имеет порядок ft2.

Можно повысить точность результатов. Значение хп-\ в вы
ражении для ряда Тэйлора получается путем замены положи



тельного временного приращения к  на отрицательное —к. В ы ч
тя результат из выражения -

хп,.  =  хп +  т„ к +  —  т '  Л2 +  —  т ’п № +  ■ • •л-4-1 п 1 п  1 2| п  3 !

Здесь  т„  = ( ^ ) л; т ;  =  ,

получим

=  * „ -1  +  2 т , А  (9 -2 )

Э т о  выражение точнее, чем первое (9.1), так  к ак  первое 
опущенное слагаемое имеет порядок Л3 (если к мало, то Л3 зн а 
чительно меньше, чем Л2). Можно еще повысить точность, а 
такж е  обеспечить проверку вычисления, используя выражение 
(9.1) с подстановкой вместо т п среднего значения т  м е ж д у  

точками хп и хп+\. В этом случае

*„+! =  Хп + - у { т п +  т п+1 )>1- 0 -3 )

Здесь два  значения т  вычисляются соответственно при
И ¿ « + 1 -

Выражения (9.2) и (9.3) могут быть использованы совмест
но для решения заданного уравнения. Тогда первое значение 
х п + 1 вычисляется по уравнению (9 .2 ) .  Значение" т „+ 1 определя
ется затем из дифференциального уравнения.

Далее вычисляют второе значение х п+\ гГо уравнению (9.3) 
(это значение оказывается более точным, чем первое). Оно 
может быть снова исцрльзовано д л я  подстановки в дифферен
циальное уравнение с целью определения нового значения т п+\, 
которое, в свою очередь, может быть использовано в уравнении 
(9.3) для нахождения еще более точного значения хп+\.

Для определения х п+ 1 из уравнения (9.2) необходимо вычис
лить хп-\ и т п, что может быть сделано из ряда Тэйлора путем 
определения х\ и Ш[ по х0 и /0 и нескольким производным, в ы 
численным при ¿ = ¿0-

После этого начального шага вычисления продолжают только 
при помощи выражений (9.2) и (9 .3).

Пример 9.5. Решение по методу Эйлера уравнения х —— х +  1 
с начальными условиями: х —0 при ¿= 0 .

В качестве временного приращения выбираем так ж е  к =  
= 0,1 сек. Используем значение * 1  =  0,005, найденное в преды ду
щей задаче по методу Тэйлора. Производим вычисления по сле
дующим формулам:

~  %п Н“  ̂п \



* $ !  =  *» +  Ю ср 'Л ;

(^ « )сР=  - у  ( т п И-

Подсчет по формуле (9.2) обозначаем через хп+\, а по фор
муле ( 9 .3 )— х 1п-\-1 . Разница между ними является поправкой 
с, которая должна быть порядка одной-двух единиц в послед
нем удерживаемом десятичном разряде. Результаты подсчетов

Т а б л и ц а  9.2

п 'л т п 2 т пН (т_ )  
п  ср -г-н С

0 0 0 0
I 0,1 0 ,005 0 ,09 5 0 ,019 0,019 0,181 0 ,138 0 ,019 0,000
2 0 ,2 0 ,019 0,181 0 ,036 0,041 0,259 0 ,220 0,041 0,000
3 0 ,3 0,041 0 ,259 0 ,052 0,071 0,329 0 ,294 0 ,070 0,000
4 0 ,4 0 ,070 0 ,3 3 0 0 ,066 0,107 0,393 0 ,362 0 ,106 —0,001
5 0 ,5 0 ,106 0 ,394 0 ,079 0,149 0,451 0 ,422 0 ,148 —0,001
6 0 ,6 0 ,148 0 ,45 2

заносим в табл. 9.2. (Строки таблицы вычисляются в последо
вательном порядке).

В данном случае результаты подсчета могут быть, вследст
вие простоты уравнения, сопоставлены с точным (аналитиче
ским) решением

х =  е~'
Данные таблицы совпадают с численными значениями точ-/о» /2)

кого решения, за исключением значений хъ и *6 (они мень
ше на 0,001, что допустимо).

К ак  уж е отмечалось, точность приближенного решения з а 
висит от выбора временного приращения Л. Если значение по
правки с нарастает или с самого начала расчета является боль
шим, то это значит, что принятая величина Л ведика и ее сле
дует  уменьшить.

3. Метод Адамса. Этот метод позволяет производить более 
точную экстраполяцию от одной точки к последующей при рас
чете процесса по точкам, например по методу Эйлера или ка
кому-нибудь другому, чем при помощи прямой линии, проводи
мой меж ду соседними точками.

По методу А дам са для экстраполяции используется не ли
нейная зависимость, а алгебраическое уравнение, степепь кото
рого выше единицы. Это позволяет осуществлять экстраполя
цию решения на большем интервале и с большей точностью.



Довольно часто применяют квадратичную экстраполяцию 
решения дифференциального уравнения. Более точные резуль
таты можно получить при использовании кривых высшей степе
ни. Как пример автоматического использования экстраполя
ции можно указать  на цифровую систему управления копиро
вально-фрезерным станком, в которой производится считывание 
управляющего сигнала с перфоленты (сигнал по точкам) и 
превращение его при пропускании через экстраполирующее у с т 
ройство в непрерывный сигнал.

Следующей по сложности за прямой линией является п ар а 
бола, описываемая уравнением второй степени:

где а  и Ь — постоянные,
(п и хп — координаты точки, через которую должна пройти

Подобным ж е  образом получается экстраполяционная фор
мула более высокой степени, например, пятого порядка

* «  хп -|- а Ц  — /„) -\-bit —  *„)а,

искомая кривая.
Дифференцируя это выражение, получим:

~  =  а +  2 Ь ( ! - 1 п).
Ш

Полагая, к ак  и выше, / = /п и —  = т п> получим, что

и, следовательно,

6 =
Чк

Отсюда получим экстраполяционную формулу

где



Из этой формулы могут быть получены соответствующие 
формулы более низших порядков, а именно: если оставить лишь 
первое слагаемое, т. е. Л * т п, то получим линейную экстраполя
цию, при двух  первых слагаемых — квадратичную параболи
ческую экстраполяцию и т. д.

Аналогично выражению для определения хп + 1 выводится 
выражение для  вычисления предыдущих точек решения:

Здесь коэффициенты при слагаемых меньше, чем в выра
жении для х„+ь что указы вает  на большую его точность по 
сравнению с последним.

Решение может т ак ж е  производиться с использованием обе
их формул, причем сначала вычисляют хп+ь используя значе
ние хп и значения производных т  и их разностей, опреде
ленных в точке х п. Полученное значение хп + 1 проверяется при 
помощи выражения для  хя- ь  Д ля этого значения хп+\ различ
ные значения производных т  и их разностей в точке хп+\ сле
дует подставить в качестве хп, т п и т. д. в правую часть выра
жения Д Л Я  ДСп-1.

Полученное значение хп-\ должно быть равно значению хп> 
с которого был начат процесс вычисления. Если получится су
щественное расхождение, то следует снова определить л:п +1 при 
помощи первой формулы.

Пример 9.6. Применение кубической экстраполяции по ме
тоду Адамса для  уравнения

Начальное условие: х = 0  при ¿=0. Постоянное временное 
приращение Л=0,1 сек.

Используем первые два  значения х, определенные в преды
дущем примере с помощью ряда Тэйлора: * 1  = 0,005 и * 2 —0,019.

Д ля вычисления данных таблицы используются следующие 
формулы:

№п -- “Ь
(



А = ~ ~ Ь т п-1,  В  =  у 2-Да т п_ а; С = Д2 т „ - 2;

хп+1 =  хп 4- А (га„ +  А +  В);
■*■/1-1=  -̂ /1 Л (̂ /1 ^  С).

Д анны е подсчета сводятся в табл. 9.3.
Р ассм атриваем ы й пример реш ается со значительным дуб л и 

рованием данных, которое можно сократить.
Т а б л и ц а  9.3

и *п т п ш п_ х д’т л —2 А в хП+1 с 1

0 0 0 0
1 0 ,1 0 ,0 0 5 0 ,0 9 5 0 ,0 9 5 — — — — — —

2 0 , 2 0 ,0 1 9 0 ,181 0 ,0 8 6 —0 ,0 0 9 0 ,0 4 3 — 0 ,0 0 4 0 ,041 —
3 0 , 3 0,041 0 ,2 5 9 0 ,0 7 8 —0 ,0 0 8 0 ,0 3 9 . . . . • • —0,001 0 ,0 1 9

3 0 , 3 0 ,041 0 ,2 5 9 0 ,0 7 8 —0 ,0 0 8 0 ,0 3 9 — 0 , 0 0 3 0 ,071 _ _
4 0 ,4 0,071 0 ,3 2 9 0 ,0 7 0 —0 ,0 0 8 0 ,0 3 5 . . . . . . . - 0 , 0 0 1 0 ,041

4 0 ,4 0,071 0 ,3 2 9 0 ,0 7 0 - 0 , 0 0 8 0 ,0 3 5 — 0 , 0 0 3 0 ,1 0 7 _ __
5 0 , 5 0 ,1 0 7 0 ,3 9 3 0 ,0 6 4 —0 ,0 0 6 0 ,0 3 2 . . . . . . • - 0 , 0 0 1 0 ,071

5 0 . 5 0 ,1 0 7 0 ,3 9 3 0 ,0 6 4 - 0 , 0 0 6 0 ,0 3 2 — 0 , 0 0 3 0 ,1 4 9 _
6 0 , 6 0 ,1 4 9 0 ,451 0 ,0 5 8 —0 ,0 0 6 0 ,0 2 9 . . . . .  .  . —0,001 0 ,1 0 7

Проверка производилась после к а ж д о г о  ш ага ,  причем ни 
одно из найденных значений хп+\ не потребовало  пересчета. Р е 
зультаты  расчета полностью совпадают с точным решением (з а  
исключением х4, которое больше на 0 ,0 0 1 ) .

В процессе вычислений формула д л я  хп + 1 впервые приме
няется при вычислении строки 2 д л я  определения х$. Пос
леднее значение подставляется к ак  хп в  стр о ку  п — 3. По этому 
значению хп и по соответствующим зн ач е н и ям  т п и разностей 
с помощью определения х п_1 проверяется значение Хг. П ослед
нее вписывается в крайнюю правую г р а ф у  первой из строк 
п —3. Сопоставление значений Хг из кр ай ней  правой графы этой 
строки со значением х?, предыдущей стр о ки  таблицы в третьей 
слева графе д ает  проверку точности.

После проверки значения *з при п ом ощ и вы раж ения для  
х „+1 вычисляется новая строка таблицы д л я  я  =  3 и определя
ется х4, после чего в  строке п = 4 п рои зводи тся  проверка при 
помощи вы ражения д л я  х п_|. Строки, соответствую щ ие после
довательному применению этих вы р аж ен и й ,  сгруппированы в 
таблице попарно.

Таким образом, к а к  в методе Эйлера, т а к  и в методе А д а м 
са для проверки расчетов предусмотрены д в е  попеременно при
меняемые формулы.



Поскольку подобные вычисления весьма трудоемки, то про
ведение проверок в процессе расчета необходимо. В связи с 
этим разработано большое количество методов проверки, кро
ме отмеченных выш е (графический метод, метод последова
тельных разностей, численное интегрирование и др .) .  Подробнее 
см. [Л. 17 и 29].

4. Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  п о р я д к а  в ы ш е  п е р в о г о .  Уравнения, 
порядок которых выше первого, могут быть решены аналогич
ным образом, к а к  и уравнения первого порядка , путем сведения 
их к системе уравнений первого порядка, что достигается в в е 
дением дополнительных переменных.

Пусть дано  уравнение третьего порядка

+  +  + М * , 0  =  0 ,

где функции f2> /ь fo однозначны, непрерывны и дифференци
руемы. Это уравн ен и е  может быть сведено к трем уравнениям

dx d*xпервого п о р ядка  путем замены —  — у  и -----  =  г.
d t  d t ¡

После вв ед ен и я  дополнительных переменных получаем си
стему уравнений:

dx  du—  =  у; ~  =  г; 
d t  d t

~  =  — М * . t ) z ~ f l { x , t ) y — f Q{x, i), 
a i

Эта система уравнений может быть последовательно решена 
путем известны х методов решения уравнений первого порядка 
(Тэйлора, Э й лер а  и пр.).

Как обычно, необходимо определить начальные значения а', 
y a z ,  после чего решение всех трех уравнений должно произ
водиться последовательно , что является  более трудоемким, но 
в принципе аналогично  решению одного уравнения первого по
рядка .

С ледует  подчеркнуть ,  что общность численных методов в е 
лика, т а к  к а к  ими можно воспользоваться для  решения любого 
дифференциального уравнения.

Однако при решении сложных задач  трудоемкость настоль
ко возрастает ,  что приводит к необходимости применять авто 
матические вычислительные машины. Д л я  более простых с л у 
чаев (или к о г д а  требуются лишь ограниченные сведения) воз
можно вы п о л н ен и е  вычислений вручную или при помощи ариф
мометра.

Пример 9 .7 . Реш ение уравнения третьей степени
d 3x __  dx_ __^

dO dt ”



Начальные условия : х0 =1; = 0 ; ~  * ПРИ * =  0-

Принимаем временной шаг 6  = 0 ,1  с ек .
Вычисление проведем по методу Э й лер а  с получением п ер 

вых данных по методу Тэйлора.
Проводим зам ен у  заданного ур авн ен и я  третьего п о р ядка  

тремя уравнениями первого порядка путем  введения дополни
тельных переменных у  и г :

ёх йу (}г . .
м ~ у ' ш ~ г ' '

Производные более высокого п о р яд к а  и их значения при
*о =  0 :

ЛР \ й12 /о
¿ лг  _  й г  / й лг
Мл ~ ¿и ' ■ \ Л5 

й хг  № г (  Ахг

—  0 ;

- )  = 2 .й11 Л» \М
Определяем с помощью ряда  Тэйлора значения переменных 
Х\, у[ и г\ при ^  =  0 , 1 ;

*1  =  *0  +  у 0ь +  г 0/г2 4- - ~  № =
2 6 \Ш /о

=  1 4 - 0 4 - —  - 1 - 0 , 1г 4 - 0  =  1 ,005 ;
2

^  У0 0 2 V *  /о 6 I Л »  '0

= 0 -1- 1-0,1 + 0  +  ~  -2 0 , 13 — 0, 1;
6

^  [ ш  )0 т 2 \ ^ ) 0 ^  6 I Ш* 1о 

=  1 + 0  +  - ^  -2 -0 , 1* 4 - 0  =  1 ,0 1 .

Д алее  по методу Эйлера вычисляю тся д л я  каждого  из трех  
уравнений первой степени отдельные таб ли цы  с использованием 
найденных значений хи у\ и г\. При составлении таблиц про
изводится последовательное вычисление Беличии

уО) »/(') 9 )̂ Х^ 2 ^  Шл п-\- 1’ У п+ 1* с п-И ’ л п + 1» У п+ 1» *п+1> шпЧ-1 *

после чего весь процесс повторяется. П ер ед  каждой  таблицей 
приведены соотношения, применяемые д л я  ее  вычисления.



Формулы д л я  вычислений к табл. 9.4Г

£  =  ^  =  •*»-1  + 2уЛ

Ш ср =  ^  ( у.  +  у й О ; с,  =  *Й 1 -

Т а б л и ц а  9.4

л *п ** Уп 2V -П)
л-И ср

. (2)
*л+1

0 0 , 0 1 ,0 0 0 0 _
] 0 ,1 1 ,0 0 5 0 , 1 0 0 0 ,0 2 0 1 ,020 0 ,2 0 2 0 ,0 1 5 1 ,020 0
2 0 ,2 1 ,0 2 0 0 , 2 0 3 0,041 1,046 0 ,3 0 8 0 ,0 2 6 1 ,046 0
3 0 ,3 1 ,04 6 0 , 3 1 0 0 ,06 2 1,082 0 ,421 0 ,0 3 7 1 ,083 0 ,001
4 0 ,4 1 ,0 8 3 0 , 4 2 3 0 ,0 8 5 1,131 0 ,5 4 3 0 ,0 4 8 1,131 0
5 0 , 5 1.131 — — — — — •—

Ф ормулы д л я  вычислений к табл. 9.5:

%  = г ; € и  =  » » - 1  +  2гА

у%и =  уп +  1гп)с , - ь

( г»)Ср =  4 “ ( 2', +  г» ^ :

1-

Т а б л и ц а  9.5

п *п "я ъ пн ио>
п+ 1 *л-И уп+1 СУ

0 0 , 0 0 1 ,0 0 0 _ „
1 0,1 0 ,1 0 0 1 ,0 1 0 0 ,2 0 2 0 ,202 1 ,04 0 0 ,1 0 3 0 ,2 0 3 0 ,001
2 0 , 2 0 ,2 0 3 1 ,0 4 0 0 ,2 0 8 0 ,308 1,091 0 ,1 0 7 0 ,31 0 0 ,00 2
3 0 , 3 0 , 3 1 0 1 .091 0 ,2 1 8 0,421 1 ,16 2 0 ,1 1 3 0 ,42 3 0 ,0 0 2
4 0 ,4 0 ,4 2 3 1 ,1 6 3 0 ,2 3 3 0 ,543 1 ,25 6 0 ,121 0 ,54 4 0 ,001
5 0 , 5 0 ,5 4 4 —* —■ — —

Формулы д л я  вычислений к табл. 9.6:

—  =  ч +  / =  ш;
Л

г Й ,  «  г я - 1  +  2ш„ Л; *£» 1 «  гя +  ( ^„ )ср А;

( » я ^ р "  - у  К  +  “ »«+1) ;  =  2п+1 -  * Й 1- 
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п и »п * « Ч , * •Я. Шл-И {*Я>Ср *Л-М

0 0,0 0 1,000 0
1 0,1 0,100 1,010 0,200 0,040 1,040 0,403 0,030 1,040 0
2 0,2 0,203 1,040 0,403 0,081 1,091 0,610 0,051 1,091 0
3 0,3 0,310 1,091 0,610 0,122 1,162 0,823 0,072 1,163 0,001
4 0,4 0,423 1,163 0,823 0,165 1,256 1,044 0,093 1,256 0
5 0,5 0,544 1,256 0 — — —- •— — —

Решение в аналитической форме данного дифференциаль
ного уравнения:

х =  — 1 +  е 1 +  -----— ,

Численные данные отличаются от точного решения не более 
чем на единицу третьего десятичного р азр яд а .

5. Ч исл енн о е  интегрирование  с  п р и м ен е ни ем  г - п р е о б р а з о в а -  
ния.  В настоящее время метод '¿-преобразования явл яетс я  о с 
новным методом анализа импульсных и цифровых систем.

Применение аппарата г-преобразования позволило почти 
полностью перенести на дискретные системы частотные м ето 
ды, разработанные д л я  непрерывных систем, а т а к ж е  понятия 
передаточных функций, логарифмических характеристик , коэф 
фициентов ошибки, частотные критерии устойчивости, частот
ные методы анализа  и синтеза при случайных воздействиях  
и др.

Метод г-преобразования позволяет т а к ж е  производить а н а 
лиз нелинейных дискретных систем. Хотя этот метод был р а з р а 
ботан д л я  импульсных систем, однако  он оказал ся  достаточно 
удобным и д л я  получения временных переходных функций н е 
прерывных систем при условии, что непрерывная система з а 
меняется ее импульсной моделью. Из теории г-преобразования 
известно {Л. 28], что функция /(/) м о ж ет  быть представлена 
в импульсной форме к а к  последовательность импульсов в  м о 
менты времени пТ\ при этом площ адь к аж д о го  импульса р а в 
на значению функции в соответствующие моменты времени

пГ. Д л я  такой функции можно применять аппарат г-преоб- 
разования.

Преобразование по Л апласу  импульсной функции имеет в и д

НпТ) -е -™т,
лвО

где Т — период прерывания,
5 — комплексная переменная.



Приведенное уравн ен и е  показывает, что /г* ( 5 ) представляет 
собой бесконечный р я д  по е и . Это позволяет использовать 
подстановку

г  =  е т* или « ~  - -  1п г  
Т

и применить сокращ енное обозначение Р ( г )  д л я  получающейся 
функции от г. С ледовательно ,

П“  »
/г (г) =  /г* ^ - 1 п г | =  V  !{пТ ) г~п,

л—О
Уравнение д л я  /•’ ( г )  определяет математическую  операцию, 

широко известную в ли тературе  под названием  г-преобразова
ния. Это уравнение, представляющ ее собой г-преобразование, 
является  аналогом преобразования Л ап л аса

сН

и и зображ ается  бесконечной суммой, т а к  к а к  применяется к 
импульсным функциям.

Т ак  ж е , к а к  и д л я  непрерывных систем, можно и для  им
пульсных систем говорить о передаточной функции (импульсной 
передаточной функции или г-передаточнон функции импульс
ной си стем ы ):

х(г)
Таким образом, передаточной функцией импульсной систе

мы является  отношение г-преобразований импульсного выхода 
системы к ее импульсному входу. Она аналогична передаточ
ной функции системы без импульсных элементов

У(-ч)
Х(5)

Эта аналогия позволяет  использовать г-преобразоваиие и 
импульсные передаточные функции т а к  ж е , к а к  преобразование 
Л ап л аса  и обычные передаточные функции, что делает  г-пре- 
образование удобным математическим методом в теории им
пульсных систем и позволяет  использовать его д л я  линейных и 
нелинейных непрерывных систем.

Так ж е , к а к  и д л я  функции ^ ( г ) ,  м ож ет  быть написано 
аналогичное вы р аж ен и е  д л я  функции

я*= »
&(2 ) =  >] §(пТ) г~п.

п—О



Если функция # (0  явл яетс я  некоторой импульсной ф ун к 
цией, то £(пТ)  представляет собой площ адь импульса в момент 
1 — пТ, а не значение £(/) в этот момент.

Основываясь на рассмотренных определениях г -п р ео б р азо 
вания временной функции и импульсной передаточной функции, 
можно вычислить импульсные иередаточЕше функции систем ы  
или ес отдельных элементов по их обычным передаточным 
функциям.

д(й

01 тТГТгТт

-Л70 ) Т 2Т  j r  UT

Рис. 9.4. Ступенчатая 
функция

Т 2Т 3! ЬТ
Рис. 9.5. Лниейно-нара- 

стающая функция

Из уравнения для  F(z)  можно л егко  получить г -п реобразо - 
г.ание временной функции, а з а т е м  и искомую временную ф ун к
цию системы.

Таким образо в ,  для  вычисления импульсной передаточной 
функции g ( z )  надо определить g ( ( ) и g ( s ) ,  найти временную  
последовательность g ( nT )  подстановкой пТ вместо í в ф ун к 
цию #(/) и, ЕЕаконец, определить с у м м у  ряда  g ( z )  ( д л я  физи
чески реализуемы х систем этот р я д  сходится ) .

Если функция g ( s )  является  сложной, то ее необходимо р а з 
ложить на составляю щ ие и к ним применить преобразоваЕЕие.

Пример 9.8. Определение г-преобразования ступенчатой  
функции (рис. 9 .4).

С тупенчатая функция м ож ет бы ть записана как
g ( t )  =  ku (t).

Функция
g{s) =  L{g( t )}  =  ~ .

s

Подстановка в уравнение g ( t )  последовательности и м п у л ь 
сов дает

g ( nT )  =  ku{nT) =  К.
Положим, что начало п реры вани я совп адает  с началом с т у 

пенчатой фуЕЕКЦИИ.



Определяем зависим ость  £ ( г ) ,  т. е. вычисляем г-преобразо- 
ван и е  ступенчатой функции

П-=»

g(2) =  V  кг~п =  ¿ (1  4- г~1 Н-г~2-{-----) =  1 ,
л=0

п р ед ставл яя  с ум м у  в ви д е  бесконечного р яда ,  который равен 
-—-—¡-дл я  |г~ '| < 1  (при делении числителя к  на знаменатель

( 1—г**1) получается бесконечный ряд).
У м н о ж ая  числитель и знаменатель на г ,  .получим

£ ( 2) =  д л я  |г~М< К ч

Пример 9.9. Определение г-преобразования линейно-нара- 
стающей функции (рис. 9 .5 ) .

Л инейно-нарастаю щ ая функция '(Функция с  постоянным на
клоном) может быть зап и сан а  к а к

Обычная передаточн ая  функция £ ($ ) ,  т. е. преобразование 
Л а п л а с а  от g ( t ) ,  имеет вид:

е ( * )  =  £  № №  =  -£■■
Ч

П одстановка  последовательности импульсов дает
ё{пТ)  = кТ п ,

гд е  п  — целое число.
Д а л е е  получаем 2 -преобразование функции с постоянным 

наклоном:
(I* :«  .

В { г )=  2  Ы Т г~ п =  ¿ Г г " 1 [ 1 +  2г~1 +  Зг"*4- • ■ *

-----Ь(А4-Пг-*Н----- Г — (1^ ‘а Для \г~1\<\

или В ( г ) =  к7г  д л я  |г _1| <  1.
(г— I)8

Полученное в ы р аж е н и е  является  т а к ж е  импульсной переда
точной функцией д л я  системы с обычной передаточной функ
цией ^  (5 ) =

Пример 9.10. Определение г-преобразования экспоненциаль
ной функции (рис. 9 .6 ) .



П ереходная и обычная передаточные функции: 

ё У )  =  к е - а‘ и £ ($ )= »£ . {£<*)} =

где а  — постоянная.
Импульсная последовательность

9(0.

д(пт)

т У Г зГТ Г

I I | | ■•/ГГг  гт зт 4г

Рис. 9.6. Экспоненциальная 
функция

и ( п Т ) = к е ~ ° * г .
Определяем г -п р ео б р азо в а 

ние экспоненциальной ф ун к 
ции:

*>/3)

Рис. 9.7. К определению и м 
пульсной передаточной 

функции

г  (г) =  2  к е - “"1' г -"  =  А [ 1 +  ( е~аГ г~1) +
я=0

+  ( е - « г г - 1) 2+ - - - ]  =
1 — е~ат  - 1  п р и | е  а Т г  ’ | <  I

НЛП £(*) =  — при |е аТ г Г х1 <  1.

