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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания определяют объем и содержание курсовой работы 
по теории автоматического регулирования по дисциплинам электронного и 
электротехнического профиля, в частности, для студентов, изучающих дисцип­

лины: “Основы теории управления” (спец. 220100), “Теория управления в тех­
нических системах” (спец. 210300), “Основы автоматического управления” 
(спец. 181300).

В1. Задание на проектирование

Задания по курсовой работе, приведенные в конце методических указаний, 
снабжены цифро-буквенной индексацией. В заданиях указаны принципиальная 
схема, параметры отдельных звеньев и заданы требования к качеству систем 
автоматического регулирования (САР), которые нужно обеспечить при выпол­
нении работы. В задание не входит выбор элементов и статический расчет сис­
темы. Поэтому следует считать, что элементы системы выбраны, и принять 
значения постоянных времени и коэффициентов усиления равными заданным.

Задание одновременно определяет количество учитываемых постоянных 
времени. Коэффициент усиления усилителя выбирается, исходя из заданной 
точности отработки ступенчатого (в случае статической системы) или линейно 
изменяющегося воздействия (в случае системы с астатизмом первого порядка).

В2. Оформление графической части

Графическая часть курсовой работы состоит из графиков, отображающих 
все построения, проводимые в процессе расчета. При большом количестве ха­
рактеристик на одном графике последние выполняются цветной тушью (каран­
дашом) или различными линиями (сплошными, пунктирными и т.д.). Графики 
вшиваются или вклеиваются в расчетно-пояснительную записку и укладывают­
ся по формату расчетно-пояснительной записки. Рисунки и графики качествен­
ного характера могут выполняться непосредственно на листах записки. От­
дельные графики с точными построениями вычерчиваются на миллиметровой 
бумаге произвольного формата (желательно стандартного -  А4, АЗ, А2), скла­
дываются в размер записки (А4) и вшиваются в нее. При этом складывать гра­
фики следует аналогично складыванию чертежей в альбомы по ЕСКД так, что­
бы на наружной стороне было видно наименование графиков или рисунков и не 
нужно было их разворачивать при выборе необходимых для рассмотрения.

ВЗ. Оформление расчетно-пояснительной записки

Пояснительная записка начинается с титульного листа, который оформляется 

по приводимому на следующей странице образцу. За ним следует содержание,
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задание, собственно текст записки, заключение, перечень литературы и прило­
жение -  графики (они могут быть также вшиты по месту их упоминания). Все 
листы записки, кроме титульного листа, имеют сквозную нумерацию.

Текст записки пишется от руки на стандартных листах формата А4 (21 Ох 
297 мм2) на одной стороне листа. На листах оставляются поля слева 2.5-3 см. 
Желательно на каждом листе сделать рамку тушью или карандашом, отступая 
на 0.5 см от краев листа и поля слева. Штамп на листах пояснительной записки 
не делается. Все листы записки переплетаются (сшиваются вместе с обложкой
-  листом из ватмана формата АЗ (297x420 мм), на котором титульный лист).

Текст пояснительной записки иллюстрируется схемами, рисунками и таб­
лицами, на которые делаются ссылки в тексте и которые нумеруются и обозна­
чаются как рис.(№ рисунка) и табл.(№ таблицы). При этом обязательны: номер 
рисунка или таблицы, для графиков - координатная сетка, размерность коорди­
нат и масштаб, для экспериментальных кривых - обязательно указание точек, 
соответствующих эксперименту.

Подписи к рисункам помещаются под ними. Надписи к таблицам распола­
гаются над таблицей, номер таблицы -  выше или справа от надписи. Нумера­
ция рисунков и таблиц сквозная.

При наличии в тексте записки формул и необходимости ссылки на них 
формулы имеют сквозную нумерацию арабскими цифрами в круглых скобках 
справа. Допускается нумерация формул по главам или разделам. В этом случае 
обозначение будет иметь например, вид - (2.3), что означает третью по порядку 
формулу в главе 2. Все формулы снабжаются перечнем буквенных обозначений 
с расшифровкой и размерностью.

Для правильной трактовки формул во всей записке требуется единство 
обозначений. Буквенные обозначения общетехнических величин должны соот­
ветствовать обозначениям, указанным в ЕСКД.