Пример 9.11. Определение импульсной передаточной функции 
системы, структурная  схема которой представлена на рис. 9.7. 

Передаточная функция всей системы
Л (Ь — а)

(5  +  0 )  (5 +  Ь)&{$) =

Р азл а гаем  на составляющие
,  ч * А 

ё  (*)«= —-------------- —-  •

Переходная функция и и м п ульсн ая  последовательность соот
ветственно будут :

ё Щ = к ( е - а* ~ - г -ы)<
8{пТ) = к ( е ~ апТ— е~ЬпТ) .

Определяем импульсную передаточную функцию

г  (г) =  " е "  г  (ПГ) г - ” =  А "V* ( е - ° пТ-  е 1пТ) г~\
/м=0 п=0



Отсюда получим, что с у м м а  р яда

*<*> =  г г £ ^ - г г ^

После небольших преобразовании получим

_ к г (  ^ аТ~ _ ^ )_ _  
{ г - е - * т) { г - е ьт)

8(2)  =

Пример 9.12. Вычисление кривой переходного процесса на 
вы хо де  инерционного звен а  (рис. 9.8) с использованием г-пре
образования при подаче на вход ступенчатого воздействия.

Значения параметров схем ы : входное напряжение х = 1  в\ 
R — I ом  и L — 1 гн.

Д л я  вычисления выходного  напряжения y ( t ) с использова
нием г-преобразования необходимо представить x(t )  и импульс
ную переходную функцию (функцию веса) g ( t )  в виде соответ
ствую щ их последовательностей импульсов.

И мпульсная переходная функция для 
цепи при указанных п арам етрах

При этом входная функция х * ( 0  представ
л я е т  собой серию равномерно распределен
ных импульсов (рис. 9 .9 ),  а функция g * ( 0  — 
затух аю щ ую  последовательность импульсов 
(и нтервал  между импульсами примем р ав 
ным 0,3 с е к ) .

К а ж д а я  функция м ож ет быть записана 
в виде временного ряда:

Ly v w \ .

I N I
0,6 Ц l.s 2,i

Рис. 9.8. К вычисле
нию кривой переход
ного процесса с ис
пользованием  г-пре- 

о бр азо ваин я

с)
вЩ  ;т

е)
д'Ю  

/
0

с)

3 
2
1 
О

X* ( 0  «  Но (0 -ь Ho (t -  0,3) -I- ,uо (t -  0,6) -г
— с 0,3) -|-

-h е ' и« (/ — 0 ,6 )

_Lj _ l
0,6 v  и  г*

где  ц 0(/)— единичный импульс при / = 0 ; 
ц0(/—0 ,3 )— импульс в момент времени 

(=  0,3 с е к  и т. д.

Произведем почленно преобразование 
Л а п л а с а :

л / \ 1 1 —0,35 | л—О.бя «х* (5) =- 1 -|- е  -\-е . -(-•••
0,6 1,2 Ц 2А

Рис. 9.9. П о следо ватель 
ности импульсов при в ы 
числении переходного 
процесса в инерционном 

звене

Э тот бесконечный 
в виде предела

х*  ( s )  =  -

ряд можно записать

1

1 — е - 0 . 3 s



Таким ж е  образом
*  /  \  ___ 1  * —0 ,3  — 0 ,3 5  ■ — 0 ,6  — 0,(»5ё  ('V=  1 -|-е е  -\-е -е

или

ё *  (¿)
I — е~

Вводя подстановку через г п--= е пТ5, получим:

х (г) =, ,
г  — 1

£(*) =
г  — 0,7408

Получены у ж е  известные вы р аж ен и я  для  г-преобразования 
последовательности равномерно распределенных импульсов . При 
получении г-преобразования д л я  выходной величины у*{1) н а д 
лежит перемножить х ( г )  и g { z ) :

у  (г) — x(z)^g (z)  = ------------ -------------.
6  г2— 1 ,7408г +  0,7408

Разделив числитель полученного выражения на зн ам ен атель  
(разложение в степенной р яд ) ,  получим

у  (г) =  1 +  1,741 г - 1 +  2 ,29  г *2 +  2,697 г3+ -  ■ ■

Д л я  этого выражения подстановка е пГ* вместо г п д а е т  об
ратное г-преобразование л-го члена в импульс, имеющий место 
в момент времени пТ.

Следовательно, обратное преобразование для  получения в ы 
ходной временной функции им еет  вид (рис. 9.9, в)

У =  Мв(0 +  1.741 [!„ (/ — 0,3) +  2,29 Мо — 0,6) +
2,697 Цо (£ — 0,9) +  ■ • *

Д л я  непрерывной функции могут быть вы браны  различные 
способы аппроксимации. Интервалы м еж д у  им пульсами Т до л 
жны быть взяты достаточно малыми,  чтобы обеспечить ж е л а 
тельную точность решения.

Наиболее простым методом д л я  данной задачи  м о ж ет  быть 
принят следующий.

Полагают, что площадь к а ж д о го  импульса р авн а  значению 
действительной функции времени в отсчитываемый момент, у м 
ноженная на Т (интервал м е ж д у  импульсами). Т огда  действи
тельная функция может быть представлена импульсной после
довательностью, определяемой равенствами:

х'а (0 ~ Т х *  (/),

е: (0 - т 8 *(О.



При этом вы ходная  импульсная последовательность полу
чается  равной выходной величине у*  (/), умноженной на Т (при
ближенно) .

Обоснование этого положения леж ит в использовании р а 
венства

в =  —  1п г  (см. ниже).

В связи  с этим г-преобразование для  выходной величины 
У а ( г )  =  Тх{г)^{г) .
Р езул ьтаты  подсчета выходной величины 

представлены на рис. 9.10 (кр и вая  / ) ;  там  
ж е  дано  точное решение (кр и вая  2).  Из со
поставления кривых видно, что чем меньше 
вы бирается  Г, тем ближе кривая , получае
м ая  по рассматриваемому методу, стоит к 
действительности.

Если параметры цепи Л и !  изменялись 
бы с изменением напряжения (нелинейная 
цепь), то необходимо было бы определять 
их значение при каждом  последовательном 
ш аге вычислений.

Пример 9.13. Вычисление кривой пере
ходного процесса линейной следящ ей систе

мы с применением обратного г-преобразования.
О братное г-преобразование представляет собой метод вы 

числения переходного процесса системы, основанный на преоб
разовании уравнения ¿/ (г )= £ ?(г )  х{г) во временную область.

М етод  обратного г-преобразования позволяет получить вре
менную функцию, справедливую  (строго говоря) лишь д л я  дис
кретных моментов времени. К ак  уж е  отмечалось, выражение 
г-преобразования в  обшей форме имеет вид *

/=■(*) =  £  Ц п Т ) г - \
я =»0

О братное г-преобразование может быть представлено как

¡{пТ)  =  ^  ^  (г) г п~1йг.
И н теграл  в этом вы раж ении  должен вычисляться вдоль 

зам к н уто го  контура в плоскости комплексного переменного г.
П риближенно вы р аж ен и е  для определения 1{пТ) может 

быть написано так :

,  *

Рис. 9 .10 . Вычисления 
в ы ходн ой  величины 
инерционного звена :
/ — при поыощи г-преоб- 
р а з о ва н н я ;  2 — точным 

реш ением  уравнени я



что можно переписать следующим образом:

№--Ягф/,(т,лгК'1Ь'
где контур интегрирования представляет собой окруж н ость  еди
ничного радиуса с центром в начале координат г-плоскости.

. Если функция И 1п г| м о ж ет  быть в ы р а ж е н а  через отно

шение д вух  полиномов от г ,  то после выполнения деления вы 
числяется ¡ ( пТ) ,  а следовательно, и переходный процесс во 
времени. Однако ук а зан н а я  функция не позволяет  сдел ать  не
посредственного разложения. Поэтому приходится использовать 
следующее разложение:

1п г  =  2 и - .£ = 1  +  ± ,  ( 1 - ^ ) 3  ^  |
И + Г - »  3 ( 1 - М - О 3 5 ( 1 + г - > ) 4 ]

ТВыразим величину через г ,  т. е. $ - '=  — .
1п г

Подставим в последнее вы раж ение полученное выш е значе
ние д л я  1п г  и разделим числитель на зн ам ен ател ь :

Г [  1 + г - 1 ___ I 1 — ___ 4_ (1 — г - » ) 3 ]
~  2 [  1 — г- 1  3  1 +  г —1 45 ' ( 1 + г - 1 ) 8

Д л я  удобства расчетов (с достаточной д л я  практики  точ
ностью) ограничимся первым членом полученного р яд а :

Т 1 г Ия“ 1 =
2 1 —г - 1

Таким ж е  образом находится выражение д л я  $ -2  и для  лю
бых степеней 5 :

г * -  (,-.)> =  ( 1 - ) '  ( -  +  - I .  2 ^  _ . . .  У
'  \ 2 / I 1 -  г - »  ^  3 1 +  г- 1  !

„  Л  Г/ 1 + 5 - 1. )я -  А  +  ± 1  » ~  у „  .1 .
4 [  \ I — г - *1 / 3 ^  9 V I + а - 1  )  \

В зяв  д ва  первых члена, приближенно получим
# _  Л  I +  Юг—1 +  г - *

О “  ■
12 (1 —г- 1)1

В ыражения для  -н е - 5 приведены в таб л .  9.7. С ее по
мощью при расчетах можно выполнить переход от преобразо
вания Л ап л аса  к  ¿-преобразованию.

Таким образом, величину Я ^ -~ 1п г|  можно представить  в

виде отношения полиномов, расположенных по степеням г г * .
Применим рассмотренный метод д л я  расчета  переходного 

процесса заданной следящей системы.



П р е о б р а 
зовани е
Л апласа

г -прсобразование

5 - 1
Г  1 +  г - 1  

2  1 - г “ 1

Тг 1 +  Юг“ 1 г “ '

12 1 — 2г-1  +  г~~

с— -1
г - 1 +  г“ 2

2 1 — Зг-1  +  3^72— г“ 3

Пусть передаточная 
функция замкнутой си
стемы

А .  (5) = ----------1--------- .
в ,  «> +  2,45 + 4

Рассчитаем переходный 
процесс при единичном 
воздействии 0  ̂= 4 рад.

4
Тогда 0 ,  (5) =  —  , отсюда

5

(% (5) = Гб
^  +  2 , 4 5 2 +  4 5

-~1 +  4г +

1—4г—! -(-бг — 
. - з 7м

Делим числитель и 
знаменатель на $3, т. е. 
приводим к д-'-форме:

/-Ч ,  ч 1 б 5 —30О($) =
1 + 2,45-» + 45-*

—4г- 3 + 2_4 720

. - 1 + Иг—+
24 1 _ 5 2- 1 + Ю г - 2_  

+  11 г “ 3 +  г " 4 .

-Ю г^ + б -г"4— г. —5

0 О (г) =

Т з
16. т .

Переходим от преоб
разования Л ап л аса  к г- 
преобразованию, исполь
зуя  приведенную выше 
таблицу (подставляем 
вместо $**’ , 5-2, 5_3 их зн а
чения, вы раженные че
рез г ) :

г - 1 +  г - а

(1 — г ~ 1)3

/ т
Ь | - 2 . 4  —  ■ +  4

2 1 — г-1
8ТЛ ( г - *  +  г - 2)

Тг
12

1 +  10г—* + г - г

( 1 —г—‘)а

( I — г  1 ) + 1 , 2Т( 1 + г - 1) (1 - г - ‘ )г+  ~  ( 1 + 1 0 г -  » + ? - * )  ( 1 - г - 1)

2 4 Г 2 г - 1  +  247^ г - 2
( 3 + 3 .6 Г + Г 2)—(9 + 3 .6 Г —97’2) г - ‘ + ( 9 - 3 ,6 Г —9Г2) г - 2—(3—3 ,6 Г + Г 2)г - а

Д а л е е  выбираем  подходящее значение для  Т. Обычно реко
м ен дуется  вы брать  Т, равным не более одной десятой ож и дае 
мого периода собственных колебаний системы или времени пе
реходного процесса (если т а к а я  оценка хотя бы приближенно 
м о ж ет  бы ть  сдел ан а ) .

П рим ем  ориентировочно Т = 0,4 с е к  (если эта  величина пос
ле получения характеристики переходного процесса окаж ется



завыш ена, то придется з а д а т ь с я  меньшим значением Т и про
извести расчет переходного процесса вновь). П о дстан о вка  при
нятого значения Т в выражение д л я  ©о (г )  дает

^  , ч 3 , 8 4  г - 1 + 3 , 8 4  г - 2 ©о (г) ----------------------------------------------.
4 ,6  — 9г—>+ 6 , 1 2 г —2— 1 ,72  г—3

Получаем бесконечный ряд путем  деления числителей на з н а 
менатель:

©0 (г) =  0 ,8 3 6 -2 - ’ +  2 ,4 7 - г - 2 Ч- 3,71 * - ¡ - 4 , 2 9 - г " 4 +
+ 4 ,3 9 -2^  + 4 ,33-2-«  + 4,1 -2 - 7 +  4 ,0 -2“” -1-----

К а к  у ж е  отмечалось, к аж д ы й  коэф
фициент при г~п представляет собой 
значение ©о в соответствующий момент 
времени 1 — пТ ,  что позволяет по точ
кам  построить кривую переходного 
процесса ©о(0 (рис. 9.11). Н а этом  ж е  
рисунке сплошной линией приведена 
кривая точного решения. Можно о тм с
тить, что величина Т выбрана удачно .

Пример 9.14. Вычисление кривой 
переходного процесса в нелинейной 
электрической цепи с использованием 
обратного г-преобразования.

На рис. 9.12 дана электрическая  
цепь ЯС  с переменным сопротивлени
ем, величина которого зависит от при
ложенного к  нему напряжения.

Допустим, что вольтамперная х а 
рактеристика сопротивления схемы 
характеризуется  зависимостью

о?

1,сек

Рис. 9.11. К р и в а я  п ер ех о д 
ного процесса линейной еле-  

д ящ ей  си стем ы

Генерале-
тока Щи)

Рис. 9.12. К  вычислению  
кривой переходного  процес
са в нелинейной эл ек т р и ч е 

ской цепи Я С

Дифференциальное нелинейное уравнение р ассм атр и ваем о й  
схемы будет

/ = 1С +  //г -  с и  + и \

вид
Положим, что 1=4 а  и С = 0,04 Ф,  тогда уравнение примет 

4 =  0 ,0  41) + (У2.

Полученное уравнение я в л я е т с я  интегрируемым и его точное 
решение запишется как



Реш им  эту  ж е  з а д а ч у  с использованием обратного г-преоб*. 
р азо ван и я .  Напишем исходное уравнение обычным образом:

0,046/ +  £/2 — 4 =  0.
П риравняем  1/2 = О и ,  гд е  £  будем временно считать по

стоянной величиной (в  действительности й  — О’) ,  чтобы иметь 
возм ож ность  применить обычное преобразование Л ап л аса .  
У равнен ие получит вид

0,041/ +  0 0  — 4 = 0.
При нулевых н ачальн ы х  условиях

, , /ч 100 1005—*С/(э) =
5* +  25£>s 1 +  25 -D s-i

П одставим  вместо s~2 и s - 1 их выражения, определенные через 
г ,  то гда

Г» (1 + 10*-*+«-»)
U{ 1 12 < ! - * - . ) *

2 (1  - г - Ч  
1007(1 -4- Ю г Ч Н )

( 1 2 +  15 0D 7)  —  2 4  г —1 +  (12 — 150 DT)  г - *

В ы б и р аем  величину 7  =  0 ,005 с е к  и подставляем в  предыдущее 
вы р аж ен и е :

U (z )=  0 , 5  +  5 г - »  +  0 , 5 г - *
(12 +  0 ,7 5 0 )  — 2 4 г - ‘ +  (12 — 0 ,75Я) г - *

Если бы О была постоянной величиной (линейная система), 
то д л я  вычисления Ц(()  надо  было бы почленно разделить, 
к а к  это  делалось выше, числитель на знаменатель. В данном 
с л уч а е  необходимо на к а ж д о м  шаге деления определять й  н 
использовать  его в следую щ ем  шаге, что равносильно измене
нию величины О ск ач кам и  от одного интервала времени к д р у 
го м у  (в  пределах к а ж д о го  интервала £) остается постоянным). 
Это допущение вносит в  расчет некоторую ошибку, которая 
о к а з ы в а е т с я  тем меньше, чем меньше выбрана величина 7 . Оче
видно, что при уменьшении 7  возрастает объем вычислений.

При / = 0, т. е. при включении источника тока  в схем у ЯС, 
величина £) = 0, поскольку £/=0. Следовательно, вы ражение для 
и  ( г )  получит вид

и  (г) =  °>5 +  5 г -«+ 0 ,5 г - «
0 12 — 242-» +  12г-* *

Р азд ел и в  почленно числитель на знаменатель, получим бес
конечный ряд:
и 0{г) ^  0,0417 -¡- 0 ,4 9 9 г - 1  +  0 ,9б8г - 2  +  1 ,356г-*+  1,634г"4+ - - -



Отсюда находим величину £/—0,0417 при (=Т,  т. е. в конце 
первого интервала.

Т ак  к а к  в данном примере принято, что й  = и ,  то д л я  вто 
рого ш ага  следует  положить Ь  — 0,0417.

Д л я  более точного подсчета возможно применение м етода  
итераций (производится корректировка коэффициентов на к а ж 
дом ш а г е ) .

Определяем напряжение при ( = Т, подставив в вы р аж е н и е  
£У(г) найденное значение 0  =  0,0417 д л я  первого ш ага :

ц  / . _  0 . 5  +  5 г - '  +  0 , 5 г —1
1 2 ,0 3  — 2 4 г - 1 + И , 9 ? г - >  *

Деление числителя на зн ам ен ател ь  дает
и 1 (г) =  0,0416 +  0 ,499  +  • ■ •

Следовательно, при í — T значение напряжения 
и  (Т) =  0 ,499.

Это ж е  значение принимается д л я  й  в интервале м е ж д у  
1 = Т и *=27\ Оно подставляется в вы ражение д л я  11{г) при 
определении значения и^(г )  в момент времени 1=2Т:

и м  =  _ М ± ± 2 и  т . д .
2 12,37 — 2 4 г - 1 + 1 1 , 6 3 г - »

В табл . 9.8 даны расчетные значения и ,  О и значения числи
теля и знаменателя  выражения

Разложение в ряд  (обратное г-преобразование) д л я  р а с 
сматриваемого случая имеет вид

II (г) =  0 ,499г - 1  +  0 ,92г“ 2 +  1,3г“ 3 +  1,52г~4 +  • - •

На рис. 9.13 нанесены расчетны е точки значений I) в д и с 
кретные мойенты времени и т а м  ж е  проведена кр и вая  точного 
решения, с которой указанны е точки достаточно хорошо со в
падают. Д л я  уменьшения ошибки можно применить способ, 
заключающийся в повторении основной операции д л я  нового 
значения Т.

Т а б л и ц а  9.8

о и (12-М).7бО)— 24*~‘+ (1 2 -0 ,7 6 0 ) * - * 0.5+5г“ Ц- 
-+0.5*—3

0 0 0 12— 2 4 г - * + 1 2 г —» »
т 0 ,04 17 0 ,499 12 ,0 3— 2 4 г - 1 + П , 9 7 г - * »

2 Т 0 ,4 9 9 0 ,9 2 1 2 ,3 7 —2 4 г - 1 + 1 1 , 6 3 г - » >
ЪТ 0 ,9 2 1 ,3 1 2 ,7 3 —2 4 г - 1+ П , 2 5 г - * »
4 Т 1 ,3 1,52 12 ,974— 2 4 г —* + 1 1 ,026г—* >



I
\

Н ачальное значение Т выбирают из соображений приемле
мой трудоемкости. С выбранным Т производят вычисления и 
наносят на график кривую переходного процесса.

З атем  выбирают меньш ее значение Т (например, половину 
начального) и вновь вычисляю т кривую переходного процесса. 
Сопоставление полученных кривых позволяет судить о степени

повышения точности при втором значении 
Г il о целесобразности его дальнейшего 
повышения.

Одним из способов повышения точ
ности является  т а к ж е  определение нели
нейных коэффициентов на основе экстра
поляции. В этом случае находят некото
рое ожидаемое значение Т по его вели
чине в предыдущих членах последова
тельности. Экстраполяция может быть 
линейной, квадратичной и более сложной.

Пример 9.15. Расчет переходного про
цесса в следящей системе с нелинейной 
инерционной нагрузкой.

Рассчитаем переходный процесс в не
линейной системе по методу обратного 
¿-преобразования с применением линей
ной экстраполяции.

Нелинейность в системе вызывается изменением момента инер
ции нагрузки  в виде намоточного барабана. В этом случае мо
мент инерции нагрузки я в л яет с я  функцией углового положения 
исполнительного вала :

J  =  5 ,65 -{- |В0|.
П усть  на вход системы подано ступенчатое воздействие в , =  

=  4,0 р а д , а операторное выражение для выходного перемеще
ния

е0 (s) = ------------------------ .
0 ,0442/ s*  - h  6 а *  s

После подстановки значения У и некоторых преобразований 
получим

e 0 (s) =

t ,m

Рис. 9.13. К ри вая  пере
ходного  процесса нел и 
нейной электрической це- 

пи RC

4 s —3 4S—-л

А 0 , 6 5 s ’- 1 s —2 ’0 ,0 4 4 2  ( 5 , 6 5  +  | 0 О |) +  0 , 6 5 5 - '  -ь  5 

где  /1=0,0442* (5 ,65+  |0О|).
Положим 7 = 0,4 с е к  и выразим 5 через г , т. е. перейдем к 

¿•преобразованию при помощи приведенной выше таблицы:

В 0 (г) = --------------------------------’-84(г~1-+- ^ -------- -̂------------------- .
° '  (12Л Ч -  1 ,6 )  — 36< 4г- ‘ +  (36-4 — 2 ,8 8 )  г - 2 — (12Д — 1 ,28 )г—3

Прямолинейная экстраполяция определяется равенством 
(рис. 9.14)

в „ (пТ) =  2 0 о [ ( * ~  1) Л  — ©о [(л — 2 ) Г ] .
320

/



Подобная экстраполяция достаточно точна, если вели чин а 
4 в л (п Т )  п— —— -  м ал а .  Поэтому можно о ж и д а т ь  расхож дения в  т о ч к а х  

йпТ
перегибов и резких изломов кривой.

При / =  0 очевидно 0 о=О; Л = 0,0442 • 5,65 = 0,25.
После первого шага, определяемого  делением числителя, 

равного 3,84 ( г “ '-+-г-2), на зн ам ен ател ь ,  равный (4 ,6—9 г _1-Н 
+ 6,12г-2— 1,722т3), находим значение 0 О(7') =0,835 при / =  7\ 

Производим экстраполяцию 6 о 
д л я  второго ш ага :
0 О (27’) =  2 -0 ,8 3 5  — 0 =  1,67;

А =  0,0442 (5 ,65 +  1,67) =  0,3235.

В„(оТ\

1 ,(1
} 2 п -3  1 n-^ ХП

п-7  л

Рис 9.14. Прямолиней

*

ё   ̂
/

У'
/

Г

1
У!!

1
Ьсек

к а я  экстраполяция

Рис. 9.15. К ри вая  переход
ного процесса нелинейной 

сл е д я щ ей  системы

Знаменатель д л я  второго ш ага  равен :
(5 ,482 — 11,05 2 " 1 4- 8 ,7 7 г “ 2 — 2,602 г " 3).

Произведя обратное г-преобразование д л я  второго ш ага ,  по
лучим 0 о(2Г)=О,О7 (коэффициент при г -2 ) .

Затем  опять проводим экстраполяцию  д л я  нахождения 6 о 
и А, соответствующих третьему ш агу ,  и т. д.

В результате  получаем следующий р яд  д л я  нелинейной с и 
стемы:

0 О (г) =  0 ,835 г“ 1 +  2,07 +  3,0 +  3,87 г - 4  +  4,31 +
+  4,65 г~6 +  4,54 г “ 7 +  4 ,19 г~ 3 +  4,0 г - 9 . • •

К а к  у ж е  отмечалось, коэффициенты этого ряда  п р е д с т а в л я 
ют собой дискретные значения у г л а  ©о переходного процесса 
следящей системы. По этим значениям строим переходный п ро
цесс (рис. 9 .15).

§  9.4. Примеры расчетов по методам  
фазовых траекторий

Д л я  построения фазовых траекторий (характеристик) и с 
пользуется характеристическое уравн ен и е  системы, которое м о 
ж ет  быть записано в общем виде:

А йп х , л ¿п- 1 -

. - 5

ш п а— 1 <Ия—1 • • * -{- А2 х х А0 х =  0.



Д л я  заданных определенных начальных условий решение 
этого уравнения о т о б р а ж а ет с я  единственной кривой в л-мерном 
пространстве.

Координатами последнего являются х, х, х, ...,
Это пространство м о ж е т  быть названо фазо вым пространст

вом,  а  кривая ,  о то б р аж а ю щ а я  решение характеристического 
уравнения, — ф а з о в о й  траекторией  или ф а з о в о й  характери
стикой.

Семейство ф азовых траекторий д л я  всех возмож ных началь
ных условий или некоторой совокупности их, представляющей 
интерес д л я  ан али за ,  н азы ва ется  фазовым портретом.

. К аждой точке фазовой траектории соответствует некоторое 
определенное значение времени Очевидно, что коэффициенты 
характеристического уравн ен и я  А0. . . А п могут  иметь постоян
ное значение (линейное уравнение), быть функцией времени 
(линейное уравнение с переменными коэффициентами) или 
функциями сигналов и их производных (нелинейное уравнение).

В случае уравн ени я  второго порядка фазовое пространство 
превращ ается в ф азовую  плоскость с фазовыми траекториями,

построенными в прямоугольных координатах х, у ,  где у=х .
Фазовый портрет системы дает  возможность провести а н а 

лиз поведения, системы , получив следующие данные:
1) переходный процесс д л я  заданной совокупности началь

ных условий;
2 ) тип переходного процесса (апериодический или колеба

тельный) ;
3) величину перерегулирования;
4) устойчивость;
5) автоколебания (ам п ли туд а  и ч ас то та ) ;
6 ) возможные р еж и м ы  работы;
7) влияние отдельны х нелинейностей (сопоставление с ли

нейными системами и нелинейными с другими нелинейностями);
8 )* рекомендации по коррекции системы линейными и нели

нейными средствами.
Уравнение второго порядка  может быть записано как

х +  Ах +  Вх =  Р
или

х =  ^  — Вх — Ах.

Обычно обозначают х = у ,  тогда последнее выражение будет

=  /? — В х — Ау,
Ж



Д л я  получения фазового портрета необходимо провести р яд  
преобразований исходного дифференциального уравнения.

К этим преобразованиям относятся :
1. Исключение величины которая  отсутствует (в  явной 

форме) в фазовой траектории.
г , ¿хД л я  этого исходное уравнение делим на £/= — , то гда

Л

Р  —■ Вх  — Ау 
(1х йх  у
1Г

Д л я  общего случая :

=  < ? ( * ,  у ) ;а!

—  = Р (х ,  у );

¿у_ _  О (X, у )
йх Р ( х ,  у ) '

Уравнение для  ~  определяет  наклон фазовой траектории

в координатах х, у.
2. Разделение переменных д л я  интегрирования ур авн ен и я .
Д л я  некоторых уравнений переменные разделяю тся  просто

и интегрирование может быть проведено достаточно легко .
3. Интегрирование уравнения д л я  получения фазовой т р а е к 

тории.
Интегрирование может бы ть  осуществлено аналитически , 

графически, численно или при помощи вычислительной маш ины .
В ряде случаев для нелинейных уравнений переменные р а з 

деляю тся дал еко  не всегда.
Если уд а е т с я  получить решение д л я  х и у=*х, но процесс 

алгебраического исключения / вес ьм а  сложен, то отдельн ы е 
точки фазовой траектории м о гут  бы ть получены путем  вы ч и с
ления х и у  из каждого  уравн ен и я  в отдельности д л я  в ы б р а н 
ных значений Тогда траектория строится по точкам , причем 
каждой точке будет соответствовать определенный индекс в р е 
мени, что является  полезным д л я  построения переходного йро- 
цесса.

Этот ж е  прием можно использовать  в некоторых сл у ч аях  
при решении уравнения на вычислительной машине.

К а к  правило, для  нелинейных уравнений интегрирование 
проще всего выполнять графически, т а к  ж е  как  и д л я  больш ин
ства линейных уравнений.



Разработан  ряд  практических методов построения фазовых 
характеристик (метод изоклин, построение Л ьен ара ,  дельта- 
метод и др .) .  использующих те или иные приемы графического 
интегрирования.

Пример 9.16. Получение фазовой характеристики для  линей
ного консервативного звен а .

1. Простейшее дифференциальное уравнение консервативно
го звена  имеет вид

*  +  х  =  0 .
Величина

Исключаем параметр

с]1 _ х _ ¿ у
й х  у  й х '
1Г

Производим разделение переменных: 
у - ¿ у  =  — х йх.

Интегрирование обеих частей равенства д ает  уравнение фа
зовой траектории

I/2 +  х2 = с
или

Д л я  данного консервативного звена ф азовая траектория 
п редставляет  собой окруж н ость , а фазовый портрет — семейст
во окружностей, д и ам етр ы  которых зависят от начальных усло
вий (величина с ) .

2. Консервативное линейное звено характеризуется  уравне
нием

х -f- (új х = 0 .

Решение последнего м о ж ет  быть записано как  
** х =  A sin (<i)01 4- ф),

где  А и ф — постоянные, определяемые из начальных условий 
{А — амплитуда ; ф — ф аза  колебаний).

Значение величины

у — =  /1o>0 c o s ( ( d 0 ¿ 4- ф). di



Исключая величину оо^+ф из уравнения д л я  х и у,  получим

что является  уравнением эллипса с полуосями А и юсИ.
Ф азо вая  траектория, представляю щ ая собой эллипс 

(рис. 9.16, кривая /), соответствует незатухаю щ им  колебаниям 
системы с амплитудой, определяемой начальными условиями 
(в  данном случае начальным отклонением).

При другой начальной амплитуде имеет место эллипс с д р у - '  
гими полуосями и т. д . (рис. 9.16, кривая  2) .

Метод изоклин.  В ряде случаев разделен и е  переменных и 
интегрирование представляет  собой тр удо ем кую , а подчас и 
трудно выполнимую операцию. Тогда целесообразно прибег
нуть к  использованию выражения ~  , представляю щ его  собой

наклон фазовой траектории в данной точке, и графическому ин
тегрированию.

п ¿и ¿уВ выражении, д л я  —  имеются три переменных: х, у  и — 
йх ах

Задади м ся  каким-нибудь определенным значением

В этом случае получается уравнение с д в у м я  неизвестными 
х и у ,  что на плоскости ху  дает  одну единственную кривую — 
из оклину ,  представляющую собой геометрическое место всех 
точек фазового портрета, д л я  которых наклон  фазовой т р а е к 
тории равен постоянному значению Л^.

З а д а ва яс ь  различными постоянными значениями наклона 
ЛГ,, N2 , N3. ..., Л̂ п, можно построить семейство изоклин для  неко
торого уравнения, т. е. для некоторой системы.

у -х т

Рис. 9.16. Ф азо вы е  траектории линейного ко н сер ва 
тивного звена

дг  _  ¿У_ _  <Э(х, У)
1 йх  Р ( х , у ) ‘



Последнее используется для  построения фазовых траектории 
с различными начальными условиями при помощи отрезков 
прямых, н ап равленны х в соответствии с наклоном, определяе
мым изоклинами.

Пример 9.17. Построение фазовой траектории по семейству 
изоклин.

На рис. 9 .17 изображено семейство изоклин для  некоторой 
определенной системы. Необходимо построить фазовую т р аек 
торию при произвольно выбранных начальных условиях работы 
этой системы.

Возьмем в качестве  исходной точки, например, точку А на 
изоклине Л̂| и от нее начнем построение траектории. На к а ж 

дой из изоклин наносится стрелка, 
указы ваю щ ая наклон фазовой т р аек 
тории, когда она пересекает данную 
изоклину.

Д л я  построения участка траекто 
рии м еж д у  д в у м я  соседними изокли
нами N 1 и Л̂ 2 из точки А проводим 
две  прямые под наклоном А1 , и N2 в 
направлении изоклины N2. Поскольку 
траектория в точке А имеет наклон 
Д^ь а следующую изоклину должна 
пересекать с наклоном N2, то она 
долж на л е ж ат ь  внутри угла ,  образо
ванного указанны м и прямыми. При
ближенно можно положить, что точка 

В пересечения траекторией изоклины N2 находится на середине 
отрезка последней, отсекаемого этими прямыми.

Из точки В  т аки м  ж е  образом проводим две  прямые с на
клоном Л̂ 2 и Л/3 и получаем точку С фазовой траектории, в кото
рой она п ер есекает  изоклину N3 и т. д.

Ф азо в ая  траектори я  проводится через полученные точки А, 
В, С, Д...

Очевидно, чем чащ е будут проведены изоклины, тем точнее 
.окажется построение фазовой траектории.

Выбирая д р уги е  начальные точки на той ж е  изоклинё Nь 
строим др уги е  траектории и получаем фазовый портрет.

Метод изоклин наиболее удобен именно для  построения не 
единичной фазовой траектории, а  фазового портрета д л я  опре
делённой зоны начальных условий.

Д л я  некоторых уравнений изоклины являю тся прямыми или 
легко вы числяем ым и кривыми и могут быть построены д о ста 
точно просто.

В более сл о ж н ы х  случаях , в  частности, для  построения еди 
ничной фазовой траектории, можно рекомендовать другие м е
тоды граф ического приближенного интегрирования.

Рис. 9.17, П остроение ф азо 
вой траектории по изокли

нам



При мер 9.18. Построение семейства изоклин и фазового пор
трета д л я  консервативного звена, описываемого уравнением  
типа

Если з а д а в а т ь с я  постоянными значениями N от нуля  д о  
бесконечности, то получим семейство изоклин в виде п р ям ы х  
линий, расположение которых на плоскости х, у  определяется 
значением величины N (рис. 9 .18).

Следует отметить, что стрелки, определяю щ ие наклон т р а 
ектории, пересекающей любую изоклину, в  данном случае о к а 
зываю тся перпендикулярными линии изоклины, т а к  к а к  р асп о 
ложение изоклины (т. е. ее наклон) 'оп ределяется  т а к  ж е ,  к а к  
и наклон траектории, величиной N.

Отсюда следует , что д л я  данного консервативного з в е н а .в с е  
фазовые траектории являю тся о кр уж н о стям и  (рис. 9 .18).  П о л у 
ченные результаты  согласуются с д ан н ы м и  аналитического р е 
шения д л я  этого звена (см. пример 9 .16 ) .

Пример 9.19. Построение семейства изоклин и фазовой т р а 
ектории д л я  консервативного звена , описываемого  уравнением  
типа

х +  х =  0 .
Учитывая, что у  — х, напишем

- ^ + *  =  0 .
йх

О свобождаясь  от параметра t, получим
¿у  __ X ч
¿х  у

¿к
иметь

/У=Ов

или
у
X N ' -у

или Рис. 9 .18 . Семейство  изоклин и ф а 
з о в а я  траекто ри я  простейш его  

консервативного  звена

х +  д: =  0 .

Так  же, к а к  и в предыдущем примере, напишем

*У . л .



О свобож даясь  от п арам етра  /, получим

П олагая - -  =№, будем  иметь
<Хх

---------
у

О ткуда получим уравн ен и е  для изоклин

Рис. 9.19. Изоклины ко нсервати вного  Рис. 9.20. С емейство  изоклин

При <0  ̂= 1 имеем предыдущий случай консервативного звена. 
И в данном с л уч а е  семейство изоклин представляет  собой пря
мые линии, располагаю щ иеся  при тех ж е  наклонах траектории, 
что и линии, изображ енн ы е на рис. 9.18, но под другими углами 
на фазовой плоскости, определяемыми значением со̂ .

Действительно, положим о^ = 2. Тогда при Л/= 1 будем иметь 
уравнение изоклины у  ——2х. Следовательно, эта  изоклина о ка 
зы вается  сдвинутой на 30° относительно оси у  (рис. 9.19) *.

Наклон траектории N на указанной изоклине составляет 45°, 
т ак  к а к  Ы= 1 .

Пусть теперь (о§= 0 ,5 .  Тогда изоклина имеет уравнение у  =

=  —0,5 —  . При N=1  получим у = —0,5х (рис. 9 .19), что дает  
N

сдвиг относительно оси у ,  равный 60°.
Ф азовые траектории  при представляю т собой эллипс

с большой полуосью, совпадающий или с осью у  ( (о§ = 2 ) ,  или 
ж е  с осью х (о>§=0,5), к а к  показано на рис. 9.20.

* Н а рис. 9 .18  э то т  с д в и г  составляет  45°.

л
звена  при о)0 ф  1 и ф азо в ая  траектория  консерва

тивного звен а  при 1



Пример 9.20. Построение сем ей ства  изоклин и фазовой х а 
рактеристики линейной системы с положительным д ем п ф и р о ва 
нием.

Уравнение линейной системы второго порядка с п о л о ж и 
тельным демпфированием имеет вид

х +  ах Ьх =  0

или

откуда

^  +  а у  +  Ьх =  0,
Ш

¿ у  — а у  — Ьх
йх

Уравнение изоклины
У

— Ь 
N +  а

=  N.

представляет  собой уравнение прямой линии (семейство п р я м ых  
линий) .

Построим д л я  некоторого конкретного случая  фазовую т р а 
екторию линейной системы с положительным демпфированием. 
Положим, что о = 1  и 6 =1 .  Т огда  уравнение изоклины примет 
вид

У =
- 1

■* =  /(*).
Т а б л и ц а  9.9

N+ I
З а д ае м с я  рядом значений 

/V, подсчитываем коэффициен
ты уравнения соответствую
щих изоклин и сводим полу
ченные результаты  в табл. 9.9.

На рис. 9.21 приведено по
строение фазовой характери
стики д л я  рассматриваемой 
системы.

Предварительно было по
строено семейство изоклин по 
полученному выше уравнению 
у=}(х)  при Л ^О -н о о  и опре
делены углы  а  = агс!§Д^, т. е. 
наклон фазовой траектории в 
точке ее пересечения с данной 
изоклиной. Соответствующие 
наклоны в виде стрелок нане-

N
- 1

^ + 1
ав= а г с ! д  N

—  1 оо — 45
— 1 ,5 2 — 5 6 ,5
— 2 , 0 1 — 6 3 ,5
— 3 , 0 0 , 5 — 7 1 . 5  -
— 5 , 0 0 .2 5 — 7 8 .7
- 1 1 , 0 0 ,1 - 8 5
— оо 0 — 90

3 , 0 — 0 ,2 5 90 -1 -18 ,5
2 , 0 — 1 3 9 0 + 2 6 , 5
1 ,0 - 0 , 5 9 0 + 4 5
0 , 5 —0 ,6 6 7 9 0 + 6 3 , 5
0 , 0 - 1 , 0 180

— 0 . 5 —2 . 0 1 8 0 + 2 6 ,5
—  1 ,0 оо 1 8 0 + 4 5
— 2 . 0 1 1 8 0 + 6 3 ,5
— 3 , 0 0 , 5 1 8 0 + 7 3 ,5
- 5 , 0 0 ,2 5 1 8 0 + 7 8 .7
— 1 1 ,0 0 ,1 1 8 0 + 8 5
—  оо 0 1 8 0 + 9 0



\ 
\



сены на изоклины, которые в дан н ом  случае представляю т со
бой прямые линии.

Затем  выбрана произвольная начальная  точка А (н апри
мер, на оси у ) на любом расстоянии от начала координ ат  (т . е. 
любые начальные условия) и последовательно найдены  на
изоклинах точки Аи А.........  Ап фазовой траектории, которая
в данном случае  представляет собой скручиваю щ ую ся к  н ач ал у  
координат спираль.

Полученная траектория п о ка зы вает ,  что хар актер и сти ка  си
стемы явл яетс я  затухающей с  небольшим колебательным про
цессом.

Пример 9.21. Построение по м ето ду  изоклин ф азовых т р а е к 
торий системы, описываемой нелинейным уравнением х + хх + 
+  х =  0.

Нелинейность в уравнении (произведение хх) я в л я е т с я  а н а 
литической и поэтому решение зад ач и  может быть проведено 
т а к  ж е , к а к  и в предыдущих с л уч а я х .  Можно написать :

- у-  +  ух  +  х =  О,
Л а

отсюда

^  =  _ ( у +  I)
Л 1 '

Делим обе части на —  ~у,\
тогда получим

*1 =  - 1 ± ± . х =  Ы.
йх у

При этом имеем уравнение изоклины при постоянном зн аче
нии М:

* +  ЛГ ‘

В данном случае изоклины не являю тся  прямыми (нелиней
ное уравнение) и поэтому к а ж д у ю  изоклину приходится строить 
по нескольким точкам.

На рис. 9.22 представлено сем ейство  изоклин и ф азовы е т р а 
ектории. д л я  двух  случаев н ач ал ьн ы х  условий. У каза н н ы е  т р а 
ектории являю тся  замкнутыми, что характеризует  си стем у  к а к  
автоколебательную.

При мер 9.22. Построение по м ето ду  изоклин фазовой т р а е к 
тории системы, описываемой уравн ени ем  Ван дер  П оля.

Нелинейное уравнение Ван д ер  Поля имеет вид



Оно характеризует  колебательную  систему с переменным 
коэффициентом демпф ирования (для некоторых видов лампо
вы х генераторов).

К а к  видно из приведенного уравнения, при больших откло
нениях х (* 2> 1 ) демпф ирование является  положительным и,

Рис, 9.22. П римеры  ф а з о в ы х  траектории д л я  уравн ени я
х + х х + х = 0

наоборот, при малых отклонениях, т. е. когда х2 < 1 , демпфиро
вание становится отрицательным .

В и д  фазовых траекторий зависит от величины коэффици
ента е.

К а к  обычно, определяем  значение наклона траектории:

—-----е (1  — х2) у  +  х = О
й(

или

^ -  =  - Х  +  Е(\~Хг) У,
Ш



откуда

=  уу =  Р(1 —х*) у  — х
¿х  у

Уравнение изоклины имеет вид

е (1 — л* ) — н  '
Пусть значение коэффициента е =  0,2, т. е.

_ X
У ~~ 0 , 2 ( 1 — х*) — Ы

Решение этого уравнения д л я  р яд а  значений N д а е т  сем ей ст 
во изоклин, представленное на рис. 9.23. В данном сл уч ае  изо
клины т а к ж е  не являются 
прямыми линиями. Начало 
координат является  особой 
точкой, через которую про
ходят изоклины при различ
ных значениях N.

На этом ж е  рисунке 
представлена зам кн утая  фа
зовая  траектория системы, 
являю щ аяся  предельным 
циклом, к которому стре
мится любое решение неза
висимо от начальных усло
вий. Указанный предельный 
цикл характеризует  наличие 
в системе устойчивых перио
дических колебаний, к ко
торым система приходит 
вне зависимости от перво
начального отклонения (ес
ли начальн ая  точка находится внутри предельного цикла , то ф а
зовая траектория представляет собой развертываю щ ую ся спи
раль и, наоборот, при начальной точке вне этого цикла — с в е р 
тываю щ ую ся спираль). Очевидно, что д л я  точного построения 
фазовой траектории необходимо нанести большее количество 
изоклин, чем это показано на рис. 9.23.

Существенно отметить, что полученная ф азовая траектори я  
близка по своей форме к окруж ности . При е = 0 она п р ев р а щ а
ется в окружность, т а к  к а к  уравнение системы переходит 
в уравнение линейного консервативного звена (рис. 9 .18 ) .  Н а 
оборот, при увеличении е ф азовая  траектория предельного ц и к 
ла вы тяги вается  вдоль оси у.  (Н аибольш ее отклонение х близко 
к  двум  при любых значениях е.)

у

3 ■ \
1 ,

г т л

х  /
1 Предельный 

■1 /  \  цикл

1 /Особыность  /у. сю д

-з - г !  - / / ;

V  ■!

\  1 I2 3
у ? ------- /У=+/

/
/  / - 2
/ 1 

N=-1  » 
Л' - 0 - з

Рис. 9.23. Изоклины н ф а з о в а я  т р а е к т о 
рия  д л я  нелинейного ур ав н ен и я  В а л  

дер  Поля при е = 0 ,2



Пример 9.23. Построение фазовых траекторий системы с н а 
сыщением.

Исходим из аппроксимированной нелинейной характеристи
ки насыщ ения усилителя (рис. 9 .24 ,а ) ,  состоящей из трех пря
молинейных отрезков (линейно-кусочная аппроксимация). По
добн ая  нелинейная хар актер и сти ка  является неаналитической и

в/ йОиготепь 
Усилитель с  нагрузкой

1 / гX, р(рГу Ч)
Ъ

Рис. 9.24. Б ло к-схем а  и ф азовы е  траектории сл едящ ей  системы 
с насыщением



поэтому ее целесообразно разб и ть  на участки, в  п р ед ел ах  к а ж 
дого из которых может быть написано достаточно простое а н а 
литическое выражение. Так, д л я  линейной зоны получим у р а в 
нение

х ах  +  Ьх =  О,
где

а  =  и Ь =
Т д  Т  д

Это уравнение справедливо в  пределах значений величины 
— *1 < * < + * ! ,  где значение х\, при котором н а с т уп ает  н асы 
щение.

Д л я  зоны насыщения ур авн ен и я  имеют вид: 
при —Х\

х +  ах — с  — О,
ПрИ Х >  + Х [

х ах  +  с  =  О,
где с=Ьх\.

Найдем уравнения изоклин д л я  трех участков р а с см а т р и ва 
емой нелинейной системы.

Первое уравнение явл яетс я  линейным и изоклины представ 
ляют собой семейство прямых линий, проходящих через начало 
координат. Уравнение изоклин д л я  этого случая  им еет  вид

—  Ь у  =  х.
N +  а

Д л я  участков насыщения ур авн ен и я  изоклин б уд ут :

З ' - о ,

+  аи  +  с  =  О
Л

или

£  — ау +  с.

й у—  == — аи  — с,
отсюда

&у  а у  — с



С ледовательно ,

Т аки м  образом, д л я  зон насыщения изоклины представляют 
собой прямые, параллельны е оси абсцисс и отстоящие от нача
л а  координ ат  на расстояниях, зависящих от величины наклона N 
при зад а н н ы х  п арам етрах  с  и а.

Рис. 9.25. Ф а з о вы й  портрет релейной следящей 
системы

Ф а з о в а я  плоскость р азд ел ен а  на линейную зону (средняя 
ч асть ) ,  ограниченную вертикальны ми линиями при значен и яхх, 
равных Х[ и —х\ (рис. 9 .2 4 ,6 ) ,  и две нелинейные, расположен
ные по обе стороны от первой.

Ф а з о в ы е  траектории строятся  обычным образом.
Н а  рис. 9.24 построены три фазовые траектории при различ

ных н ачальн ы х  условиях (начальные отклонения соответствен
но р авн ы  в относительных единицах хк = 1 ; 0,8; 0 ,4).

С л е д уе т  отметить, что ф азовые траектории свидетельствуют
о колебательном  затухаю щ ем  процессе.

Пример 9.24. Построение фазовых траекторий релейной си
стемы.

П рим ем , что реле системы имеет некоторую зону нечувстви
тельности а0 (рис. 9 .2 5 ,а ) .  Следовательно, релейная х а р а к т е 



ристика имеет три зоны: а, Ь и с. Д л я  зоны Ь (средней) имеем 
уравнение

х +  ах =  О,
1где а — — . 

тд
Д л я  зон а и с  уравнения соответственно имеют вид: 

х +  ах с  =  О, 

х +  ах — с  =  О,
что совпадает, к а к  и следовало  ожидать ,  с ур авн ен и ям и  зон 
насыщения в предыдущем примере.

Уравнения для  изоклин в  зонах  а и с, очевидно, получаю тся 
такими ж е , как  и в примере 9.23, а именно

У  =  ±  —-— *
*  N  +  а

Д л я  средней зоны Ь получим

^ + ш /  =  0 ,

или '
¿у—  ~  — ау ,

отсюда

—- =  — а  =  N,
dx

что свидетельствует о неизменном наклоне траектории  в зоне
нечувствительности, равном N = --------(тангенс у гл а  н акло н а  пря-

Гд 1мых участков траектории со став л яет  —
Та’

На рис. 9 .25 ,6  представлен фазовый портрет релейной систе
мы, из которого видно, что о тработка  системы носит к о л е б а 
тельно-затухающий характер  и в  зоне нечувствительности т р а 
ектории обладают неизменным наклоном.

В данном (простом) сл уч ае  з а д а ч а  может бы ть решена 
т а к ж е  интегрированием отдельны х  дифференциальных у р а в н е 
ний, написанных для  отдельных зон.

Так, после исключения переменной i и интегрирования п о л у
ченных выражений будем иметь уравнения ф азовых траекторий  
для  отдельных зон: 

д л я  зоны b

I п



д л я  зоны а
х ~ Т а [с-  1п ( у  +  с) — у)  +  с г;

д л я  зоны с

хГ ' ~ тя М п ( £  — с)  -|- у] — с 3,

где с и  ¿ 2. Сз — произвольные постоянные интегрирования.
К а к  у ж е  отмечалось, в зоне Ь фазовые траектории при зна

чениях — о о < с 1< +  оопредставляю т собой прямые с ординатами 
пересечения оси у ,  равными различным значениям С\. Тангенс 
у г л а  н акло н а  этих прямы х равен  — 1/Гд.

У к а за н н а я  зона Ь ограничена линиями переключения СО и 
АВ , слева  и справа от которых расположены траектории зон 
а  и  с ,  построенные по полученным уравнениям или при помощи 
изоклин.

Траектории этих уч астко в  подобны, но имеют разные знаки. 
С трелки  указы ваю т нап равление движения изображающей 
точки, причем все ф азовые траектории имеют форму спирале
видных кривых, сходящ ихся в начале координат. С ледователь
но, при любых начальных условиях система будет  устойчивой, 
т. е. переходный процесс я в л я е т с я  затухающим.

При построении ф азовых траекторий надлеж ит учитывать, 
что в верхней половине фазовой плоскости, где у > 0 , и зо б р аж а
ю щ ая точка М всегда д в и ж е т с я  слева направо, т. е. в сторону 
увеличени я х ,  а в нижней половине плоскости — справа  налево 
(соответственно став ятся  и стрелки вдоль ф азовых траекто
рий) .  При пересечении траекториями оси х  величина у = 0, т. е.
—  = 0 , что соответствует м а кси м у м у  и минимуму кривой х (/).

В точке пересечения траекторией  оси х наклон всегда N — 0о, 
т, е. ф азовые траектории пересекаю т ось х под углом  90°.

Пример 9.25. Получение кривой переходного процесса по 
фазовой траектории системы.

Если имеется ф азовая  траектория, полученная косвенным 
образом , например по м ето ду  изоклин, то ее можно использо
в а т ь  д л я  расчета кривой переходного процесса при помощи ка- 
кого-либо графического метода .

Известно, что значение х  во времени будет



отсюда приближенно
Л аг =  лгс р - Д Л

Это соотношение можно использовать д л я  определения гр а 
фическим путем значения I д л я  любых точек фазовой т р а е к 
тории.

Д л я  этого, например, аппроксимируем ф азовую  траекторию 
прямолинейными отрезками (прямолинейная апп роксим ация) и 
определяем значение х ср в середине каж до го  о тр езка .

Рис. 9.26. К определению  кривой переходного про 
цесса по ф азовой  траектории системы

Проекция этого отрезка на ось к  д ает  Ах. При этом 

Д t =  - ^ '  и * =  2 Д*.
х с р

П усть дана  некоторая ф азо вая  траектория устойчивой си
стемы (свертываю щ аяся спираль), п редставлен ная  на 
рис. 9.26, а  и построенная по уравнению '

х +  0 ,6  х +  х =  0 .
Аппроксимируем траекторию  отрезками пр я м ых  0 1,1 

-г-2,2н-3,3-^4 и т. д.
Д а л е е  находим средние значения х :хю ,  * 21, *з2 -- и проекции 

отрезков на ось х :Д *ю , Д*аь Д*з2> Д*4з---
_ . I Дхдп * .Затем  определяем значение времени: А1 \=—~  ; Д/а=  — ....

*10 *21



после чего строим *= / (/ ) ,  начиная  с его максимального значе
ния в точке О (рис. 9 .2 6 ,6 ) .

На этом ж е  графике нанесена кривая * « / ( / ) .
Все м етоды  вычисления времени по фазовой траектории име

ют общий недостаток — трудность  точного считывания коорди
нат кривой в некоторых точках .

Т ак ,  траектория в точке пересечения оси х все гда  норм аль
на к ней и поэтому значения Ах в этой зоне настолько малы, 
что м ож но  допустить существенную  ошибку.

§  9.5. Примеры расчетов по методам 
гармонического баланса

В §  9.1 отмечалось, что методы гармонического баланса  
п р едставляю т собой один из вариантов метода малого п ар ам ет 
ра и базирую тся  на понятии комплексного коэффициента уси 
ления по первой гармонике д л я  коэффициента усиления нели
нейного зв е н а  [Л. 22].

К омплексный коэффициент усиления по первой гармонике 
д л я  нечетной функции [ ¡ (—х0) —— /(*)] нелинейного звена, име
ющего зависимость *2  = / (*1) ,  м ож ет  быть записан к а к

*« =  -**■ =  г  (Л) +  /-*’ (И),
*1

где
2«

g  [А) =  ~  jV (¿-s in i|>) sin if tty,
о

2л
b (А) =  —— Г / (А • sin \|з) cos ^  dtp.

я  A J
о

В х о д н ая  величина x¡ —A s in  ф.
В ы х о д н ая  величина х 2 представляет  собой, к а к  у ж е  отмеча

лось, несинусоидальную периодическую функцию. Если разло
ж и ть  ее в  тригонометрический р яд  и ограничиться первой г а р 
моникой, то получим

2к
х2 — /(¿4-sini|>) =  s i n j * / M * s i n i | j ) s i n ^ j  -f-

0
2re

4 -cosi|) —  ^ f (A  -sini|)) -cos .
0

П олученные зависимости показываю т, что комплексный ко
эффициент усиления нелинейного звена зависит от амплитуды 
А входного сигнала,



При однозначной нечетной функции *2  =  f ( * i )  выражение 
для  kH упрощается, т а к  к а к  составляю щ ая Ь(А)  о казы вается  
равной нулю и, следовательно, kn — действительны м числом 
(м е ж д у  х\ и *2 нет сдвига по ф а з е ) .

Пользуясь указанными формулами, можно определить ком
плексный коэффициент усиления для  различных частных слу
чаев характеристик нелинейных звеньев. Т ак ,  д л я  звена  с зоной 
нечувствительности (рис. 9 . 2 7 , а )  функция X2 = f{X\) м о ж етб ы ть  
записана в следующем виде: 
при * 2= 0 ;
при Х\>а

л-2 =  х± — а ;
при Х\<—а

x2 =  xt +  а.
Т ак  к а к  функция X2 =f(x\)  однозначна и нечетна , то Ь(А) = 

= 0 , т. е. первая гармоника выходного н ап р яж ен и я  не сдвинута 
по фазе относительно входного напряжения.

Выражение д л я  комплексного коэффициента усиления будет 
иметь вид

К
2

kH =  ¿г(Л) =  — Г ( Л - s i n ^ — a) s in^dxj) =!
л  A J

а

, 2а , sin 2 а  4 cos а^  1 ------------1------------------------------ ,
4л л  т.А

а
где

а  =  arc sin
А

Очевидно, что эта формула справедлива при А>а.  Интеграл 
м ож ет быть в з я т  в пределах  от а  до — , п о ско льку  выходная

кривая симметрична относительно вертикальной линии, прохо- 
ядящеи через — .

На рис. 9 .27 ,6  представлена х ар актер и сти ка  коэффициента 
усиления нелинейного звена с зоной нечувствительности в зави 
симости от амплитуды  входного синусоидального воздействия 
А, отнесенной к величине зоны нечувствительности а, т. е. от
величины — . Здесь интересно отметить, что до  з н а ч е н и я — =  1 

а  а
величина Ли= 0 , т а к  к а к  сигнал Х\ в этом сл уч ае  остается  в пре- 
дел ах  зоны нечувствительности. При увеличении —  коэффи



циент ft,, стрем и тся  к  пределу, равному 1. Это объясняется тем, 
что при больших значениях А зона нечувствительности стано
вится пренебрежимо м ал а  по сравнению с амплитудой А вход
ного си гн ала .

Д л я  релейной характеристики  выражение для  коэффициента 
усиления к п имеет вид

И
2

kH~  g  (Л) =  Г В  sin -ф d\p =  cos а , 
пА  J  л  А

а
здесь а  = a r c  s in  — ;

А

Рис. 9.27. Х ар ак тер и с ти к а  коэффициента уси
ления  нелинейного з в е н а  с  зоной нечувстви* 

тельвости

В  — величина напряжения на выходе реле. 
П о д с т а в л я я  значение а  в уравнение д л я  получим

я  А (т)
Х ар актер и сти ка  к„ в зависимости от —  представлена на

а
рис. 9.28.

Д л я  з в е н а ,  имеющего однозначную нелинейную хар актер и 
стику с насы щ ением , характеристика  &н дан а  на рис. 9.28.

Д л я  нелинейного звена с неоднозначной характеристикой 
комплексный коэффициент усиления к н имеет обе составляю 
щие £  и Ь, в  связи  с чем ф аза первой гармоники Хг оказы вается  
отличной от ф азы  гармонического зад аван и я  величины х\. 

Комплексный коэффициент усиления

J



Здесь

Можно

к
ё  ( ~ )  =  |  / М  Й1П ■ БШ ^  ¿ф =

у

3 а  . з ! п 2 а  , а  п ___  ]—  я  — -------соэ а Н------------- Ь •—  2 соэ а  ;
4 - 2  ^  4 А ] ’

Рис. 9.28. Х арактеристика  коэффициента усиления  
нелинейного эвена  насыщ ения

Рис. 9.29. Х арактеристика  нелинейного звен а  
ти п а  люфта или сухого  трени я

в- —  Г----- — +  Б т ’ а  ■+■ —  сое 2 а ]
я  4 4 \

а  =  агс вш /1

записать

2 а 
А

" ( т )



|,и.а \ —  ) =  У&* +  Р \  у ( — ) =  агс  — .

На рис. 9 .29 изображены характеристики £н Д = / ^  —  ̂ и

V — Ф^~-^ Для рассм атри ваем ого  случая.

По м етоду Гольдф арба при использовании к п в графических 
построениях на комплексной плоскости применяют зависимость, 
обратную по отношению к £н, т. е. строят

— 1 =  X 7) + ̂ (т

Рис. 9.30. Геометрическое 
место точек  концов в е к то 
ров д л я  нелинейного звена 
с неоднозначной характерна  

стикой

Рис. 9.31. С труктур н ая  схе 
ма нелинейной системы

Подобное геометрическое место точек концов векторов г п
д

для сл уч ая  рис. 9.29 при — , изменяющемся от 0  до со, пред-
а

ставлено на рис. 9.30.
На х ар актер и сти ке  г„ =  /^— | нанесены отдельные цифро- 

Авые значения — , которым соответствуют определенные векто- 
а

д
ры г а. П р и ----- ► со величины кн и г„ стрем ятся  к единице. При

а
д

------ »-1 величина к„-+ 0 , а г,,-*-оо, причем сдвиг по фазе в пос-
а
леднем сл уч ае  стремится к 90°, что видно т а к ж е  из рис. 9.29.

С ледует  подчеркнуть, что £н зависит от величины Л и не з а 
висит от частоты  входного воздействия.

Пусть им еется  система, состоящая из линейной части с ком
плексным коэффициентом усиления Лл (/о>) и нелинейного э л е 
мента с комплексным коэффициентом усиления ки(Л). Подоб
ная система м о ж ет  быть представлена к а к  последовательное



соединение д вух  звеньев с коэффициентами усиления &л (/<л) и 
кц(А).  На вход системы подается гарм оническое  возмущение х 
(рис. 9.31). На вход линейного звена п оступ ает  величина х\ = 
—х—*э. Соответственно, на вход второго (нелинейного) зв ен а  
подается величина х2.

Д ля коэффициентов усиления £л (/<■>) н Ьа{А) можно н а 
писать:

М / ю ) =  —  И к п ( А )  =  ~ -  
XI *а

Допустим, что в системе установились устойчивые авто ко 
лебания, которые могут возникнуть после начального во зм ущ е
ния. Тогда можно считать режим автоколебаний , происходящим 
при х = 0 .

В этом случае  д л я  уравнения первого приближения можно
ПОЛОЖ ИТЬ Х з =  — Х\ .

Найдем условия возникновения автоколебаний  на базе о тм е
ченных соотношений. Напишем:

*а =  £л (/*>)•* 1;
*з =  К  (А)-х3 =  — х1.

Отсюда, п одставляя  значение Х\ из второго  равенства в пер 
вое и сокращ ая на хг, получим

1 =  — (/со) * (Л)
или

—6 Л (/®) =  — -— .ЬЯ(А)
Следует подчеркнуть, что коэффициент усиления ¿ л (/о>) з а 

висит лишь от частоты колебаний и не зав и си т  от их ам п ли ту
ды, в то время к а к  коэффициент усилени я ¿ „ (Л )  зависит от 
амплитуды и не зависит от частоты колебаний.

Решение полученного уравнения удо б н ее  всего произвести 
графически путем построения на комплексной плоскости х а р а к 
теристик— Лл (/со) и — -— , т. е. амплитудно-фазовой х а р а к -

*н М)
теристики (/со) линейной части, взятой с обратным знаком, и

1характеристики г н -- --------- дл я  нелинейного звена.
*н М)

Точка пересечения этих кривых о п р ед ел яет  частоту и ам п ли 
туду  возможных автоколебаний.

Если характеристики не пересекаю тся , то уравнение не им е
ет места и автоколебания в данной системе невозможны.

Пусть в системе имеется нелинейное звено  с характеристи
ками, изображенными на рис. 9.29 и 9.30, что соответствует н а 
личию в системе сухого трения или люфта.



На рис. 9 .32 построено одно из возм ож ных сочетаний х а р а к 

теристик йл (/<■>) и — -— . Характеристики пересекаются в точ-

ке М. Наличие пересечения указанны х кривых свидетельствует 
лишь о возм ож н ости  существования автоколебаний. Поэтому 
необходимо и ссл едо вать  точку М) на устойчивость автоколеба
ний. Очевидно, неустойчивые автоколебания физически в систе

ме существовать не могут.
Устойчивость автоколебаний может 

быть определена следующим образом 
(эта  оценка явл яетс я  приближенной и 
строго не обоснована). Если точка а м 
плитудной характеристики г н (А),  соот
ветствующая увеличенной амплитуде 
Л + ДЛ, не охваты вается  амплитудно-фа
зовой частотной характеристикой линей
ной части, то рассм атри ваем ые колеба
ния устойчивы, в противном случае — не
устойчивы.

Пользуясь этим правилом, установим 
вид автоколебаний д л я  случая рис. 9.32. 

При увеличении амплитуды  на А А вектор г и переместится по
д

амплитудной хар актер и сти ке  в н ап р авл ен и и ------ ► со, например
а

в точку М\. П о ско л ьку  последняя не о хваты вается  амплитудно
фазовой частотной характеристикой, то в данном случае а в т о 
колебания устойчивы. Таким образом, система в линейном при
ближении (б ез  учета  нелинейного звена) является  устойчивой, 
поскольку х ар ак тер и сти к а  Лл (уо>) не охваты вает  точку — 1 ; /О, 
или, что то ж е  сам ое , точку 1, уО, к а к  это изображено на 
рис. 9.32.

Если учесть  нелинейное звено (люфт или трение), то о ка зы 
вается ,  что си стем а  является  автоколебательной с устойчивыми 
колебаниями в  точке М , которая определяет амплитуду (по х а 
рактеристике г в ) и частоту [по характеристике — ¿ л (/а>)] у с т а 
новившихся колебаний.

Рассмотрением  характеристик г„ и к л можно установить 
влияние п ар ам етр о в  системы на устойчивость и определить, к а к  
надо деф ормировать  амплитудно-фазовую характеристику л и 
нейной части системы , чтобы избеж ать автоколебаний (если 
это, конечно, необходимо, т а к  как  в некоторых случаях  они ж е 
лательны) .

Пример 9.26. Определение возможности возникновения авто 
колебаний в  системе с насыщением по методу Гольдфарба.

Будем считать , что система имеет звено с однозначной нели
нейной характери сти кой  насыщения, которую аппроксимируем,

Ркс. 9.32. П римерны й ви д  
( А \характеристи к  г н — I 

и Ал(/ю>



как  и выше (рис. 9 .24), тремя о трезкам и  прямых (н аклонны м 
й д вум я  горизонтальными).

Коэффициент усиления по первой гармонике д л я  дан н ого  
звена

( т К
а  __s in  2 а  , соз а
Т 4 А

где a  = a r c s in  ( а — ширина линейной зоны).
А

Положим, что в пределах линейной зоны коэффициент у с и 
ления звена равен единице (действительный коэффициент у с и 
ления можно рассматривать при надлеж ащ и м  отдельному з в е н у  
без насыщ ения). При увеличении ам п ли туды  входного с и г н а 
л а  А коэффициент усиления будет  ум ен ьш аться  и в п ределе 
стремиться к нулю.

Величина, обратная ktu т. е. *н , нанесенная на
\ а / "Н

комплексную плоскость, в этом сл уч ае  будет  п редставлять  со 
бой прямую линию, совпадающую с положительным н а п р а в л е 
нием вещественной оси.

Поскольку с увеличением А/а коэффициент кн стремится 
к нулю, то величина г п будет стремиться  к  бесконечности и, н а 
оборот, при — - > 0  величина г н^— j =  1 , т а к  к а к  kn=\ ( в л и 

нейной зоне). Следовательно, г н j  расп олагается  от точки 1,

/0 вправо (рис. 9.33).
Нанесем на комплексную плоскбсть характеристику  р а з о м 

кнутой линейной части системы с обратным знаком — fc.iiO'w)* 
которая не охваты вает  точки 1, /0 (систем а к а к  линейная усто й 
чива) .  П оскольку характеристики кя\ и  zR не пересекаются, то 
автоколебаний не возникает и, следовательно , система усто й 
чивая к а к  линейная, остается устойчивой и при наличии зв ен а  
с насыщением.

Возьмем теперь характеристику  ¿ лг(/«>) линейной части си 
стемы, которая охватывает точку 1, /0. В этом случае х а р а к т е 
ристики &Л2 (/ш) и пересекаю тся в некоторой точке М 
(рис. 9.27).

При увеличении амплитуды до величины Л М+ЛЛ вектор г и 
переместится в некоторую точку Л 1 к о т о р а я  не о х ва ты ва ется  
характеристикой k„2 (/со), что сви детельствует  о наличии ус т о й 
чивых колебаний в системе.

Таким образом, неустойчивая линейная система п р евр ати 
лась  в автоколебательную нелинейную систему за  счет внесения 
в нее звена с нелинейной характеристикой типа насыщения.



Рис. 9.33. В ариан ты  располож ения 
х а р а к т е р и с т и к  к А(]'а>) по отношению 

А '
х ар а к т ер и с ти к и  г н|— | звена с  на* 

сыщением

Рис. 9,34. В а р и а н т ы  взаимного располож ения  характери* 

стик * л ( / ш ) и  х а р актер и сти ки  г н | ~ ^  звена  с неодно

значной нелинейностью



Наконец, возьмем более слож н ую  линейную х ар актер и сти ку  
¿л з (/<■>) устойчивой системы, пересекаю щ ую  хар актер и сти ку  г „ 
в двух  точках N и М\ здесь во зм ож н ы  автоколебания в д в ух  
точках (рис. 9.27).

При увеличении амплитуды А первая точка N см ещ ается  
в положение Nь которое о хва ты ва ется  характеристикой £лз(/о)), 
вторая точка М при увеличении амплитуды не о х ва ты ва етс я  
этой характеристикой. Поэтому в первом случае а в т о к о л е б а 
ния неустойчивы, а во втором устойчивы.

Следовательно, система, устойчивая  к а к  линейная, при н ал и 
чии звена с насыщением стала устойчива в малом и авто ко леба -  
тельна в большом.

Пример 9.27. Определение возможности возникновения а в 
токолебаний в системе с люфтом по методу Гольдфарба.

Пусть зад а н а  характеристика г н вида, изображенного

на рис. 9.32, д л я  нелинейного звен а  типа люфта или сухого 
трения. Рассмотрим возможные вари анты  взаимного располо
жения линейной характеристики и неизменной нелинейной ха-

На рис. 9.34, а  характеристики не пересекаю тся ,-причем л и 
нейная часть устойчива, т ак  к а к  ее характеристика не о х в а т ы 
вает  точку 1,/0. Система остается устойчивой и не имеет а в т о 
колебаний после внесения в нее нелинейного звена р ассм атр и 
ваемого типа.

На рисунке 9 .34 ,6  частотная характеристика о х в а т ы в а е т  
точку 1,/0 и имеет пересечение с характеристикой г„ (точка №). 
Если рассматривать  увеличение ам плитуды , то нужно передви
нуться из точки N в некоторую точку Л^, которая о х ва т ы ва ет с я  
частотной характеристикой. С ледовательно , автоколебания не
устойчивые.

Таким образом, система неустойчивая , к ак  линейная, при 
наличии нелинейного звена устойчивых автоколебаний в д а н 
ном случае не имеет. Однако при ам плитудах , меньших си
стема становится устойчивой, т а к  к а к  при А<Ах  ам п л и туд ы  
при наличии нелинейного звен а  з атухаю т  (система в малом 
устойчива). При А>Ах колебани я неограниченно во зр астаю т  
(система неустойчива в большом).

Таким образом, внесение в  систему нелинейного эл ем ен та  
(сухое трение или люфт) стабилизировало  систему при м а л ы х  
отклонениях от положения равновесия.

На рис. 9 .34 ,в  имеет место пересечение в д в ух  точках  М и 
N. причем частотная характеристика  соответствует устойчивой 
линейной системе. Точка М х ар ак тер и зу е т  устойчивые ав т о к о 
лебания, а точка N — неустойчивые.

При амплитудах , меньших Ах, система так  же, к а к  и в пре-

рактеристики



д ы д ущ ем  случае , о к а з ы в а е т с я  устойчивой, т а к  к а к  в этом слу
чае  колебания затухаю т . При амплитуде А>Ах  колебания воз- 
р астаю т  и при ам п л и туд е  Ам становятся незатухающими. 
С ледовательно , система устойчива в малом и имеет автоколеба
ния в большом.

Наконец, в последнем варианте (рис. 9.34, г )  характеристи
ки не пересекаются, причем система, к а к  линейная, неустойчи
ва .  При внесении люфта или сухого трения автоколебаний не ! 
возн икает  и система о стаетс я  неустойчивой к а к  в малом, т а к  и в ; 
большом.

Пример 9.28. Определение автоколебаний с использованием 
логарифмических частотных характеристик в системе с насы
щением.

Использование логарифмических частотных характеристик 
д л я  определения автоколебаний наиболее удобно, если рас
см атр и в ать  неизменную стр уктур у  линейной части, определен
ную нелинейность, например , типа насыщения и переменный . 
коэффициент усиления системы .

Рассмотрим случай, представленный на рис. 9.33, д л я  систе
мы с характеристикой 6 лг(/(о). Предварительно строим харак- } 
теристики: амплитудную  логарифмическую £л (со) и фазовую ? 
1|>(ш) (рис. 9.35).

Х арактеристика нелинейного звена —  представляет  собой
8н

п р ям ую  линию, проходящ ую  по вещественной оси, т. е. в зоне 
у г л а  \|з=»0° или — 180° [это зависит от зн ака  &л (/<*>)]- Обычно 
на граф ике логарифмических характеристик нелинейная х а р а к 
теристи ка  насыщения наносится в виде вертикальной линии
в точке — 180° вверх от н уля  децибелл, т а к  к а к  г н|— | м е 

н яется  в пределах от 1-нсо.
Точно т а к  ж е , к а к  и на комплексной плоскости (рис. 9.33), 

пересечение линейной и нелинейной характеристик свидетель
с т ву е т  о возможности возникновения автоколебаний. Устойчи
вость последних м ож ет  бы ть установлена на основании следу
ющих данных. Если - ^ - < 0  при перемещении точки М вверх

(На
с увеличением ам плитуды  А, то автоколебания устойчивы.

Из рассмотрения рис. 9 .35 видно, что он соответствует х а 
рактеристике  йЛ2 (/ы), пересекающей г ц | в точке М и изоб

раж енной на рис. 9.33. С и стем а ,  как линейная, неустойчива, при
чем звено с насыщением превращ ает ее в автоколебательную си
стем у  с устойчивым реж и м ом  автоколебаний.

Пример 9.29. Определение автоколебаний при помощи ло
гарифмических х ар актер и сти к  в сложной системе с насыще
нием.



Рассмотрим использование логарифмических характеристик  
для  случая  системы с характеристикой, аналогичной х а р а к т е 
ристике АЛэ(/со), изображенной на рис. 9.33 (х ар актер и сти ка  
*лэ(/ю) имеет два  пересечения с нелинейной характери сти кой ).

Пусть система имеет передаточную функцию
f t ( p )  —  *  ^  ^  ^  ^  = _____ М р  +  4) (р  4- 8)______

Р (Р 4- e j )  (р +  о,)  ( p - f а» )  р ( р  +  0 ,4 ) (р  +  0 , 8 )  (р  -Ь 50) *

Рис. 9.35. Определение автоколебаний при помо
щи логарифмических ха р а к т ер и с ти к  в  систем е 

с  насыщ ением

Расположение логарифмической амплитудной хар актер и сти 
ки зависит от величины статического коэффициента усиления k.

Н а рис. 9.36 приведены три амплитудные характери стики  — 
/, 2, 3 , соответствующие больш ому, среднему и м ал о м у  значе
ниям k.

Ф азо в ая  характеристика tp(o>) занимает, естественно, неиз
менное положение при любых значениях k. П оскольку  она пе
ресекает  линию — 180° д в а ж д ы  (при и 5 ) ,  то в точках пе
ресечения проводятся линии нелинейной характеристики  1 f g tt.



При коэффициенте усиления к, соответствующем характери 
стике 3, пересечение с 1/£н отсутствует. Система к а к  линейная 
устойчива и автоколебаний нет. Характеристика 2 имеет одно 
пересечение в точке 5. В этом случае система неустойчива, как  
линейная , получает устойчивый автоколебательный режим

и при увеличении амплитуды  Л точка характеристики
\  ас1)
1/#п перемещ ается в в е р х ) .

Ч асто та ,  соответствую щ ая точке 5, характеризует  частоту 
автоколебаний , а их ам п л и туд а  определяется значением ампли
туды  по характеристике  1/£н в т о ч к е 5 .

О братим ся теперь к характеристике /. Система с такой х а 
рактеристикой в линейном плане является  устойчивой. Х ар ак 
теристика 1 пересекает линии 1/#,, в точках 4 и 6, что свиде
тел ьствует  о возможности возникновения двух  автоколебатель
ных режимов.

Рассмотрение точек пересечения 4 и 5 показывает, что точка
6 соответствует неустойчивым автоколебаниям, а точка 4 — 
устойчивым. Следовательно, при малых ам плитудах  система 
устойчива (устойчивость в малом) .  При увеличении амплитуды 
входного воздействия за  ее значение при точке 6 система пере
ходит в устойчивый автоколебательный режим.

Пример 9.30. Определение автоколебаний при помощи л о га 
рифмических характеристик  в системе с релейным элементом. 

Х арактери стика  релейного элемента представлена на

рис. 9.37. Величина г к ( — ) = ------------  имеет две  ветви, уходя-

/■(т)
щие в бесконечность ^при —  = 1  и —  -*• со ^ . Минимум этой

А
функции имеет место при —  = 1,41 и составляет г „ т 1П=1,61а
или £н.т1п ~ 3 ,4  дб .  Х арактеристика является  чисто веществен
ной. В связи  с этим обычная характеристика устойчивой систе
мы не будет  пересекать нелинейной характеристики. Поэтому 
возьмем  л. а. х. неустойчивой системы (рис. 9 .38 ).  Нанесем 
т а к ж е  фазовую хар актер и сти ку  \Ь(со) системы. П оскольку ха-

/ Л \р актеристика  гн/— J я в л я ет с я  однозначной и, следовательно,

вещественной, то она будет  располагаться на комплексной плос
кости по вещественной оси, а при использовании логарифмиче
ских характеристик в виде вертикальной линии (с д в у м я  ветвями) 
в точке фазовой характеристики , соответствующей фазовому 
сдви гу  ^  = — 180° (рис. 9 .38).

Н ачинаться эта характеристи ка  будет на уровне £ит 1п= 
=  3,4 д б .



дб

Рис. 9.36, Влияние измене* 
кия  коэффициента усилени я  

на поведение си стем ы  
с  насыщ ением

Рис* 9.37. Х ар актер и сти ка  
коэффициента усилени я  р е 

лейного звена

Рис. 9.38. О пределение 
автоколебании при по
мощи логарифмических 
х арактер исти к  в си стем е  

с релеЛным элементом



В рассматриваемом случае амплитудная характеристика пе
ресекает обе ветви нелинейной характеристики при одной и той 
ж е  частоте и разных амплитудах /4, и Аъ  причем что
ясно из графика.

Пересечение в точке А, соответствует неустойчивым авто
колебаниям н о  Д в и ж ен и е  точки в н и з  при у в е л и ч е н и и

ний си стем ы  с  люфтом при помощи 
л огариф м ических  х ар а к т ер и с ти к

амплитуды).
Следовательно, система не

устойчивая, как линейная, 
стала устойчивой в малом (до 
амплитуды А{). В точке -4* 
имеют место устойчивые авто
колебания (система автоколе- 
бательна в большом), т. е. при 
амплитуде А^>А]).

Пример 9.31. Определение 
автоколебаний при помощи 
логарифмических характери
стик для системы с люфтом.

Нелинейная характеристи
ка звена с люфтом является 
неоднозначной, в связи с чем 
коэффициент усиления подоб
ного звена является комплек
сным, т. е. дает фазовый сдвиг. 
Поэтому в этом случае удоб
нее решать задачу на комплек
сной плоскости в обычном 
масштабе (рис. 9.34) или ж е  в 
логарифмическом в координа
тах: логарифм амплитуды - 
фаза.

Пусть имеется система 
третьего порядка с люфтом. 
Передаточная функция ее в 
частотной форме

„  . . ______________________
/м (_/ш 4“ 1 ) (О, I >> “I-  1 )

На рис. 9 .3 9  нанесена в координатах логарифм амплиту
д ы —фаза амплитудно-фазовая логарифмическая характери
стика системы [& ,(/»)) .

Там ж е  построена нелинейная характеристика звена с люф
том ------- . У казанны е характеристики пересекаются в двух



гочках М и ¿V, что соответствует случаю, представленному на 
рис. 9 .3 4 , 0 , где дано такое ж е  решение в обычном масштабе на 
комплексной плоскости. Точка N соответствует неустойчивому 
колебательному режиму, а точка М — устойчивым автоколеба
ниям. Следовательно, система устойчива «в малом» и автоколе- 
бательна «в большом».

Если необходимо устранить автоколебания, может быть при
менена линейная коррекция для  смещения амплитудно-фазовой 
характеристики так, чтобы не было пересечений характеристик
g a и - .  Результат такого смещения показан на рис. 9 .39  

S»
(пунктирная линия, обозначающая повое положение амплитуд
но-фазовой характеристики g'„). Коррекция достигнута при по
мощи последовательного корректирующего звена с передаточ
ной функцией

А‘ |н  0,12 7 « +  1 '

Пример 9.32. Определение автоколебаний по методу Попо
ва Е. П. для системы с насыщением.

Исходной теоретической базой метода Попова являю тся  идеи 
гармонического баланса и эквивалентной линеаризации, разра
ботанные в трудах И. М. Крылова и П. П. Боголюбова.

Эквивалентная линеаризация представляет собой приближен
ную замену нелинейного выражения выражением, которое по
хоже на линейное, но существенно отличается от него тем, что 
коэффициенты его зависят не только от частоты, но и от ам
плитуды искомых колебаний в системе. По методу Гольдфарба 
рассматривался наиболее простой вид нелинейности, описываемой 
непосредственно зависимостью м ежду выходной и входной вели
чинами, т. е.

=  /(*,).

В ряде случаев приходится иметь дело с нелинейными диф
ференциальными зависимостями. Встречаются и более сложные 
случаи, когда обе величины (входная и выходная и их про
изводные) находятся под знаком нелинейной функции раз
дельно.

Рассмотрим нахождение приближенных уравнений нелиней
ных звеньев применительно к простейшей нелинейной дифферен
циальной зависимости вида = / ( * , ,  .v ,)* .

Полагая, что *, =  A sin ш/, можем написать

Хъ =  1(А sin (oí, /4iücosu>0-

* О зн ак о м и ть ся  с более  с л о ж н ы м »  с л у ч а я м и  можно в сп ец иальн ой  ли те 
р атур е  [Л. 21, 22].

ЧИ ЗМ



Обозначим u =  u>/ и разложим функцию хг в ряд  Фурье:
'¿п 2«

х 9 — /(Л sin и, A iu c o s u )  du  - f  jj /(Л sin и,  Лю eos и) X

2*
X  sin U rfuj sin f{A sin и ,  Лш cos и) COS и  du  c o s u - f - . . .

Í)

Данный метод предполагает отсутствие постоянной составля
ющей при исследовании автоколебаний. Поскольку первый ин
теграл  представляет собой некоторую постоянную величину, то 
полагаем этот интеграл равным нулю.

Отбросив высшие гармоники и учтя, что
д* ^

S i n w / - = - r  И COS lu í  =  - р

можем написать:

x ^ q ( A ,  w ) * i - f

где
2*

q(A,  ш) =  ^д- ^ /(Л sin и, ЛюсозгОзш u d u ;

2и

qx(A, ч > ) = ~  \ / (Л  sin и,  Лш cos и)  cos и du.
*А Í

Таким образом, нелинейное выражение заменяется прибли
женным, похожим на линейное. Последнее может рассматри
ваться как  линейное при постоянных значениях Л и и>, что име
ет место при автоколебаниях. Это обстоятельство позволяет при
менить к полученному выражению линейные методы исследова
ния для  приближенного определения автоколебаний.

Следует отметить, что рассматриваемый вариант метода гар
монического баланса отличается применением приближенного 
выражения, похожего на линейное, от метода Гольдфарба, по
строенного на использовании комплексного коэффициента уси
ления, зависящего только от амплитуды Л и независящего от ча
стоты колебаний системы.

Если определить значения коэффициентов приближенного 
уравнения для зависимостей ** =  /(*!), то для этого частного 
сл уч ая  выражения для комплексного коэффициента усиления, 
естественно, совпадут с теми, которые были получены ранее.

Зная  приближенное уравнение нелинейного звена, определен
ное при помощи гармонической линеаризации, можно получить



приближенное уравнение всей системы, имеющей линейную часть 
и нелинейное звено.

Дифференциальное уравнение линейной части в общем виде

<}л(Р)Х1 =  -~Кл (Р)Ъ- 
Приближенное уравнение нелинейного звена

<Зн(Р)*а =  Я н(Р )* 1-

Операторные многочлены <Зя (р)  и Яи (р) для различных х а 
рактеристик нелинейностей б уд ут  иметь различный вид.

Перемножая приведенные уравнения, получим условное х а 
рактеристическое уравнение замкнутой системы с учетом нели
нейности:

<1ЛрШр)  +  ХЛР)Ха (Р) =  0.

Если в системе возникнут незатухающие колебания (автоко
лебания) с постоянной амплитудой Ап и постоянной частотой о>л, 
то для этого режима коэффициенты характеристического у р ав 
нения становятся постоянными. В этом случае последнее у р а в 
нение является линейным с постоянными коэффициентами, ко 
торому соответствует пара чисто мнимых корней.

Появление незатухающих собственных колебаний в  системе 
можно установить применением любого из методов определения 
границы устойчивости линейной системы. В частности может 
быть использован метод Михайлова.

Если в условное характеристическое уравнение замкнутой 
нелинейной системы при постоянной амплитуде А подставим пе
ременную величину /ш, которая по аналогии с линейными у р а в 
нениями может рассматриваться к а к  параметр, играющий мате
матически ту  ж е  роль, что и частота колебаний в системе, то по
лучим ряд уравнений при различных постоянных значениях ампли
туды Аи Л9, . . . ,  Ап и переменном параметре /»:

I  (/ш) =  (¿л (¡ш) £ а (/«>) +  (уш) Я в (/<#).

Эти уравнения графически, представляют собой на комплекс
ной плоскости семейство кривых , подобных кривым Михайлова 
для линейных систем.

Если уравнение нелинейного звена, к ак  это рассматривалось 
выше, имеет вид =  /(*,), то в  случае однозначной характери 
стики нелинейного звена получим семейство уравнений вида

I  (/«) =  3 Л (/со) +  Я л (/ш) д  (Л,).

В случае ж е  неоднозначной характеристики получим

£ (/“) = <1, ( М + К ,  ( М  [ч (Л/) +  ^  /■»].



Д л я  нахождения значений Ап, и построения семейства 
кривых Михайлова на комплексной плоскости, как  обычно, выде
ляю т в выражении £(/«>) вещественную и мнимую части:

£.(/ш) =  Х ( ш ) 4 - УУ  («).

Если имеют место автоколебания, то одна из кривых Михай
лова при амплитуде Ап долж на пройти'через начало координат. 
В этом случае при некоторой частоте координаты этой кри
вой Хп и У„ превращаются в нуль, т. е.

Из этих двух уравнений можно определить искомые ампли
туд у  Ап и частоту автоколебаний рассматриваемой нелиней
ной системы.

В случае, когда вещественные положительные решения для 
Ап и не получаются, то автоколебания в данной системе не
возможны.

Д а л ее  необходимо определить, являются ли автоколебания 
устойчивыми (в случае положительных вещественных значений 
Ал и <*>„).

Д адим  малое приращение амплитуде ДА. Тогда при увели
ченной амплитуде А — Ап -\-±А кривая Михайлова может занять 
положение 1 или 2 (рис. 9 .40).

К ри вая  1, поскольку она охватывает начало координат, х а 
рактеризует в линейной теории устойчивую систему, колебания 
которой затухают. Кривая  2 — неустойчивую систему, колебания 
которой возрастают. Следовательно, если увеличенная ампли
т уд а  соответствует кривой 1, а уменьшенная {Ап - -  АЛ) -  кри- 
рой 2, то колебания являю тся устойчивыми, так как  они с обеих 
сторон сходятся к началу координат. ✓

Х К ,  Ап) =  0 и К К ,  Ап) =  0.

Рис. У.40. К ри вы е .Ми
х айлова  для  о пр еде 
ления устойчивости 
автоколебаний в не

линейной си стем е

Рис. 9.41. Зависим 
мост"  л  — * (к)



Наоборот, если увеличенная амплитуда соответствует кри 
вон 2, а уменьшенная — кривой /, то колебания являются не
устойчивыми. В этом случае кривая , проходящая через начало 
координат, является границей между затухающими (устойчи
вость в малом) и расходящимися колебаниями (неустойчивость 
в большом).

Данный метод позволяет такж е  строить графики зависимо
стей и Ап от какого-либо параметра системы, например коэф
фициента усиления к. В этом случае последний надо считать пе
ременным, т. е.

* К ,  Ая, *) =  0 ;
У К ,  Лп , /е) =  0 .

Пользуясь этими уравнениями, можно найти зависимости 
Л„ =  /(£) и шл =  /(/г), как это показано, например, на рис. 9 .41 .

Затем с помощью графиков можно выбирать параметр к  в 
соответствии с условиями по амплитуде и частоте автоколеба
ний (если режим автоколебаний желателен в системе). В ч аст 
ности, при необходимости устранения автоколебаний параметр 
£ выбирается из условия ¿ < [ £ гр.

Рассмотрим применение метода Попова к исследованию не
линейной системы с насыщением.

Характеристика звена с насыщением (Л . 22]

/ л\ 2*у ' Ь , Ь | Г\ ¥ \Ч(А) = -1 ,™™А+Л V X ,)’

где — коэффициент усиления звена в линейной зоне; 
о  — ширина линейной зоны.

Пусть характеристическое уравнение линейной части системы
( Г , р Н - 1 ) ( Г ^ + 1 ) р Ч - А л *=0.

По методу гармонической линеаризации характеристика с 
насыщением может быть заменена соотношением

х% — щ{А)хх.
Характеристическое уравнение гармонически линеаризованной 

системы

Г , 7 > :! - г  (Г , - г  П ) Р3 +  Р -Ь К<\ (А) =  0.

Подставляя /? =  /<•> и разделяя на вещественную и мнимую 
части, получим

Х(АЯ, ш„) =  0 и У (Ап, шя) =  0

или
М  ( ^ - ( Л  +  Л )  <  =  0 ;

1 - Г , Г Х  =  0 .



Из последнего уравнения определяем частоту периодического 
режима:

" КГ, Г /

Подставляя значение <*>„ и д(/1) в первое уравнение, получаем 
выражение для определения амплитуды А„ периодического реше
ния через параметры системы:

Д л я  определения устойчивости автоколебаний можно восполь
зоваться приемом, указанным на рис. 9.40, или одним из его 
вариантов [Л . 22].

Из выражения д л я  видно, что частота автоколебаний за 
висит только от постоянных времени Т1 и Та.

Полученные соотношения позволяют построить зависимости 
амплитуды Ап и частоты при изменении каждого  из парамет
ров системы (6  =  £л/гу; Тх или Т9; Ь).

Д л я  определения влияния коэффициента усиления 6  на амп
литуду автоколебаний получим:

й =  .___________ « ( Г ,  + Г . )

2г>г-(*гел£+£Угт-?)
При АЯ =  Ь коэффициент усиления

ь  - Ь ± Ь
кр— Г, Г, •

Следовательно, автоколебания могут возникнуть лишь при

Вместе с тем, если рассматривать систему к а к  линейную, то 
условия ее устойчивости могут быть получены как

*ГР — (7 ' , - Ь Г 1)ш1 =  0 ;
1 - Г 1 7 > Ь * = 0 ;

откуда
к  — Ъ ± Ъ -* » РЛ 1 «Р ^  •кгр г, г,

Таким образом, ¿гр —  ^кр-
Следовательно, при 6 <С^кр =  ̂ гр система является устойчивой 

и автоколебания не возникают (ср. с рис. 9.33).
Аналогичны решения задач по данному методу и для систем 

с другими нелинейностями, которые были рассмотрены выше 
применительно к методу Гольдфарба [Л . 5].



Г л а в а  X. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

§  10.1, Основы метода математического 
моделирования

Непрерывное повышение требований к современным си сте
мам автоматического управления в части точности, быстродейст
вия, диапазона изменения переменных величин и параметров 
приводит к  существенному усложнению управляющих алгорит
мов. Становится необходимым учет тонких, структур изучаемых 
процессов, что требует более полного и точного их математиче
ского описания. При этом обнаруживается возрастающее несо
ответствие возможностей теоретических методов исследования и 
проектирования автоматических систем практическим потребно
стям.

Аналитические методы разработаны достаточно полно и до
ведены до уровня инженерных расчетов лишь для линейных си
стем. Однако и здесь возрастание порядка дифференциальных 
уравнений, определяющих поведение системы управления, резко  
снижает эффективность теоретических расчетов вследствие их 
большой трудоемкости.

Д л я  нелинейных же систем и процессов нет общего м атем а
тического аппарата, и обычно приходится довольствоваться 
частными исследованиями отдельных вопросов, относящихся к  
учету влияния тех или иных нелинейностей на поведение соответ
ствующих линеаризованных систем управления. Вместе с тем, 
наметившаяся в последние годы тенденция к  широкому исполь
зованию новых кибернетических принципов в технике у п р ав л е 
ния (оптимизация, самоприспосабливание и т. д . )  приводит 
к необходимости рассмотрения существенно нелинейных систем 
автоматического управления к а к  за  счет уточнения свойств объ
ектов управления и условий их работы, так  и в связи с примене
нием более сложных управляющих алгоритмов. Поэтому во мно
гих случаях  приходится обращаться к  экспериментальной до р а 



ботке и отладке опытных образцов аппаратуры управления 
в натурных условиях.

Однако метод экспериментального исследования на реальных 
установках  (натуре) обладает рядом принципиальных недостат
ков, из которых следует указать ,  в первую очередь, на следую
щие:

а) высокая стоимость изготовления и испытаний эксперимен
тальных образцов;

б) большие затраты тр уда  и времени;
в) непригодность д л я  исследования ряда важных режимов 

(аварийное состояние, предельные режимы и т. д .) ;
г) невозможность применения метода при разработке и 

проектировании новых систем, когда отсутствуют макеты и 
опытные образцы аппаратуры .

Кроме того, многие второстепенные факторы, сопровождаю
щие реальные процессы управления, часто оказываются излиш
ними на начальной стадии исследования, затемняющими основ
ной процесс.

В связи с изложенным сейчас все более широкое применение 
в инженерной практике получает метод математического моде
лирования , который может рассматриваться к а к  своеобразный 
вид экспериментального исследования систем автоматического 
управления.

В основу этого метода положено понятие о математической 
модели исследуемого процесса. Под математической моделью* 
будем понимать совокупность сведений, используемых в качест
ве математического описания процесса управления, заданных в 
виде аналитических зависимостей (например, системы диффе
ренциальных уравнений), таблиц, графиков, логических соотно
шений и т. п.

Математическая модель составляется на основе физических 
законов, выражающих связи  между отдельными сторонами про
цесса, и экспериментальных данных, характеризующих числен
ные значения переменных и параметров системы управления, а 
т а к ж е  тех зависимостей, которые не могут быть выражены 
в аналитической форме.

Возможны два пути исследования реального физического 
процесса (системы) по его математической модели.

Первый из них заклю чается в проведении расчетов (в том 
числе на универсальных цифровых вычислительных машинах) 
с помощью тех или иных расчетных методов, оканчивающихся 
обычно получением результата  «на бумаге» (в виде графиков, 
таблиц, формул и т. д .) .

* Во избеж ан ие  п у т ан и ц ы  в  терминах  р е к о м е н д у е т с я  и зб егать  употреб
ления  вы раж ен и й  « м а т е м а т и ч е с к а я  модель» и просто « м о д е л ь »  для сокращ ен
ного обозначения м о д е л и р у ю щ е г о  устройства  или вы числительной  машины, 
к а к  это  принято рядом а в то р о в .



Второй путь предусматривает во спрои зв ед ени е  ( р еал и за цию ) 
исследуемого процесса, заданного его математической моделью, 
в виде искусственно создаваемого в специальной моделирую
щей системе (установке) физического процесса, подо бн о го  или 
аналогичного  исследуемому процессу с точки зрения динамики 
управления. Подобие обоих процессов обычно вы ражается  в 
том, что характеризующие их переменные величины, соответст
вующие др уг  другу ,  связаны м еж ду собойчпропорциональной 
зависимостью в каждый момент времени.

Метод математического моделирования на практике обычно 
отождествляется со вторым путем исследования процесса у п р а в 
ления по его математической модели.

В частном случае, когда физическая природа процессов в ис
следуемой системе и в моделирующей установке одинакова, им е
ет место так  называемое физическое моделирование. Несмотря 
на большую наглядность последнего и ряд положительных к а 
честв, возможности его весьма ограничены [см. Л . 15]. Вследствие 
'■»того моделирование систем автоматического управления в н а 
стоящее время производится почти исключительно при помощи 
математических моделирующих устройств, из которых наиболь
шее распространение получили электронные (ламповые и п о л у
проводниковые), к а к  наиболее экономичные и удобные в э к с 
плуатации. Вместе с тем, в ряде случаев  оказывается необходи
мым использование также и электромеханических устройств.

Первоначально моделирующие устройства создавались по 
принципу прямой аналогии, сущность которого состоит в том, 
что специально подбираются и сочетаются определенным обра
зом между собой отдельные элементы (обычно, электрические: 
сопротивления, конденсаторы, катуш ки самоиндукции и д р .)  
так, чтобы их естественные свойства воспроизводили соответст
вующие свойства элементов исследуемой системы, например т а 
ких, как  вязкость, упругость, инерционность и т. д. Примерами 
чакого моделирования могут служ ить : воспроизведение колеба
ний маятника при помощи электрического контура ЯьС, ис
пользование электродвигателя постоянного тока для моделиро
вания аэродинамических свойств самолета и др.[Л . 15].

В настоящее время моделирование по методу прямой ан а л о 
гии имеет ограниченное применение. Универсальность м атем а 
тических моделей, их независимость от физической природы ис
следуемых процессов обусловили то, что в качестве главного 
отличительного признака, характеризующего конкретные моде
лирующие устройства, принято вы делять  вид математических 
зависимостей (например, определенный класс дифференциаль
ных уравнений), описывающих данный процесс. При таком под
ходе построение моделирующих устройств производится с пози
ций реализации в виде некоторого физического процесса 
исходной математической модели, отражающей свойства и з а 



кономерности многих, различных по своему физическому содер
жанию реальных процессов, если все они могут быть количест
венно охарактеризованы данной математической моделью. При 
этом составные элементы моделирующих устройств различаются 
по виду выполняемых ими математических операций (умноже
ние, суммирование, интегрирование и т. д .) ,  а сами моделирую
щие устройства могут рассматриваться к а к  аналоговые вычис
лительные машинМ, предназначенные для исследования физиче
ских процессов, описываемых определенным классом математи
ческих зависимостей. В  отличие от моделирования по методу 
прямой аналогии здесь требование подобия величин соблюдает
ся не по отдельным элементам, а для всего процесса в целом.

В последнее время начало успешно развиваться математи
ческое моделирование на цифровых вычислительных машинах, 
обладающее рядом преимуществ, особенно важных при иссле
дованиях сложных систем и процессов, требующих выполнения 
большого числа логических операций, учета статистических 
факторов и т. д. Однако это перспективное направление имеет 
свою специфику и в данной книге не рассматривается.

Основным средством исследования систем автоматического 
управления методом математического моделирования, получив
шим наибольшее распространение и быстро входящим в повсе
дневную инженерную практику , являются по-прежнему аналого
вы е вычислительные машины (аналоговые моделирующие уст
ройства), выпускаемые отечественной промышленностью. Их 
применение для  анализа и расчета систем автоматического 
управления иллюстрируется на примерах, представленных в 
данной главе.

Вычислительная машина может замещать при моделирова
нии исследуемую систему управления полностью или частично 
(например, объект управления при сохранении реального управ
ляющего устройства). В  последнем случае имеет место так на
зываемое моделирование с  включением реальной аппаратуры  
(иногда называемое т а к ж е  физическим , моделированием), тре
бующее специальных преобразующих устройств (динамических 
стендов) для  сопряжения макетов или образцов приборов, входя
щих в исследуемую систему, с вычислительной машиной.

Подобный способ моделирования имеет очень важное прак
тическое значение к а к  средство для отладки и настройки прибо
ров управления в условиях  работы, близких к действительным. 
В качестве примеров такого  использования аналоговых вычио 
лительных машин можно указать  на испытательные стенды для 
отладки автопилотов, имитирующие полет самолета или ракеты, 
различные тренажеры д л я  летного состава и т. п.

Однако на стадии разработки и проектирования новых си
стем управления, естественно, применяется моделирование на 
вычислительных машинах всей системы в целом.



Одним из основных преимуществ метода математического 
Моделирования является его инвариантность по отношению 
к характеру исследуемых задач. В частности, весьма важ но  то, 
что нет принципиальной разницы м еж ду  моделированием линей
ных и нелинейных систем автомати
ческого управления.

Тем не менее, опыт показывает, 
что в подавляющем большинстве 
случаев сначала исследуется мо
дель линеаризованной системы, а 
затем у ж е  в нее вводятся те или 
иные нелинейные зависимости.

Соответственно этому в первую 
очередь необходимо освоить мето
дику моделирования линейных си
стем на аналоговых вычислитель
ных машинах.

Д л я  исследования линейных си
стем управления необходимо иметь 
в составе моделирующего устрой
ства вычислительные элементы, 
выполняющие три математические 
операции: масштабное преобразо
вание (умножение на постоянный 
множитель), суммирование и инте
грирование. В современных электронных вычислительных ма
шинах все эти действия выполняются при помощи т а к  н азы 
ваемого решающего  (или оп ерационного )  у силителя  постоянного 
тока с отрицательной обратной связью  (рис. 10.1).

При большом значении коэффициента усиления /г усилителя  
передаточная функция последнего достаточно точно описывается 
следующим выражением (Л. 15]:

т а = - 1 ж (рис- ш л ' а ) '

где Z1 (р)  — входное сопротивление усилителя;
(р) — сопротивление в цепи обратной связи.

В зависимости от характера Ẑ  (р) и 2 0 (р)  будем иметь один 
из тех случаев:

1) если

2, (р) =  Я  1 и г й ( р ) ^ ^ ,

Л 1й(р)

Рис. 10.1. Основные элемен
ты структурных моделей:

а  — решающий усилитель; 
б  — суммирующий усилитель



и усилитель выполняет операцию умножения на постоянный от
рицательный множитель (инвертирование сигнала),

2) если

г 1(р) =  Н, а г й(р) =  ̂ ,

то

У,ыд (Р )==‘ — - Щ и вх(Р)*

и усилитель является интегрирующим;
3) если

2 0 (/>) =  /?, а 2,(р) =  ̂ ,

то
^вых (р ) =  — № р и вл р ) ’

$

т. е. усилитель играет роль дифференцирующего звена.
Заметим, что при моделировании систем автоматического 

управления по возможности избегают применения дифференци
рующих усилителей вследствие их чувствительности к  внешним 
и внутренним помехам (наводкам), имеющим обычно повышен
ную частоту.

На рис. 10.1, б  изображен суммирующий усилитель, выход
ная величина которого в операторной форме определяется вы
ражением

и т {р) =  - г . ( р )  У
1

где (р) =  сопротивление /-ой входной цепи.
При — имеем суммирующий интегрирующий уси

литель.
Существует два способа набора задач на моделирующих 

устройствах:
а) набор по дифференциальному уравнению, описывающему 

данную систему;
б) набор по структурной схеме исследуемой системы.
В первом случае за исходные данные при моделировании 

принимается уравнение (или система уравнений), которое при
водится к  определенному виду.

Поясним применение этого метода на примере исследования 
простой системы автоматического управления, динамические 
свойства которой описываются линейным дифференциальным 
уравнением с постоянными коэффициентами:

х' -|- а хх’ а л  — /(/).



\-А Г -ах

б)

-х

Пусть машинное уравнение (т. е. уравнение, подготовленное 
для набора на модели и отличающееся от исходного только 
масштабами переменных) имеет вид 7

РаЛ +  а ,Р Х  +  а 9Х =  Л
Здесь X  и Р  не операторные изображения функций х  и а 

так  называемые машинные п ер ем енны е  (чтобы не усл о ж н ять  
записи, примем все масштабные коэффициенты равными еди
нице).

Разрешив машинное уравне- г 01 
ние относительно старшей пр о -Р/С0_ 
изводной, получим

Р*Х =  ^ (/) — а^РХ — ^¡Х. (ЮЛ)

Представим себе, что на вход 
интегрирующего усилителя по- о 
дана величина Р*Х (не предре
шая пока вопроса о ее получе
нии). Тогда на выходе этого уси 
лителя получим величину, р ав 
н ую — РХ. Подав ее, в свою оче
редь, на второй интегрирующий 
усилитель, получим на его выхо
де X (рис. 10.2,а). Если нам 
нужно иметь отрицательную ве
личину — X , то мы должны будем использовать инверсный 
усилитель. Остается умножить величины — РХ и — X  соответ
ственно на постоянные а | и а*, при этом получим все члены, 
стоящие в правой части машинного уравнения.

Подадим величины — ахРХ  и — а.гХ на вход первого инте
грирующего (и одновременно суммирующего) усилителя (ум н о 
жение на а.\ и а2 можно осуществить подбором сопротивлений 
и делителей напряжения во входных цепях усилителя), к а к  по
казано на рис. 10.2, б. Полученная схема, работающая по прин
ципу «сведения баланса», обеспечит выполнение равенства 
(ЮЛ).

Подобным образом решаются и более сложные задачи, опи
сываемые одним или несколькими уравнениями.

Однако в практике моделирования систем автоматического 
управления наибольшее применение получил другой способ на
бора задач, заключающийся в том, что исследуемая система на
бирается по отдельным звеньям, соответствующим определен
ным звеньям структурной схемы исследуемой системы. Этот 
способ оказывается предпочтительнее в  силу ряда причин:

1) системы автоматического управления обладают явно вы 
раженной направленностью передачи воздействий, равно к а к  и 
составляющие их звенья, передаточные функции которых вы р а 

Рис. 10.2. Моделирование системы 
автоматического у п р а в л е н и я  но 

уравнению



жаю т математическую зависимость двух величин (входной и 
выходной) и поэтому удобны для моделирования по звеньям;

2) набор задачи по структурной схеме модели дает ясное 
представление о соответствии величин и параметров в исследуе
мой системе и модели, что удобно при подборе корректирующих 
связей ;

3 ) такой способ позволяет осуществлять набор задачи путем 
сочетания небольшого числа элементов модели, соответствую
щих типовым звеньям направленного действия, из которых 
обычно составляется с тр уктур н ая  схема системы автоматическо
го управления.

Ч асть наиболее употребительных звеньев модели приведена 
в  табл. 10.1, в которой указаны  также и соответствующие им 
передаточные функции.

Масштабы переменных величин задаются при этом весьма 
просто.

Машинная переменная Xt связана с соответствующей пере
менной Х{ выражением

Xt =  m lxl ,
где  m t — масштабный коэффициент.

За  машинную единицу обычно принимается напряжение, рав
ное 100 в.

При выборе масштаба нужно следить, чтобы 
m txt <  1 (100в).

Если t —r натуральное, а  т — машинное время, то
т — m tt,

где m t — масштабный коэффициент времени.
Т ак как

то в машинных единицах будем иметь

откуда
р  =  т (Р, (10.2)

Обычно моделирование ведется в замедленном (т< ]> 1) или 
натуральном ( т , =  1 — при сочетании модели с реальной аппа
ратурой) масштабе времени.

Определив состав решающих элементов, входящих в моде
лирующее устройство, предназначенное для  решения опреде
ленного типа задач, необходимо установить свя зь  между от
дельными элементами, задать  численные значения параметров 
исследуемой системы и начальных условий.



Пункт Схема П ередаточная функций

а ^ 1 > -
1 Г

*</>)---------Г р '  Г = Л С

*(/>) — — ■
*1*

т = я гс

к(о'\— — к 1 • ь — •
Г . - Я . С ;  

г ,  =  (/?, +  /?,) С

Ь р± 1 .
к ( р у -  Т1 Р >

г ,  =  /?,<? г ,  =  я , с

Г"^Ч>

£? /?* 

С/ *(р) ±_ ^ + 1  
Г ^ ' Г ^ + Р• \Р • гР  Ч~ *

7'1 - / ? . ( С 1+ £ ^ ;  Т3 =  С ,/?,;

Г,

1
^ 4 - С ; Л



П ункт Схема Передаточная функция

е
■Л Л ,• — И— о - «  

1 '

Сг

к г

х2
1

*'с4

ч > -
Т ^ к . с , - .  Г , « Л , с 4,

1 ъ =

к( р)  = * 0 4 -Т>Р)
1 4  '/'* 4  Т3)-\-

+  р*Т 11\

/?а’
Г, =  Я,С,: Г* =  ^цС2; Г, =  Сл/?!

1
А(р) =  — рГ4{‘ 4 - ^ г а)

[1+ /Н Г,47 '84 Г , ) 4

" + ? Т \ Т 3н н - я Г (1):
Г, « С ,А ? , :  Г , « / ? , С , ;  7"* =  С,/?^ 

/< =  #,Са; 7а — ^а^п-

В зависимости от способа соединения решающих блоков со
временные аналоговые вычислительные машины могут быть по
строены по матричному  или ст рукт урном у  принципам.

В моделирующих устан овках  матричного типа вход каждого 
решающего элемента заранее соединен с выходами всех элемен
тов через коммутационные устройства, при помощи которых из-



меняется степень связей м ежду решающими элементами в со
ответствии с численными значениями коэффициентов исследуе
мой системы уравнений (таковы моделирующие установки ИПТ-4, 
ЭЛИ-14, ЭЛЙ-12 и др.).

Преимуществом матричных моделирующих устройств, упро
щающих их эксплуатацию, явл яетс я  минимум коммутационных 
операций между блоками, которые сводятся к установке числен
ных значений коэффициентов.

Вместе с тем, данному типу присущ ряд недостатков: уве ли 
чивается число потребных решающих усилителей; для  набора з а 
дачи предварительно преобразовывается исходная система диф
ференциальных уравнений в специальную матричную форму, 
что оказывается сопряженным со значительной подготовитель
ной работой; затрудняется воспроизведение нелинейных зависи
мостей.

В связи с этим современные моделирующие устройства стро
ятся, в основном, по структурному принципу, при котором ре
шающие элементы (или их группы ) выполняются конструктивно 
в виде отдельных блоков, соединенных между собой гибкими 
проводами непосредственно или па специальном наборном поле 
в соответствии со схемой набора исследуемой задачи (ИПТ-5, 
МПТ-9, МН-7, ЭМУ-8 и др .) .  При этом обычно не требуется 
особой подготовки исходных уравнений для набора на машине. 
Суть подготовительных операций в  основном сводится к состав
лению схемы набора задачи и выбору надлежащих масштабов 
переменных, что легко усваивается  из рассматриваемых в дан
ной главе примеров.

Большие возможности и эффективность метода математи
ческого моделирования наиболее полно раскрываются при ис
следовании нелинейных систем. В практике моделирования раз
личают воспроизведение так назы ваем ы х  типичных нелинейно
стей систем автоматической управлен и я  (насыщение, люфт, 
сухое трение, релейные характеристики и т. д .)  и воспроизведе
ние нелинейных зависимостей произвольного вида.

В принципе моделирование нелинейных систем и процессов 
производится так же, как и линейных, однако используемые при 
этом технические средства яа-тяются более сложными.

Типичные нелинейности систем автоматического управления 
обычно воспроизводятся при помощ и комбинаций линейных ре
шающих усилителей с так н азы ваем ы м и  диодными ограничите
лями и запирающими напряжениями (основные схемы набора 
типичных нелинейностей приедены  в таб л .  10.2).

Д л я  воспроизведения фу>кций произвольного вида , получе
ния произведений переменны) и р я д а  д р у г и х  нелинейных опе
раций в электронных модели?У*ощих у с т а н о в к а х  наиболее часто 
используются диодные ф ун к ^ о н а л ьн ы е  преобразователи, осно
ванные на линейнокусочной а п п р о к с и м а ц и и  воспроизводимых
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функциональных зависимостей. Кроме того, применяются схемы 
на электронно-лучевых тр уб ках ,  а также электромеханические 
блоки [ Л . 15].

В инженерной практике обычно стремятся сначала воспроиз
вести модель линеаризованной системы управления (а в суще
ственно нелинейных системах, не поддающихся линеаризации,— 
линейную часть системы), которая затем усложняется в процес
се исследования введением нелинейных зависимостей.

§  10.2. Примеры моделирования линейных систем 
автоматического управления

Пример 10.1. Составление схемы набора апериодического 
звена.

Передаточная функция апериодического звена

(р) _  *
*< (^ )  I — Гр '

Выбирая масштаб времени т, (выбор его числового значе
ния зависит от параметров моделируемого звена), запишем на 
основании формулы (10.2)

Введем машинные переменные, после чего

Ха _  к 
X, ”  I +  Тт,Р'

откуда
т1Т Р Х ^ г Х1 =  кХ1

или

Предположим, что уж е  имеется величина — Х4 в виде элект
рического напряжения. В зяв  от нее с помощью делителя часть.
пропорциональную коэффициенту и просуммировав с на-

д е
пряжением (X ! — заданная входная величина), полу
чим напряжение, пропорциональное Р Х 3, которое затем подадим 
на вход интегрирующего усилителя. Тогда на выходе усилителя 
получим величину — Х 2. Соединив выход усилителя с входной 
клеммой, принятой в начале набора за величину — Х ^ получим 
требуемую схему модели апериодического звена, приведенную в 
табл. 10.3, пункт а, в которой через ¿1 и кг обозначены переда-
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Передаточная
функция Схема набора Коэффициенты

А"» ( р )  к
х Л р ) 1 4  - р т

т ( Т ' 
I

т,Т

х»(р) __ 
х 1 ( р ) '  

к
■УТр-\- Г р *

ь — •
1 т уг - '

к.,к
- 6 т*Т

Ан =  —V; к* я т , Г

Хг (Р) _  к Р  
хЛр)~ \+рТ

—  ' '  ,г8 " /л,Г

а>(£) _  *,
л-,(я) )+ р У /  

Г, <  Г , .

« Я А: —  к 1- 1'

/И/Г/

ш,Т:

х* (р )

Я ,_ Л

Ш/Г,’ 
I _

щт*



откуда

или

тбчные коэффициенты решающего усилителя по соответствую
щим входным кан алам * .

Пример 10.2. Составление схемы набора колебательного зве
на.

Передаточная ф ункция колебательного звена

Ха ( р )  ь
х, ( р )  г у + 2 : 7 р  +  г

Принимая масштаб времени m t и переходя при помощи соотно
шения

p  =  mtP

к  машинным уравнениям , будем иметь
Х г k

=  т \ Т * Р s +  2 Zmt T P  - f  1.

т ? Г аР аХ а +  2 Ст,ГЯХ а +  X a =  kXx

p ^ = W - - x > - k p x ' - W - ‘ Xl-
К а к  и в  предыдущем примере, предположим, что в схеме на

бора имеются величины Х ь  — и — Х а. Умножив их с помо
щью делителей на соответствующие коэффициенты и просумми
ровав, будем иметь на  входе интегрирующего усилителя Р*Х9. 
С выхода этого усилителя  снимем — Р Х а и, проинтегрировав на 
втором усилителе, получим Х а. Подав Х а на инвертирующий уси
литель, получим —• Х а. Располагая — Р Х 3 и — Х 3, произведем все 
соединения на коммутационном поле. Схема набора приведена 
в  табл. 10.3, пункт б.

Если при сопряжении данного звена с другими звеньями не
обходимо иметь величины Х а и — Х а, то коэффициенты £а и ka 
имеют значения:

й„ =  1.

Если ж е  необходимо иметь только Х а, то коэффициент

может быть перераспределен как  угодно между вторым и пятым 
входами, т. е.

* В примерах §  10.2 при переходе к машинным переменным, чтобы не 
усложнять запись уравнений, не вводятся масштабные множители гп( для пе
ременных величин, которы е легко  учитываются при выборе передаточных ко 
эффициентов решающих усилителей.



Пример 10.3. Составление схемы набора дифференцирующе
го звена.

Передаточная функция дифференцирующего звена
( р )_ Ьр
(Р ) 1 +  7> *

Вводя масштаб времени т (, переходим к машинным у р а в н е 
ниям:

X, _  кт,Р

или
/и,ГЯХ4 =  Лт,ЯХ1 — X,.

Эту схему, требующую применения дифференцирующего у с и 
лителя, стараются не воспроизводить по причинам, изложенным 
в § 10.1. Поэтому проделаем дополнительное преобразование, 
разделив обе части последнего вы раж ения на т{ГР,

V А у  1 X,
1 Г 1 т ,Т 'Р  ■

у
Предполагая, что в схеме имеются величины Хх и — умно

жим их на соответствующие коэффициенты и просуммируем на 
входе решающего усилителя. С выхода последнего снимем в е 
личину — Х а.

Интегрируя — Х а, получим ~  и после инвертирования с по-

мощью третьего усилителя будем иметь — ~ . Схема набора з в е 
на приведена в табл. 10.3, пункт в.

Пример 10.4. Составление схемы набора интегро-дифферен- 
цирующего звена.

Передаточная функция моделируемого звена
Х* ( р )_ и | Тхр
х 1 (р) 1 +  Тар  '

Переходя к  машинным уравнениям, имеем

Х1- я 1 +  т /Г1Р
или

к  {щТхР  + 1 )  Х 1« <т, Т%Р  +  1) Х а.

Умножим обе части полученного вы ражения на 7*1 и добавим 
затем к правой части Г 9Ха — В Д ,  тогда получим:

к ( т Д \ Я  +  1) Г .Х ,  =  ( 7 \ 7 > (Я +  Г . )  Xв +  Г 9Х , -  Г аХ а;
к  ( т ,7 \ Я  +  I) Г .Х ,  =  Г а (т ,7 \ Я  +  1) X ,  -  (Г а -  Г ,)  X*;

.  кт'х ‘ + £ т + т х ' = т‘х ‘ -



Окончательно

1 - г ‘

Множитель, стоящий перед X* в правой части последнего ра
венства, представляет собой не что иное, как  передаточную 
функцию апериодического звена, рассмотренного в примере 10.1,

тс передаточным коэффициентом, равным 1 — .• I
Следовательно, выходную величину Х 9 необходимо подать 

через схему модели апериодического звена на вход решающего
тусилителя, суммируя ее с величиной к-..<Ху. Отсюда вытекает• я

схема набора, представленная в двух вариантах в табл. 10.3, 
пункты г  и д.

Согласно табл. 10.3, пункт а , имеем

1 - Ъ
I Г* I 1

*3--- Г > „, .Т ---  П, Т ш. Г ---  к*гп/Т,’ 1 4 т ( 1\ т,7\ т,Т ,  1 

ТЕсли Ъ 'Ъ Т и  то 1 — ^ > 0 ,  и выходная величина схемы моде-
‘  а

ли апериодического звена должна иметь тот ж е  знак, что и X,. 
Это обеспечивается наличием в замкнутой цепи (табл. 10.3, 
пункт г) двух  решающих усилителей, вследствие чего знак меня
ется дважды.

тЕсли ж е  Т%<?Ти  то 1 — :р < '0  и уравнение набора задачи
‘ »

примет вид

Х * ~ к - т̂ Х1 —

В этом случае д л я  изменения знака в замкнутой цепи долж
но быть три усилителя, что отображено в табл. 10.3, пункт д. 
При этом

Пример 10.5. Исследование переходного процесса в следящей 
системе копировально-фрезерного станка.

Структурная схема системы приведена на рис. 10.3. Примем 
единичное входное воздействие и указанные ниже параметры 
системы: передаточный коэффициент преобразующего устрой
ства Лс==10б/жж; передаточный коэффициент дифференцирую
щего трансформатора £дт =  0,104 сек;  коэффициент усиления

ш



электронного усилителя напряжения &у,н =  6,3; передаточный ко 
эффициент ЭМУ  по напряжению £, =  35,6 ; передаточный коэф
фициент двигателя с редуктором по скорости &дв =  —

=  0,053 —-------; коэффициент гибкой обратной связи  60 с =
=  0,027 сек , постоянная времени дифференцирующего трансфор
матора =  0,0303 сек; постоянная времени поперечной цепи

кс

*8т(У
1*Ш

1+ТдР

'  ко с Р  
1*тмР

кдЬ
(>+Ър}р

$1ых №

Рис. 10 3 Структурная схема следящ ей системы копировально-фрезерною
станка

якоря ЭМУ То =  0,0616 сек ; электромеханическая постоянная 
двигателя Г м =  0,134 сек.

В структурной схеме линейной системы передаточные коэф
фициенты можно перераспределять м еж ду звеньями, не охвачен
ными обратными связями (или охваченными одинаково). Вос
пользовавшись этим, представим передаточные коэффициенты 
звеньев прямой цепи системы 6 С, £у „, £да в виде произведений

К  == ¿С К  Ау.н === Ау.ц ¿у.,,! Л̂В =г /¿ДВ Адц,

придав отдельным сомножителям следующие числовые значе
ния:

& = 1 , Ас =  10;

¿ ;..н = 1 , Ау.н ̂  6 ,3 ;

Ад„ =  0,053.

Произведение К  £у.н Ад* отнесем к последнему (интегрирую
щему) звену. Благодаря этому при последующих расчетах коэф
фициентов схемы набора по отдельным входам усилителей б у 
дут, в основном, иметь дело с единичными передаточными коэф
фициентами, что упрощает вычисления.

Используя затем табл. 10.3, составим по исходной с т р у к т у р 
ной схеме следящей системы схем у  набора ее математической 
модели (рис. 10.4).



С помощью формул, приведенных в табл. 10.3, рассчитаем 
передаточные коэффициенты по входам усилителей, приняв 
масштаб времени =  20:

£, =  I; к2 =  1; ~  =  о д а  = 3 , 4 3 ;

***• ”  тТг,= го''о;шз=  1,65; **='1»65; *з=1; а«=1;
к-] —— /?с ^у.н 1 ■ 1 1» кс кум —  1,

ь __ft» « y ___ 3 5 , 6 — оо g.
* 9 —  m t Tq —  20  • 0,0616 ~  z o ' y>

1
чо »*7", 20 - 0,0616 

ь __*о-с _ 0 . 0 2 7 — л 202-«19 —  т  = n ii^  —

0,812;

0,134

¿13 ¿ i i  kït =  у —^ =  01з4 .20

£ia =  0,373; ¿ |4= 1 ;  й1В= 1 ; А ц  =  ^ у  

1

к'1 к" „ к:
20-0 ,134

!,3< 
~ffî

=  0,373;

1
20-0 ,134  

0,373;

=  0,373;

« ” с " у .н * д в  10 <6,3 *0,053 Л 
« 1 8 = ------ ^ щ ------- =  0 ,1 Ь 7 .

При исследовании модели не рекомендуется работа операци
онных усилителей с передаточными коэффициентами, большими 
10. При подсчете коэффициентов получено ¿9 =  28,9. Уменьше
нием к ,  =  35,6 в 10 раз  получим fe, =  2,89. Но при этом должно 
сохраниться постоянство произведения ktko c i  вследствие чего 
необходимо в 10 раз увеличить ko c . В результате получаем кц — 
=  2,02 . Д л я  сохранения постоянства произведения kz кчя k9 kin 
необходимо ¿18 увеличить в 10 раз: ¿ 18 =  1,67. Д л я  удобства на-



бора производим последнее перераспределение коэффициентов^ 
принимаем * ,8 =  1 и увеличиваем * 1в в 1,67 раз: *.« =  0 ,3 7 3  • 1,67 =  
=  0,623.

Окончательно принятые в схеме набора коэффициенты:

А ,  =  1 ;

* .  =  1;
Аа =  3,43; 
kt =  1,65; 

* i  =  l ;
¿в =  1;

* 7 = 1 ;
* 8 = 1;

*э = 2 , 8 9 ;

*ю =  1;
*н  =  0 ,812 ; 
*и  =  2,02;

*13— 0,373; 

*14— 1; 
*1в— 1;
£,е =  0,623; 
*17 =  0,373; 

*,« =  1.

Рис. ЮЛ Рабочая схема набора на моделирующей устан овке  МН-7

Построенная по этому выражению 
кривая переходного процесса достаточно 
точно совпадает с кривой, полученной 
при исследовании на модели.

t,o
о,в

Qfi
о,г 
о

Рабочая схема набора на моделирующей установке МН-7 (с 
указанием нумерации усилителей, входов и коэффициентов, 
установленных по входам) представлена на рис. 10.5.

Кривая переходного процесса, изме
ренная по точкам, приведена на рис. 10.6.

Динамяческие показатели системы: 
время переходного процесса /„ =  0 ,5  сек:; 
перерегулирование о =  50% , число коле
баний т =  1.

Решая операторное уравнение иссле
дуемой системы, получим следующее 
выражение:

S um (/) =  1 - H , 1 2 e - 14-76' - b 2 , l l e - 7'61c o s X
X  (1 2 ,9 1 +  3,37) -  0 ,0 2 5 e - ,w'.

\
■

I

4 \5ct/г-—1/ 1

1 t
0,1 0,1 0,3 0,к 0,5 се*

Рис. 10.6. Кривая пере
ходного процесса, полу

ченная на модели



Пример 10.6. Исследование переходного процесса в следящей 
системе профилешлифовального станка.

С труктурная  схема следящей системы изображена на рис. 4.13. 
Параметры системы:

А у1 = 3 2 ,6 ;  А у а  =  4 ,35 ; А уЯ =  9 , 9 ;  ¿о ,  =  3 , 6 3 ^ ^ ;

Ащ =  0 ,282; а — 0,231; сг =  0 ,435  ¡ Р =  т > Ас =  206 б рад;

¿ н =  1 - 1 ;  71 =  0 ,03  с ек ;  Г 9 =  0,003 сек; Г„ =  0,006 сек;
СгК

Тд =  0,02 сек ; Тя =  0,003 сек; 7\, =  0,018 дас;
1  =  0,02 с ек ;  Х3 =  0,05 сек.

Варьируя  параметры постоянной времени гибкой обратной 
связи  7'3 и коэффициента усиления второго каскада усилителя 
А у 9 , постараемся добиться наилучших показателей качества пе
реходного процесса, укладывающихся в пределы:

а) максимальное перерегулирование о ^ 2 5 % ,
б) продолжительность переходного процесса ¿ „ ^ 0 , 2  сек,
в) число колебании т  3

при единичном входном воздействии.
При моделировании не рекомендуется работа операционных 

усилителей с коэффициентами усиления, большими 10, в то вре
мя как  в моделируемой системе такие коэффициенты имеют ме
сто (Ас =  206, Ау1 =  32,6).

Воспользуемся тем, что в линейной структурной схеме коэф
фициенты усиления можно перераспределять м ежду звеньями, 
не охваченными обратными связями (или охваченными одинако
во), и найдем произведения, постоянство которых должно быть 
выдержано при моделировании:

 ̂Ау3 — 4 ,35  • 0,231 • 9 , 9  =  10;

ку1 с,/,, 0 ,4 3 5 -2 ;«  ’ »

А 0 А , ( =  206-1 = 2 0 6 .

Перераспределив коэффициенты усиления, получим следую
щие параметры для моделирования системы:

А с =  2, А у1 =  0,321, Ау3 =  2; 

а =  0,5, А я=  10, -Д- =  1; А и =  103, А П| = 0 .2 8 2 :

А о с  =  3,63; Г ,  = 0 , 0 3  сел, 7^ =  0,003 сек, 
т =  0,02 сек ,  То — 0,006сек,  7^ =  0,02 сек,

Т9 =  0 ,018  с ек ,  7^ =  0,03 сек.
Примем масштаб времени т 1~  50.



Используя табл. 10.3, составим структурную сх ем у  модели 
системы (рис. 10.7) и рассчитаем коэффициенты:

й, =  йс =  2; ¿.2 =  £с =  2; ¿ в =  Ау1 =  0 ,321 ;

¿* =  АУ| ¿„.с =  0,321 • 3 ,63 = 1 ,1 7 ;
¿в =  £у*=-2; ¿в =  ¿ у 3 =  2;

* - = « ^ = 0 . 5  ¡ ^ = 1 . 6 7 ;

Рис. 10.7. Схема набора модели следящей системы профилешлн- 
фовального станка

Щ\Т9

¿ 8 =  2,33; Аэ =  1; ¿ю

у  _________ Ю
т Т я 50-0,02
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Рис. 10.8. Переходный процесс в модели следящей 
системы

* ¡4— 1; *ав —■-0,74; — 1;

* « = й ; = ! 3 = 2 '06 '

Принятое значение параметров системы, в том числе Г 3 =  
=  0 ,0 5  с е к  и * ^  =  4,35, дает переходный процесс (рис. 10.8, а) со 
следующими динамическими показателями:

а =  3 5 % : 0,4 сек\ т ] > 5 ,

т. е. не удовлетворяет предъявленным требованиям.
И змеряя  значения Г 8 и * у2, получим следующие результаты:

при Гз =

юоо*н сек и * у3 ==  4 ,35
0 = = 35% , ¿„ =  0,4 сек, т > 5 ;

при г а == 0,05 сек И *уЗ ==  8,7
а  = = 30% , ¿„ =  0,5 сек, т > 5 ;

при 7У== 0,03 с ек и * у9 =  4 ,35
а = = 30% , /„ =  0,35 се/с,  т  =  5 ;

при Г 3 == 0,02 С£/С И * у9 ==  4,35
О = = 30% , ¿„ =  0,3 сек, т  =  4;

при Г 3 == 0,03 сек и * у3 =~  8,7
о = = 2 5 % , =  0,2 сесс, т  =  4;



при Г 8 =  0,02 с ек  и ¿ у, =  8 ,7
а =  20% . ¿„ =  0 ,15  сек, т =  2.

Наилучшие результаты д ает  последний вариант, д л я  которого 
переходный процесс изображен на рис. 10.8, 6.

§  10.3. Примеры моделирования нелинейных систем 
автоматического управления

Пример 10.7. Исследование следящей системы с  безынерци
онным усилителем, охваченным гибкой обратной связью , с уче
том нелинейности его передаточной характеристики.

Рис. 10.9. Структурная схем а  следящей системы с учетом  не
линейности передаточной характеристики усили теля

На рис. 10.9 приведена структурная  схема исследуемой сле
дящей системы с асинхронным двухфазным двигателем  и безы
нерционным усилителем, второй каскад  которого, охваченный 
гибкой обратной связью с передаточной функцией

К» (Р) =  7^ 4 - 1  *

обладает нелинейной характеристикой типа «насыщение», в уп 
рощенном виде изображенной на структурной схеме.

Подавая на вход следящей системы скачкообразное входное 
воздействие

где
е в*-.о =  0 ,4  град,

исследуем качество переходного процесса в следящей системе 
при изменении коэффициента усиления первого к а с к а д а  усили
теля £У1 в пределах от 35 до 1400.

За  показатели качества переходного процесса примем: время 
переходного процесса величину перерегулирования о, число 
переходов за время 1а через равновесное состояние т.

. Зададим следующие параметры системы: передаточный ко
эффициент чувствительного элемента Ас =  1 в/град; коэффициент 
усиления второго каскада усилителя на линейном участке его



характеристики £^ =  1 ; передаточный коэффициент двигателя по
, г, с  гр а д ,секскорости с учетом понижающего редуктора йдв =  3,Ь -£—^— ;

электромеханическая постоянная времени двигателя Т =  0,05 с ек 4, 
передаточный коэффициент звена гибкой обратной связи £0 “ Ю; 
постоянная времени звена гибкой обратной связи 7̂  1 =  0 ,2  сек.

Ширина линейного участка  передаточной характеристики 
усилителя определяется значением его выходного напряжения 
¿/2шах =  30  в, при котором наступает насыщение.

Рис. 10.10. Схема набора модели следящей системы с учетом 
нелинейности усилителя

Выберем масштаб моделирования по времени т ( =?20 и за
дадимся величиной входного воздействия в модели, равной 40 в.

Тогда масштаб входного воздействия и ошибки определится 
как  отношение

та =  ̂ — 100  в, град.

Схема набора модели изображена на рис. 10.10.
Насыщение усилителя воспроизведено в соответствии с 

табл. 1 0 ,2 , е.
Заметим, что в отличие от схемы, приведенной в таблице 

10.3,6, инверсный усилитель со входом на рис. 10.10. включен 
последовательно не с интегрирующим, а с суммирующим усили
телем. Это вызвано необходимостью осуществить в модели си
стемы отрицательную обратную связь при наличии суммирую
щего усилителя  со входами 64 , йв, который также инвертирует 
знак выходного напряжения ¿ ) г по отношению к своему входу. 
В то ж е  время в замкнутом контуре модели звена гибкой обрат



ной связи всегда должно быть нечетное число решаю
щих усилителей. На расчет коэффициентов схемы набора это не 
влияет, так как  ¿ 7 = 1.

Коэффициенты схемы набора, рассчитанные д л я  отдельных 
звеньев модели по формулам табл. 10.3, имеют следующие чис
ловые значения:

Полученные коэффициенты неудобны для набора. Вместе с 
тем, в отличие от моделирования линейных систем, в данном 
случае нельзя распределять произвольно передаточные коэффи
циенты между звеньями, разделенными нелинейностями. В част
ности, коэффициент усиления первого каскада усилителя 6 У1 =  
=  1400 практически невозможно реализовать м еж ду входом мо
дели и звеном с насыщением без введения в схему набора до
полнительных решающих усилителей и соответствующего услож 
нения схемы.

Поэтому в практике моделирования широко применяется 
прием, основанный на известном положении теории подобия фи
зических явлений, в соответствии с которым условия подобия, 
справедливые для линейных систем, могут быть распростране
ны и на нелинейные системы при дополнительном условии — сов
падении относительных характеристик нелинейных зависимо
стей. Иными словами, искажения, вносимые в протекание про
цесса за счет нелинейностей, должны сказываться одинаково 
(отличаясь лишь масштабом переменных) в оригинале и в мо
дели.

В применении к рассматриваемой следящей системе это у с 
ловие выражается в требовании, чтобы ограничение выходного 
напряжения усилителя наступало при том же относительном 
значении (связанном с величиной входного воздействия), что и 
в исходной схеме.

С учетом сказанного распределим коэффициенты схемы на
бора в моделируемой системе сначала, как  в линейной, а затем 
изменим соответственно величину напряжения ограничения.

Д л я  значения ¿ у1 =  70 примем ¿1  =  1, к-л =  1, ¿ 4 =  1.
В этом случае усилитель будет находиться на границе насы

щения при входном сигнале

¿1

¿ 3

кк =  35 -ь  1400 

¿« =  Ю,
/е6 =  1,

1, ¿ 1 0 = 1 ,
5, А„ =  3,6, 

0,25, ¿ 1а =  0 ,05

30
I --^0  0 ,43  ¿рад

(в установившемся режиме сигнал гибкой обратной связи рав
няется нулю и может не приниматься в расчет).



Этому соответствует входное напряжение модели 

^м.гр =  в 1>1.гр'Ие —  0 ,43-100  =  43 в .

Т ак  к а к  при выбранных коэффициентах схемы набора произ
ведение ¿ 1&а&4 =  1, то величина ограничения усилителя в модели 
должна равняться ¿/9гр =  43 в.

П оскольку выходное напряжение модели должно быть при
ведено к тому ж е  масштабу, что и входное, то произведение ко
эффициентов ¿и  ¿ „  должно подчиняться условию

¿ и ¿ „  =  3 ,6  ■ 0,05 • 79 =  12,6, 

из которого можно получить приемлемое распределение:

Ап =  1,26, * „ = 1 0 .

Остальные коэффициенты схемы набора можно оставить без 
изменений.

Таким образом, для  ¿ у1 =  70 будем иметь окончательно сле
дующие значения коэффициентов по входам решающих усили
телей в схеме набора:

¿ 1 = 1 ,  ¿ 4 = 1 ,  ¿ 7 = 1 ,  ¿ 10= 1 ,
¿ ,  =  1, ¿5 =  10, ¿* =  5, ¿11 =  1,26,
¿ , =  1, ¿ , =  1, ¿ ,  =  0,25, ¿ „ = 1 0 .

Д л я  других  значений коэффициента усиления первого каска 
да усилителя коэффициенты схемы набора и ¿ 9 должны вы
бираться так ,  чтобы удовлетворялось равенство

Определим масштаб моделирования т е  по скорости выход
ной оси следящей системы. к>' ‘

Максимальное значение скорости в установившемся режиме 
будет  иметь место при напряжении насыщения усилителя

^выхтм ̂  ¿Д1» ^ 2  т и я== 3,6 • 30 =  108 град !сек .

В модели выходное напряжение 1/я предпоследнего решаю
щего усилителя, при выбранном напряжении ограничения ¿Лгр =  
=  43  в, будет иметь максимальное значение

£/в И1Ж =  ¿ „  £/9гр =  1 ,2 6 - 4 3 = 5 4  в.

Следовательно,

у а т 1 .  31 л е  8 
в .иЖт „  “  1 0 в - ° ' 5^ Й Г



При исследовании следящ ей системы на модели з ад а ем  по
следовательно значения коэффициентов усиления первого кас 
к а д а  усилителя

Ау1 =  35, 70, 140, 350, 700, 1400, 
и фиксируем переходные процессы (при скачкообразном  входном 
воздействии) на экране осциллографа с послесвечением.

Последующая обработка 
осциллограмм позволяет 
установить зависимости в ы 
бранных показателей каче
ства переходного процесса 
от изменения величины 6 Уь 
вы раженные графически на 
рис. 10.11.

Пример 10.8. Исследо
вание влияния начальных 
условий на переходный про
цесс в следящей системе с 
насыщением.

Исследуем переходные 
процессы в следящей сис
теме, рассмотренной в при
мере 10.7 при нулевых, о т 
рицательных и положитель
ных начальных условиях по 
скорости изменения выходной величины системы:

Й .Ы , (0 )  =  о ,  й аи,  ( 0 )  =  — 4 8 ^ ,  П вы,  ( 0 )  =  4 8
с ек  сек

Схема набора модели остается  той же, что и в предыдущем 
примере.

При масш табе моделирования по скорости т 0 =  0 , 5 ----- ------
гр а д ¡сек

начальные условия в модели б уд ут  соответственно:
^  (0) =  0, £/а (0) =  -  24 в, и я (0) =  24 в.

П одавая  входное воздействие скачкообразного  типа при 
в Вхо = 0,4 г р а д  и коэффициентах усиления первого к а с к а д а  уси
лителя

Лу1 =  35, 70, 140, 350, 700, 1400,
получим осциллограммы переходных процессов.

Анализ осциллограмм сви детельствует  о том , что характер  
зависимостей, представленных на рис. 10.11, сущ ественно не из
менился.

В качестве иллюстрации на рис. 10.12 приведены три осцил
лограммы зависимости 0 Вых(О> полученные соответственно при 
£2вых (0) =о, а ВЫх ( 0 ) > 0 и

Гл 6% т

Рис. 10.11. Зависимости показателей к а 
чества следяшей системы от изменения 
коэффициента усиления первого каскада 

усилителя



П ример 10.9. Исследование следящей системы с гибкой об
ратной св я зью  по скорости с учетом насыщения усилителя.

С т р у к т у р н а я  схема исследуемой следящей системы приведе
на на рис. 10.13. От схемы, изображенной на рис. 10.9, данная 
система отличается  тем, что ги б к а я  обратная связь, реали зуем ая  
путем дифференцирования нап ряж ен и я  тахогенератора, охваты-

$ а. 6)Вбых
V
1,0

0,5
О

б)
0,1 0,4 сек

е1ш
Р
У
V
9

V
t

0,1 0,4 сея

\
г

0,2 0,4 0,6 сел

Рис. 10.12. Влияние начальных условий на пере
ходный процесс в  следящей системе:

а  — при ку л евы х  н ач ал ьн ы х  условиях-. 6 — при положи* 
тел ьн ы х  н ач альн ы х ус л о в и ях ; в — при отрицательны х н а 

чал ьн ы х  усло ви ях

вает  н а р я д у  со вторым к а с к а д о м  усилителя т а к ж е  и исполни
тельный дви гатель .

П а р а м ет р ы  системы:

к ,  =  1 в.'град- к у1 =  35 ^  1400; *у,  =  1; к „ =  1,25

Т  =  0 ,0 5  с е к -  А0 =  2,88 — ^ ----- ; 7\ =  0,1 с е к ; £/8тах =  30 в
град/ сек

(н ап р яж ен и е  при насыщении).
С х ем а  набора модели следящ ей системы изображена на 

рис. 10.14.
М асш таб н ы е  коэффициенты примем такими ж е , к а к  и в при

мере 10.7.
Коэффициенты набора, рассчитанные аналогично предыду

щим при м ерам , указан ы  на сх ем е  набора.
П о д а в а я  на вход модели скачкообразное воздействие, соот

ветствую щ ее функции
в вх (о  =  е вх0- к / ) ,

(где  6 Вхи =  0,4 г р а д ) ,  исследуем  зависимости показателей каче-



ства процесса <д и а  от добротности следящ ей  системы й =  
— ДсАпАузАдв* изменяемой з а  счет величины ку  1, при нулевых, по
ложительных и отрицательных начальных у сл о ви ях  по скорости 
изменения выходной величины.

Н у ,
У

Ьр

ТрГГ д а
аЙых

Рис. 10.13. С труктурная схема следящей системы с 
гибкой обратной связью по скорости с учетом насы

щения усилителя

Рис. 10.14. Схема набора модели следящей системы с гибкой обратной 
связью по скорости с учетом нелинейности усилителя

Д л я  получения различных 
значений добротности в м о д е 
ли необходимо изменять з н а 
чения коэффициентов набора 
входного суммирующего уси 
лителя аналогично изменению 
ку и ¿2  в схеме, изображенной 
на рис. 10.10 примера 10.7.

Полученные на модели з а 
висимости /„ и о от п р ед 
ставлены графически на рис. 
10.15, на котором и ндекса
ми « +  »  и « —» отмечены кр и 
вые, снятые соответственно 
при £2вы*(0)=48 град/ сек  и 
й 8ы х ( 0 ) = —48 град/ сек , а  без 
индекса — при ЙВы х (0 )= 0 .

Рис. 10.15. Зависимости о  и /п от до
бротности следящ ей системы



Пример 10.10. Исследование следящей системы с нелиней
ным закон ом  управления.

На рис. 10.16 изображена функциональная схема следящей 
системы, в которой для повышения быстродействия и снижения 
динамической ошибки использовано нелинейное управляющ ее 
устройство дискретного типа, вырабатываю щ ее дополнительное 
форсирующее воздействие. П р ям ая  цепь системы содержит тс 
ж е  элементы , что и в предыдущих примерах.

чэ
Чих

Ус

ДУ - с с

|_№

Рис. 10.16. Функциональная схема следящей системы 
с нелинейным законом управления:

ЧЭ — чувстви тельны й  эл ем ен т ; ДУ  — дифференцирующее у с т 
р о й ство ; С У - -с л е д я щ е е  устрой ство ; У — усилитель; Ц — д в и 
г а т е л ь ; Р — редуктор ; КР  — ко н такт  рел е ; НУУ -  нелинейное 

уп равл яю щ ее устройство ; С С — сх ем а  совладения

Нелинейное управляющ ее устройство срабаты вает  при сов-•
падении зн а ко в  ошибки 0  и производной от ошибки 0 ,  что сви
детельствует  о нарастании ошибки по абсолютной величине. По
сле того к а к  ошибка пройдет через максимум и начнет умень-
ш аться ( 0  изменит зн ак ) ,  форсирующее воздействие снимается, 
и система раб о тает  обычным образом.

И сслед уем  на модели зависимости показателей качества пе
реходного процесса /м, о, т  от величины добротности системы и 
сравним их с соответствующими зависимостями д л я  следящей 
системы с линейным законом управления.

П римем входное воздействие, величину насыщения усилите
ля и м асш таб ы  величин такими ж е ,  к а к  и в примере 10.7.

С хем а  набора модели на вычислительной машине МН-7 изо
б раж ена на рис. 10.17.

Реш аю щ ие усилители 3, 4 и 6 моделируют дифференцирую
щее звено с передаточной функцией

П о ско льку  постоянная времени Г1 = 0,05 с е к  относительно не- 
больш ая/то  зап азды ван ие  невелико, и звено близко к чисто диф
ференцирующему.

Усилители / / и  12, имеющие большие коэффициенты усиле
ния и ограничение характеристик при выходном напряжении



20 в , работают в режиме, близком  к релейному. Их вы ходы  под
ключены ко входу суммирую щ его усилителя 13> выходное н а 
пряжение которого поступает на обмотку реле с контактом  1Р.

При таком  подборе п арам етров  реле с р аб аты вае т  при малых , 
но совпадающих по знаку  н ап ряж ен и ях  на вх о д а х  усилителей
11 и 12. Если ж е  знаки этих напряжений, соответственно про
порциональных 0  и 0 ,  различны, то на выходе уси ли теля  13 н а 
пряжение будет близким к нулю  и реле не сработает .

Рис. 10.17. Схема ндбора модели следящей системы с нелинейным законом
управления

При срабатывании реле на вход усилителя 10 п о дается  до 
полнительный сигнал, переводящ ий его в режим насыщ ения.

Р езультаты  исследования следящ ей системы с нелинейным 
законом управления представлены  в виде граф иков на рис. 10.18, 
на котором для  сравнения приведены подобные ж е  кривые, по
лученные в предыдущих при м ерах .

Из сравнения графиков видно, что введение нелинейного з а 
кона управления позволяет получить лучшие качественн ы е п о ка 
затели работы следящей системы .

Пример 10.11. Исследование следящей системы с нелиней
ной характеристикой усилителя и квадратичной обратной связью  
по скорости.

Принципиальная схема исследуемой следящ ей системы изо
б раж ена в упрощенном виде на рис. 10.19.

Особенностью схемы я в л я е т с я  наличие д в у х  тахогенераторов . 
Обмотка возбуждения ОВ2 одного из них подключена на посто
янное по амплитуде н ап ряж ение сети переменного то ка ,  а у др у-



Рис. 10.18, Результирующие кривые з а 
висимости показателей качества переход
ного процесса от параметров следящей 

системы:
1 ' 4' $ _  н еско рректи рован н ы е си стем ы : 2, 5, 
7 — систем ы  с  н ели н ей н ы м  законом уп р авл е
н ия; 3 — си стем а  с  линейным законом уп р ав 

л ен и я

Рис. 10.19. Принципиальная схема следящей системы с 
квадратичной обратной связью:

Д  — диф ф еренциал; Р — р е д у к т о р ; АТ-1, АТ-2 — асинхронные 
тахоген ер аторы ;- ИД — исполнительны й д в и га т е л е  /7 — потенци

о м етр ; О Й — об м отка в о з б у ж д е н и я ; ОУ — обмотка уп равл ен и я

Рис, 10.20. С труктурная  схема следящей системы 
с квадратичной обратной связью по скорости



того обмотка возбуждения ОВ\ запитывается вы ходны м  н ап ря
жением U\ первого тахогенератора . Выходное н ап ряж ен и е  V2 
второго тахогенератора проходит через делитель н ап р яж ен и я  /?о, 
суммируется  как  сигнал обратной связи U0.c с н ап ряж ен и ем  си
гнала ошибки Uc и подается на вход электронного усилителя.

Напряжение на выходе к а ж д о го  тахогенератора пропорцио
нально произведению скорости вращ ения ротора и нап ряжени я 
возбуждения . Следовательно,

£Л =  kTlU0Q,
U% = k-rtUiQ ~  k^krtUoQr, 

где ЛТ|, k72 — передаточные коэффициенты тахогенераторов .
Тогда, с учетом коэффициента делителя

а  =  ^  
и % *

будем  иметь напряжение обратной связи
U *= k Qa^о.с Ло.с ай »

где k0.e  = akTiAT2i/o=const — коэффициент обратной связи .
Таким образом, напряжение обратной.связи  в данной систе

ме пропорционально к в а д р а т у  скорости вращ ения выходной оси.
Б лагодаря  этому сл ед ящ ая  система имеет переменное д ем п 

фирование: при малых скоростях  обратная с в я з ь  сл аб о  влияет 
на работу системы, при больших скоростях ее демпфирующее 
действие резко возрастает. При определенных у сл о ви ях  это мо
ж е т  д а т ь  существенное улучш ение качественных показателей 
системы.

С труктурная  схема следящ ей системы с квадратичной ж е с т 
кой обратной связью по скорости представлена на рис. 10.20.

На схеме нелинейное звено  в прямой цепи системы  воспроиз
водит ограничение передаточной характеристики электронного 
усилителя (рис. 10.21, а ) .  В этом ж е  звене уч и ты вается  -величина 
коэффициента усиления ky на линейном участке  характеристики .

Нелинейное звено в цепи обратной связи воспроизводит к в а д 
ратичную зависимость сиг-
н ала  обратной связи отско- 
рости вращения выходной 
оси системы (рис.. 10 .21 ,6 ) .

П араметры  системы им е
ют следующие значения: 
передаточный коэффици
ент потенциометра 
— 0,87 е/ град;  передаточный 
коэффициент усилителя на 
линейном участке ¿ у **4,8; 
передаточный коэффициент

б)
I/o'К

7L« л » '
Q

Рис. 10.21. Передаточные характеристик» 
нелинейных звеньев:

а  — электронного уси л и тел я ; 0 — обратной 
связи



, , град секд в и га т е л я  по скорости с учетом редуктора ¿ Яв= 1  ——-—  ;
в

электром ехани ческая  постоянная времени дви гателя  Тм=
= 0,2 сек\ коэффициент обратной связи ¿ ос = 0 , 1 ------------ ; огра-

'  рад1 сек2
иичение передаточной характеристики  усилителя 1)пго = 4,8 в.

А,

X

*1

а —Г—И~Г—1—0
-1008 ¿ Г  Т

6Н
А« 

НИИ

Щы*

Рис. 10.22. Схема набора модели следящей системы с квадр а 
тичной обратной связью

П рим ем  масш таб  времени т< =  50.
С х е м а  набора модели представлена на рис. 10.22, для  кото

рой коэффициенты входов, рассчитанные без учета нелинейно
стей, имеют после их распределения следующие значения:

¿ 1 = 1, ¿4  =  ¿о.с =  0 ,5 - :  1, А7 =  0,1,
1, =  ¿ й =  1,

¿ з = 1 ,  ¿ в =  0 ,1 ,  ¿ * = 1 .

З а д а д и м с я  величиной входного скачкообразного воздействия

е вх =  е вх0- и а
равной 0вхо = 5 г р а д ,  и примем масштаб /ий= 5 — Этому бу-град
дет  соответствовать  входное напряжение модели £/Вхо=25 в. При 
этом насыщение в модели б уд ет  иметь место при то  (Л>гр=5Х 
Х 4 ,8  =  24 в.

Насыщ ение усилителя воспроизводится так  ж е , к а к  и в пре
ды дущ и х  примерах.

Нелинейное звено в цепи обратной связи моделируется при 
помощи нелинейного блока типа БН-10 совместно с решающи
ми усилителями моделирующей установки. При этом для  удоб
ства  набора коэффициент ¿ 0.с можно представить в виде произ
ведения д в у х  коэффициентов:

¿ о . с  =  ¿ о . с !  ¿О.С2»



из которых Л0.с2 учитывается при наборе передаточной х а р а к т е 
ристики ¿ 0.С2М & ) в блоке БН -10, а ¿ 0. ы — на вхо де  соответст
вующего решающего усилителя.

При наборе квадратичной зависимости /г(&) м о ж н о  восполь
зоваться  табл. 10.4, где принято ¿о .сз  —0,1; * 0. с 1 =  10*о.С2-

П равила настройки нелинейных блоков п ри вод ятся  в инст
рукциях по соответствующим моделирующим у с т а н о в к а м .

Т а б л и ц а  10.4

| кХ
Номер элементов

1 2 3 4 5 | 6 7 а

Р аб о ч и й  к в а д р а н т
и з н а к  кХ + 1 1 3 3

2 О г р а н и ч е н и е  но
X, в 4 9 15 20 —41 —9 — 151—20

3 Н а б о р  и 0%, в 30 30 30 30 30 —30!—30 —301—30
4 ( Х ) - и вы*. в 11 34 57 76 85 —34'— 57 1 ст! 1 00 СП

П одавая  на вход системы скачкообразные воздействия 6 в*о 
с величинами, последовательно равными 2; 5; 10; 15 г р а д  при
к0 с =  1 ----- ------- , исследуем зависимости п о казателей  качества

град/ сек1
переходного процесса от величины входного воздей стви я , что х а 
рактерно для  нелинейных систем .

Т а б л и ц а  10.5 Т а б л и ц а 10 6

Нвж. град •. % • сек т

2 50 0,41 4
5 44 0,56 6

10 30 0,63 6
15 10 0 ,7 6

*о.с*
в

град/сек'1
». % V т

0 ,5 70 0 ,8 7
1 44 0 ,5 6 6
3 18 0 ,2 6 2

10 0 0 ,3 0

Р езультаты  исследования представлены в таб л .  10.5, по д ан 
ным которой построены графики, изображенные на рис. 10.23.

П одавая  'затем входные воздействия величиной в „ х0 = 5 г р а д  
и изменяя последовательно значения коэффициента обратной
связи * 0 0  = 0,5; 1; 3; 10------ --------, исследуем зависимости  показа-

г р а д / с е к *
телей качества переходного процесса от величины * 0.с-

Результаты  исследования представлены в таб л .  10.6 и на 
рис. 10.24.

Пример 10.12. Исследование релейной автоколебательной 
следящей системы.



Рис. 10.23. Зависимости показателей качества 
нелинейной следящей системы от величины 

входного воздействия

/п £„

Рис. 10.24. Зависимости показателей качества не* 
линейной следящей системы от величины коэффи

циента квадратичной обратной связи

Рис. 10.25. Структурная схем а  релейной автоколебат^ль* 
ной следящей системы



С труктурная  схема системы изображена на рис. 10.25.
Система имеет следующие параметры : передаточный коэф

фициент фильтра £ф—1; передаточный коэффициент ЭМУ по 
напряжению Аэ= 3,75; постоянная времени поперечной цепи 
якоря ЭМУ 72=0,1 с е к ;  передаточный коэффициент д ви гател я  с 
редуктором по скорости £дв =  80; коэффициент усиления элект
ронного усилителя (вклю чая передаточный коэффициент преоб
разующего устройства) £у =  у а г ;  постоянная времени фильтра 
7'1 = уаг .

а)

6) У

«3
0

0--2В

V/ у

|Г
- А  *

г) у

гн
т

Рис. 10.26. Передаточные характеристики нелинейно
го (релейного) элемента

Передаточная характери сти ка  нелинейного (релейного) эле
мента ИЭ имеет один из четырех видов, представленны х на 
рис. 10.26 (типы А, Б, В , Г соответственно обозначены на 
рис. а , б ,  в, г ) .  При исследовании на модели тр еб уется :

1) определить ам плитуду  и период автоколебаний в следя
щей системе при характеристике  нелинейного эл ем ен та ,  изобра
женной на рис. 10.26, а, и изменении постоянной времени фильт
ра в пределах 0,01 с е к < Т  1 < 0 ,1 2  с е к ;

2 ) определить ам п ли туду  и период автоколебаний при раз
личных характеристиках нелинейного элемента (рис. 10.26,6, 
в, г )  и значениях переменных параметров системы  Ау = 1 и Т ,=  
=  0,01; 0,02; 0,04 сек .

3) исследовать влияние изменения коэффициента £у на а м 
плитуду и период автоколебаний при 7*1 **0,01 с е к  и различных 
характеристиках  нелинейного элемента (рис. 10 ,26 ,6 ,  в , г ) .

Используя табл. 10.3, составим блок-схему н абора  линей
ной части системы на модели (рис. 10.27, а )  и определим пере
даточные коэффициенты по входам , приняв м а сш т а б  времени 
ш< = 8 0:

=  1, ¿ 2 == 1; ¿ з =  ¿у == 1;



а)
вв*(Р> Ь

Л. -  - 5 2 -  =
т1Т 1 80-0,01

1 1
ш, Т1 80-0,01

3,75
т ( Т3 80-0 ,1

1 1 ,
ГП{ 7’г 80-0.1

о|ч1II■о; 80
т, «0

=  1,25; 

=  1,25; 

= 0 ,469 ;

-8ья(Р)

0,01 0,03 0,05 0,070,090,11 СВк 
Рис. 10.27. Исследование релейной следящей системы

С хем а  набора характеристики  нелинейного элемента типа А 
п о казан а  на рис. 10.27,6. Если заперты оба диода, сопротив

ление обратной связи равно бесконечности, и коэффициент уси 
ления уси л и тел я  очень велик (порядка 40 000). Поэтому при 
небольшом напряжении на вхо де  X напряжение на выходе )' 

резко в о з р а с т а е т  до заданной величины а, при которой откры
вается  один из диодов.

Сопротивление обратной свя зи  при этом становится значи
тельно меньш е входного сопротивления, и при дальнейшем у в е 
личении н ап ряж ен и я  на входе X напряжение на выходе оста
ется постоянным У=а.

При изменении постоянной времени Т\ изменяются в наборе 
задачи коэффициенты /г* и Р езультаты  зависимости измене
ния ам п л и туд ы  0вых и периода автоколебаний т от 7  ̂ сведены



в табл . 10.7. Д л я  удобства  проверки величины 0  вых даны  в 
вольтах , а т — в секундах  работы на модели, т. е. не приве
дены к натуральному м асш табу . Графики зависим остей  бвых31 
= !{Т|) и т = ЦТ\) изображены на рис. 10.27,в.

Т а б л и ц а  10.7 Т а б л и ц а  10.8

Т,. ®вых, т, г„ в т
с е к в с е к с е к * с е к

0 ,0 ! 7 ,8 17,5 0 ,08 38,2 47
0 ,02 13,8 24 0 ,10 42,3 53
0,04 23 ,2 33 0,12 46,4 58
0,05 28 ,5 37 0 ,14 50 ,0 62
0,06 31 ,9 40

Т а б л н ц г 10.3 1 а б л и и а 10.10

Т,. ®ВЫХ. т# Г„ в ВЫ Х . тв
с е к е с е к в

0 ,0 ! 12,1 21,5 0,01 8 ,4 18 ,5
0 02 17,9 27,5 0,02 14,4 25
0 ,04 26 ,4 36,0 0,04 23 ,8 34

тис е к вцЫХ' * т, с е к

0,01 7 ,2 17,5
0 ,02 13 ,4 24
0 ,04 2 2 ,9 33

Т а б л и ц а  10.11

Р елейн ая  х арактеристи 
ка типа Б н абирается  по 
схеме, изображенной на 
рис. 10.28. П о ка  н ап р яж е
ние на входе  меньше на
пряж ения отпирания диодов 
входной диодной ячейки, 
входное сопротивление стре
мится к  бесконечности и 

коэффициент усиления р а 
вен нулю. К а к  только при 

возрастании входного си гн ал а  о ткр ы ва
ется один из диодов, входное сопротив
ление становится значительно меньше 
сопротивления обратной связи . Н апря
жение на выходе резко во зр астает  и ог
раничивается диодной ячейкой обрат
ной связи .

Р езул ьтаты  зависимости изменения 
амплитуды  и периода автоколебаний от 
Т1 д л я  данной релейной характеристики 
сведены в табл. 10.8.

Релейная характеристика типа В набирается по схеме, при^ 
веденной на рис. 10.29. Дополнительный (по сравнению с х а 
рактеристикой типа А) сдвиг момента изменения зн а ка  выход
ного сигнала осущ ествляется за  счет положительной обратной 
связи. Результаты  исследований при данной релейной х а р а к 
теристике сведены в табл. 10.9.

На рис. 10.30 дана  схем а набора релейной характеристики 
типа Г. Подобно предыдущей 'схеме, положительн ая  обратная 
связь  вносит дополнительный (по сравнению с релейной х а р а к 
теристикой типа Б) сдвиг момента отключения реле. С по
мощью потенциометров П\ и /7г устан авл и ваетс я  ширина зоны 
нечувствительности. В габл . 10.10 приведены р езультаты  ис*

*У 9 В Ы Х '  в т ,  с е к

I 12,1 21 ,5
2 10,1 19,5
4 8 ,8 18,5
8 8 .2 18

15 7 ,8 17,5



<(+) &К9*
М 1— )

Рис. 10.28. Схема набора релейной характеристики 
типа Б

Рис. 10.29. Схема набора релейной характеристики 
типа В

Рис. 10.30. Схема набора релейной характер*- 
С1икн типа Г



следования работы схемы при данной релейной характери
стике .--

Д л я  релейных схем типа Б, В, Г при увеличении коэффи
циента ку амплитуда  и период автоколебаний приближаются к 
соответствующим величинам, полученным д л я  характеристики 
типа А. В табл. 10.11 в  качестве иллюстрации приводятся дан 
ные об изменении амплитуды  и периода автоколебаний при уве 
личении коэффициента Ау, полученные д л я  релейной характер 
ристики типа В при Г 1 = 0,01 сек .

§  10.4. Примеры построения областей р авн о го  качества  
в пространстве параметров систем уп р авлен и я

Пример 10.13. Исследование следящ ей си сте м ы  с гибкой об
ратной связью.

9.—Ш
1—

/
т

Рис. 10.31. Структурная схема следящ ей системы с 
гибкой обратной связью

С труктурная схема следящ ей систем ы  изображ ена на 
рис. 10.31.

Система имеет следующие значения п а р а м е т р о в :  передаточ
ный коэффициент чувствительного э л е м е н т а  £с =  0,87 в ) гр а д ,  
постоянная времени поперечной цепи ЭМУ Тд =  0 ,12 с е к ; элект
ромеханическая постоянная времени и сп о лн и тельн о го  двигателя  
Тм=0,25 се/с; передаточный коэффициент д в и г а т е л я  по скорости
с учетом редуктора ¿ дв =■= 0 , 5 7 ; коэф ф и циент обратной0
связи от тахогенератора Ао—0,35 — -------- ; п о с т о я н н а я  времени

град/сек
'  звена обратной связи 7о = 0,5 сек\ общ ий ко эф ф и ц и ен т  усиления 

усилителя £у=£у1 • ¿ у2=  100.
Как видно Из структурной схемы, ч а с т ь  о б щ е г о  усилителя 

системы с коэффициентом к У2 входит в о  в н у т р е н н и й  контур, т. е. 
охватывается  гибкой обратной связью, а  ко э ф ф и ц и е н т  ку\ влия
ет только на величину добротности с л е д я щ е й  системы й  =

При моделировании будем и с с л е д о в а т ь  з а в и с и м о с т ь  време
ни переходного процесса /п и п е р е р е г у л и р о в а н и я  а  от измене-



иия п арам етров  системы Т0 и * у2 при постоянной добротности. 
Д л я  этого, приняв в качестве исходных * У1 = 1 и &У2=100, будем  
изменять их значения в обратно пропорциональной зависимости 
так, чтобы обеспечивалось условие * у=*у1*у2= соп51.

Составим сх ем у  набора модели исследуемой системы 
(рис. 10.32) и произведем расчет ее коэффициентов при помощи 

таблицы н аб о р а  типовых звеньев (табл. 10.3).
П оскольку  целью данного исследования является  определе

ние областей равного качества п плоскости параметров То, /гу2.

Рис. 10.32. С хем а  набора модели следящей системы с гибкой об
ратной связью

что тр еб ует  получен ия  большого числа отдельных решений, то 
значительное з а м е д л е н и е  процесса при моделировании было бы 
нец елесо о б р азны м , т а к  к а к  сильно увеличило бы общее врем я 
и сследовани я . П о это м у  примем масш таб времени т *  = 3.

Т ак  к а к  с и с т е м а  линейная , то выбор масш таба других пере
менных не и м е е т  принципиального значения, поскольку резуль
таты  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  представить в относительных едини
цах. Н е о б х о д и м о  то л ь к о  в процессе моделирования следить за  
тем, чтобы р е ш а ю щ и е  усилители не попадали в режим насы
щения ( « н е  ¡З а ш к а л и в а л и » ) .

Р а с с ч и т а н н ы е  зн ачен и я  коэффициентов набора:
к 1 = 8 7 -1 =  6 ,35 ; А7 =  |,33; А10= 1 ;
¿ 2 =  0 , 8 7 ;  к ь -= 2 ,78 ; к ,  =  0,33; к п к 1 2  к 1 3  =  0,67.

¿ з  =  5 ;  *6 =  6,7; к9 — 0,35;

П о д а в а я  н а  в х о д  модели единичные воздействия при нуле
вых н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х ,  буд*м фиксировать на экране осцил
лограф а с  п о с л е с в е ч е н и е м  переходные процессы в исследуемой



системе для  д вух  значений ¿о, равных 0,2 и 1, изменяя при этом 
параметры внутреннего контура:

Го — в пределах  от 0,025 с е к  до 1 с е к , к у2 — в пределах от 
20 до 120.

При этом добротность системы О б у д е м  поддерживать по
стоянной за  счет соответствующего изменения ¿ уь

Практически это делается  следующим образом . У станавли
ваются исходные значения То и. ¿ у2 и определяю тся показатели 
качества ¡п и о. З атем  одному из этих п арам етров  дается  не
большое приращение в какую-либо сторону, а второй параметр  
варьируется так ,  чтобы привести п о казатели  качества к п р еж 
ним величинам. Когда это будет достигнуто , то полученная 
пара значений То, ¿ у2 определит точку на линиях равных з н а 
чений í a и о в плоскости п ар ам етр о в  Го, к у 2. В силу 
свойства непрерывности решения дифференциального у р а в н е 
ния, описывающего систему в области ее  устойчивой работы, 
изложенная процедура занимает сравнительно  немного вр ем е 
ни, если не д а в а т ь  слишком больших приращений параметров . 
Целесообразно т а к ж е  наложить на экр ан  осциллографа проз
рачную сетку с нанесенными значениями показателей качества ,  
что позволит ограничиться визуальными наблюдениями отдел ь
ных переходных процессов без их ф иксирования.

Так как ,  согласно формуле для  расч ета  коэффициентов н а 
бора дифференцирующего звена (см. т аб л .  10 .3 ,в ) ,

¿ и  ¿12 ¿13 — — ~ » 
т1 'о,

то требуемое изменение Го может о сущ ествляться  путем в а р и а 
ции в схеме набора модели любого из трех коэффициентов 
левой части последнего выражения.

Результаты  моделирования п редставлены  в виде соответ
ствующих семейств кривых п̂=сопз1 и а ^ с о г Ы  на рис, 10.33 
и 10.34 для  ¿о =  0 ,2 и ¿о= 1 соответственно.

На тех ж е  рисунках показаны границы устойчивости иссле
дуемых систем в виде заштрихованных кривых .

Пример 10.14. Исследование следящ ей системы копироваль- 
но-фрезерного станка .

С труктурная  схема исследуемой системы  изображена на 
рис. 10.3.

Значения параметров указан ы  в примере 10.5.
Целью исследования является  построение области устойчи

вости и зон равного качества в плоскости параметров коррек
тирующих звеньев : последовательного — дифференцирующего 
трансформатора ( ¿ дт, Т%) и параллельного  — гибкой обратной 
связи (¿о.с)-

За  показатели качества примем вр ем я  переходного процес
са /и и перерегулирование о при единичном входном воздейст
вии и нулевых начальных условиях.



Рис. 10.33. Линии равного качества при 
А0=0,2

Рис. 10.35. С хем а  набора модели следящей системы копировально-фрезер
ного станка



Особенностью рассматриваемой следящ ей  системы я в л я е т с я  
то, что постоянная времени звена гибкой обратной связи  в ы 
брана равной электромеханической постоянной времени и сп о л 
нительного дви гател я  Ги. Однако п оследняя  не поддается т о ч 
ному контролю в процессе работы и м о ж ет  изменяться в д о 
вольно широких пределах. П оэтому необходимо т а к ж е  и с с л е 
довать чувствительность системы к вари аци ям  7\* в п рям ой  
цепи системы.

Схема набора модели исследуемой следящ ей системы п р и 
ведена на рис. 10.35.

Приняв масш таб  времени т< =  20, рассчитаем  коэффициенты 
входов решающих усилителей по ф орм улам  табл. 10.3:

Aj =  1; * 2 = 1 ;  ¿ 3 =  - ^ -  =  - 2 ^ 1  =  3,43;
1 Г* 0,0303 ’ ■

'^ТгГ =  20^0303 =  1,65; * ‘ = 1 '65;
A ¿ = 1 ;  ¿ e =  1; k7 — 1; ¿ 8 =  1;

~  rnt Tq “  20-0,0616 ~ 0 , 8 Í í ' ’

= = 0,202;
12 Тм 0,134

¿ la  ¿ i i  ¿ ib « — —  = ----- ------- =  0 ,373;щ Т н 20-0,134

kn  =  -_ L ~  =  1 =  0,373; ¿ 17 =  — —  = ----- -------= 0 ,3 7 3 ;
* m t T u  .20-0,134 17 m t T u 20-0,134

^  _ ¿c ^y-ii ^дв _ 10-6 ,3 -0 ,053  q  |g^
n\( 20

Перераспределив коэффициенты с учетом удобства н аб о р а  
модели системы на вычислительной маш ине, получим о ко н ч а 
тельно:

¿1 =  1; ¿ 2 = 1 ;  ¿ ,  =  3,43; ¿ 4 = 1 , 6 5 ;  А* =  1; * .  =  I; 
¿ 7 = 1 ;  ¿ 8 = 1 ;  ¿в =  2,89; kl0 =  \; =  0,812; ¿ 1г =  2 ,02 ;

¿13 =  0 ,373; ¿ u  =  1; ¿ 15= 1 ;  А1в =  0 ,373; ¿ „  =  0,373;
¿ 1 8 = 1 ,6 7 .

К ак  видно из приведенного выш е расчета ,  коэффициент ¿ з  
схемы набора определяется отношением параметров дифферен
цирующего трансформатора ¿ д,т и 7V Поэтому изменение k3 
эквивалентно вариациям любого из них при неизменном втором



(или обоих с р а з у ) .  Это д а е т  возможность существенно сокра
тить объем исследования и выразить его результаты  в виде 
линий равного к а ч е с тв а  в плоскости д вух  параметров: отно
шения Лд.т/Т'г и коэффициента гибкой обратной связи кох. Пос
ледний можно вар ьи р о вать  путем изменения коэффициента ¿12 
схемы  набора.

Семейства кривых /п =  согЫ и с т ^ о г Ы ,  приближенно разби
вающих пространство парам етров корректирующих звеньев сле-

Рис. 10.36. Построение области устойчивости и зон равного 
качества д л я  следящей системы копировально-фрезерного 

станка

дящей системы на зоны равного качества , представлены на 
рис. 10.36. Там  ж е  п о казан а  штриховой линией граница обла
сти устойчивости. П роц едура  моделирования подобна изложен
ной в предыдущем примере.

Исследование чувствительности систе.мы к изменению по
стоянной времени исполнительного двигателя  Тм (при неизмен
ной постоянной звена  гибкой обратной связи ) можно осущест
вить путем вариации коэффициентов и 6|7 набора модели, 
т а к  как

ь  — ь  =  * - 
■ 16 17 т{тн ’

Результаты  исследования представлены в табл. 10.12 и изо
бражены в виде граф иков зависимостей /п и о от величины

а  =  .? :.1^1 ? вы р аж аю щ ей  отношение неизменяемой постоянной 
7*м



времени звена обратной связи  к  постоянной времени исполни
тельного дви гател я ,  варьируемой в процессе и сследовани я  
(рис. 10.37).

К ак  видно из графиков, при а > 1  сущ ествует  зн а ч и тел ьн ая
область, в которой изменение Гм 
тически не влияет  на качество 
переходного процесса.

Т а б л и ц а  10.12

Гм . сек _  0,134 , сек ». %

0 ,5 0 ,27 4 ,5 90
0,25 0 ,535 1,0 55
0,166 0,81 0 ,65 45
0,125 1,07 0,35 35
0,1 1,34 0 ,3 30
0,083 1,63 0,25 26
0,0625 2 ,14 0 ,2 23
0,05 2 ,7 0 ,2 20

в прямой цепи системы п р а к -

гп 6%

Рис. 10.37. Чувствительность с л е д я 
щей системы к изменению п а р а м е т 

ров

Пример 10.15. Определение областей  устойчивости и зон р а в 
ного качества  системы стабилизации углового положения с а 
молета.

Рис. 10.38. Структурная схема системы угловой стабилизации самолета

С тр уктур ная  схема исследуемой системы приведена на 
рис. 10.38.

Необходимые динамические свой ства  системы о бесп ечи ва
ются путем надлеж ащ его  выбора п арам етров  корректирую щ е
го звена местной обратной связи  ¿01 и ¿ 02. являю щ ихся п е р е 
даточными коэффициентами сигналов , пропорциональных со о т 
ветственно скорости и ускорению у г л а  т а н г а ж а  О, в ы р а б а т ы 
ваем ы х  гироскопическими датчикам и  автопилота.

П арам етры  прямой цепи системы  имеют следующие з н а ч е 
ния: передаточный коэффициент гировертикали (определяющий 
сигнал ошибки 1)^ на единицу р ассогласовани я у гл а  т а н г а ж а



Д б ) ^  =  11,5 в!рас.5; передаточный коэффициент рулевого т р ак 

т а  Лот = 0,495 рад,сек  ; постоянная времени электродвигателя 
в

рулевой машины 7 м= 0 ,0 6 б  сек\ передаточный коэффициент с а 
молета по скорости т а н г а ж а  £|С= 0,88 1/сек; постоянные време
ни самолета Г|С=1.,27 сек\  Гс = 0,725 сек\ коэффициент з а т у х а 
ния передаточной функции самолета £=0,476.

Область устойчивости и зоны равного качества  (/„=соп81 и 
<т=.сопз1) определим в плоскости параметров /ео», ¿02 корректи
рующего звена в цепи местной обратной связи.

В результате предварительного подбора на модели возьмем
в качестве исходных значений Л*01=26,7 — — и ¿02=28,6 — —— -

рад/ сек  р а д !с ек г
(при которых получаю тся удовлетворительные показатели каче
с т в а )  и, приняв м асш таб  времени т ( = 2, рассчитаем коэффи
циенты входов реш аю щ их усилителей для  схемы набора, приве
денной на рис. 10.39:

^ = ¿ 3  =  11,5;. 62 » ¿ » = 1 1 , 5 ;

¿ 3 = **01 =  26,7 ; *4 =  Ао3 =  28,6;

ь  —  *р-т —" 8 ---------^------'П/ * м
1

0,495

2-0 ,066
=  3,74;

=  7,58; ¿ ,  =  —  =  -1- =  0,5; 
2 - 0 ,0 6 6  2



¿e =
П

0 ,8 8 - 1 , 2 7  
2-0,725**

Аю — 

¿ , ,=

I
Л  т2 т( Т с 2а -0 ,725я 

0,88

¿ i 2 —
%

„2 /т.2

2-0 ,476
2 -0 ,7 25

2я -0,725*

1,07; Аа — 1 ; 

=  0,476;

=  0,42;

=  0 ,656; ¿1 3 =  1; ¿ u =  1;

* » = ! ;  А1в =  — = 4 -  =  0 '5 -mt 2
После перераспределения коэффициентов д л я  уд о б ств а  н а 

бора получим окончательные значения:
¿1 =  1; ¿ 2 — 1; ¿3 =  2,32; ¿4 =  2,49; ¿ 5 =  3,74; ¿ 0 =  7 ,58 ;

¿ -  =  0,5; ¿ 8 =  2,14; ¿ 0 =  5 ,75 ;  kl0 =  0,476; ¿ и  =  4,85;
¿12 — 0,056; ¿13 =  1; ¿ 14 =  1; ¿ i 5 =  1; ¿ i0 =  0,5.

Д л я  определения границы области устойчивости б уд ем  из
менять «ш агам и »  коэффициент ¿оь а затем подбирать т ак и е  
значения ¿ 02, при которых переходный процесс в системе стан о 
вится расходящимся.

Полученная последовательность точек с координатами ¿оь ¿02 
определит искомую границу области  устойчивости. С оответст 
вующие значения fc0i> ¿02 приведены  в  табл. 10.13.

Т а б л и ц а  10.13

¿01 1,15 3 ,46 5,75 11,5 17,25 2 6 ,7 4 6 ,0 57 ,5 69 ,0 8 0 ,5 9 2 ,0 115,0

^02 6 ,2 7 2 ,4 1,55 0,8 0 ,9 9 1 ,45 2 ,2 7 2 ,67 3,62 4 ,27 4 ,9 5 6 ,2 6

Аналогичным образом определяю тся линии постоянных з н а 
чений показателей качества , приближенно характери зую щ и е 
зоны равного качества в пространстве параметров ¿оь ¿ 02. при
веденные на рис. 10.40.

На том ж е  рисунке штриховой линией нанесена гран и ц а  об
ласти устойчивости.

Пример 10.16. Исследование системы стабилизации продоль
ного движения самолета в функции параметров корректи рую 
щих связей.

В данной системе стабилизация углового положения с а м о 
лета в вертикальной плоскости осущ ествляется при помощи

v $
V*•utx



ю  г о  з о

Рис. 10.40. Построение областей устойчи
вости и зон равного качества в прост- 
ранстве параметров корректирующего 
эвена системы стабилизации самолета:

а — *П, сек\ б  -  в, %



д вух  обратных связей: по у г л у  поворота 6 рулей вы соты  и по
угловой скорости д  тан гаж а .

Степень влияния каждой из этих связей зави си т  от величи
ны соответствующего передаточного коэффициента и * 0 
(см. структурную схему, изображ енную  на рис. 10.41).

$<р) т

Мр,

т

V

¿(р) *(р)

Рис. 10.41. Структурная схема системы стабилизации продольного дви ж е 
ния самолета

Рис. 10.42. Схема набора модели системы стабилизации самолета

Необходимо исследовать, к а к  зави сят  качественны е п о каза 
тели системы от изменения эти х  коэффициентов, т. е. построить 
области равного качества ¿п =  сопз1 и ст =  соп81 в  пространстве 
параметров &г, * 0.

Система имеет следующие параметры :

к ь =  0 ,7  в,град-  Ар.т =  2 ,48  гРад/сек . ти =  0 ,0 6 6  с е к ;
В

* 1с =  0 ,6 {¡сек; Т1с =  1,83 сек-, " Тс =  0 ,67 с е к ;  £ — 0,41.

В качестве исходных . значений варьируемы х параметров , 
после предварительного подбора на модели, возьмем  * г =

= 0 ,4 3 - ^ -  и Ао = 0 ,4 0 — £----- .
гра д  град/сек



П р и н яв  масш таб  времени в модели т * = 2, составим схему 
набора (см . рис. 10.42) и рассчитаем  ее коэффициенты:

=  =  °  ,7; *2 =  ** =  0 ,7 ; Аа =  I ; А4 =  А0 =  0,46;

* 5 =  *5 =  0,43;
I 1

гп/Ги 2 -0 ,0 66

Ар.т 2 ,48

=  7 ,6 ;  = 1 I

А* = - ^  =  ^ = 1 , 2 4 ;  Л,
т ,

/л<7*м 2 -0 ,06 6  
1 1

=  7,6;

«2 т2 
т1 ' с

2*-0,67*

Рис. 10.43. Построение линий равного качества в пло
скости параметров корректирующих связей системы 

стабилизации самолета: 
в  — *п , с е к ; б — 9,%

* 10 =  — =  0,55; к п  =  - ^ -  =  ^ М = 0 , 6 1 ;
10 т]т1  2 -0 ,67

*12 =  1; *13 =  1; М ц ~ т 1 к 1сТХс =  2 -0 ,6  -1,83 =  2,2;

*1в =  * к  ”  0,6;

А‘ ° =  ^  =  Т  =  0 '5-

В данн ом  случае перераспределять  коэффициенты схемы на
бора модели нет необходимости.

Р е зул ь т а т ы  моделирования представлены графически на 
рис. 10.43 в виде линий равного  качества (/п=сопз1 и а= сопз1) 
и заш трихованной границы области устойчивости в  плоскости 
п арам етров  корректирующих связей исследуемой системы.
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« В Е С Т Н И К  В Ы С Ш Е Й  Ш К О Л Ы »

Единственный в С о в е т с к о м  Союзе еж емесячный ж у р н а л ,  освещающий а к 
т уальны е вопросы учебной ,  научной и воспитательной деятельности в у зо в  — 
«Ьестник высшей ш к о л ы »  — издается  25-й год. Ж ур н а л  помещает на своих 
страницах интересные и разнообразные м атер иал ы  — статьи , репортажи, об- 
зоры, письма и т .  п., в  ко то р ы х  о бсуж даю тся ,  нередко  в  дискуссионной форме, 
проблемы улучш ения  п о дготовки  молодых специалистов, перспективы р азви 
тия высшего о б р а зо в а н и я  и вузовской науки.

В разделе  « Н а у к а  в  высшей школе» широко о св ещ ается  опыт и с т а в я т с я  
вопросы методики н а у ч н ы х  исследований, подготовки научной смены, повы
шения квалиф икации специалистов ; публикуются сообщения о новейших от
крытиях , сд елан ны х  уч ен ы м и  вузов  (для  этого ж у р н а л  имеет специальный 
раздел  «Н а  передо вы х  р у б е ж а х  н ауки» ) ,  даю тся  информации о м еж вузо вски х  
научных и н аучн о-м етоди чески х  конференциях.

В разделе  « В о с п и т ы в а т ь  активных  строителей к о м м у н и з м а»  с т а в я т с я  об
щие проблемы восп и тан и я  молодежи .

Подробные с в ед е н и я  о новых книгах д л я  в у зо в  имею тся в  р азд ел е  «К ри 
тика и библиограф ия» .  Ю ридическая  консультация  ж у р н а л а  ответит на воп
росы читателей.

В разделе  « З а  р у б е ж о м *  читатели зн ак о м я тс я  с  опытом педагогической 
и научной работы  в у з о в  социалистических, р азви ваю щ ихся  и капиталистиче
ских стран.

В «Вестнике вы сш ей  ш ко л ы »  принимают постоянное участие видные уче* 
ные. Все это д е л а е т  ж у р н а л  интересным и полезным не только д л я  работни
ков, аспирантов и с т у д е н т о в  высших учебных заведений ,  но и д л я  сотрудников 
исследовательских  уч р е ж д ен и й ,  научных отделов  и лабораторий, д л я  сам ы х  
различных о бщ ествен ны х  организаций — д л я  всех, кто  з ани м ается  научной 
и воспитательной деятельно стью .
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