Сокращение слов в тексте и надписях к рисункам не допускается. Исклю­
чение составляют сокращения, установленные государственными стандартами.

Пояснительная записка излагается грамотным, техническим языком. Из­
ложение должно быть кратким, без повторения и исключать возможность раз­
личного толкования текста.

При использовании в тексте записки формул, нормативов и другой инфор­
мации необходимо сделать ссылки на литературу в квадратных скобках по об­
разцу: [21, с.127] или [21].

Список использованной литературы должен содержать полные библио­
графические сведения об источниках:

A) для книг - ФИО авторов, наименование книги, издательство, год изда­
ния, количество страниц в книге.

Б) для журнальных статей - ФИО авторов, название статьи, название жур­
нала, год издания, том, номер, номера страниц, на которых помещена статья.

B) для нормалей, ценников и т.д. - наименование, номер, издательство год 
издания.

Оглавление составляется из заголовков глав и параграфов пояснительной 
записки с указанием соответствующих страниц. Заголовки параграфов пишутся
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в оглавлении (содержании) с отступлением вправо по отношению к заголовкам 
глав.

В4. Содержание расчетной части пояснительной записки

Содержание расчетной части пояснительной записки (собственно текст за­
писки) определяется объемом курсовой работы и включает:

1. Описание принципа действия заданной САР.
2. Составление функциональной схемы.
3. Составление структурной схемы.
4. Составление уравнений связи и уравнений звеньев.
5. Составление передаточных функций разомкнутой, замкнутой системы, 

по ошибке, а также дифференциального и характеристического уравнений 
замкнутой системы.

6. Определение общего коэффициента усиления разомкнутой системы и 
коэффициента усиления усилителя.

7. Исследование устойчивости по Стодоле, Гурвицу, Михайлову, D- 
разбиениям.

8. Построение логарифмических характеристик и исследование по крите­
рию Найквиста.

9. Синтез корректирующих цепей методом логарифмических характери­
стик (построение желаемой JIAX, определение JIAX последовательного звена, 
определение JIAX звена обратной связи, выбор звена и расчет его параметров, 
уточнение желаемой JIAX).

10. Построение вещественной частотной характеристики системы.
11. Построение переходного процесса от единичного воздействия и опре­

деление качества переходного процесса.
12. Заключение.
Приведенный порядок не является строго обязательным и не всегда его 

можно выдержать. Например, в сложных случаях многоконтурных САР струк­
турную схему можно составить только на основании уравнений звеньев и свя­
зей между ними.

В случае решения на ЭВМ описывается метод численного интегрирования 
и прилагается программа решения на используемом языке программирования.

1. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
И КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Описание принципа действия САР

При описании принципа действия следует исходить из назначения системы 
и классификации систем, т.е. указать принцип регулирования (по отклонению, 
возмущению или комбинированный), порядок астатизма (чем определяется), 
тип системы (стабилизации, программного регулирования, следящая система).



На функциональной схеме каждому функциональному элементу системы 
соответствует определенное звено (которому, в свою очередь, соответствуют 
некоторые определенные звенья системы). Функциональными элементами яв­
ляются: объект регулирования, исполнительный элемент главной или местной 
обратной связи, элемент сравнения, усилительно-преобразовательный элемент, 
источники задающего и возмущающего воздействия.

На рис. 1.1 для примера приведена функциональная схема системы стаби-

Рис. 1.1. Функциональная схема 
САР скорости двигателя: 1- объект 
регулирования, 2 - элемент главной 

отрицательной обратной связи,
3 - усилитель, 4 - исполнитель­

ный элемент, U3 - задаю щее воздей­
ствие, п - регулируемая величина, 

U„- управляющее воздействие

1г2: Составление функциональной схемы

лизации оборотов двигателя.

1.3. Составление структурной схемы

На структурной схеме каждой математической операции преобразования 
сигнала соответствует определенное звено. Для САР скорости двигателя струк­
турная схема имеет вид

1” *

« Л Ъмр+1
П.

ч
и» •̂зму ия к$ •Ч

7уР+1 т,»р+1

U rr Кгг

Рис. 1.2. Структурная схема САР скорости двигателя: 
кд, кэму, ку, км, ктг-  коэффициенты усиления звеньев;

Тс, Т „ , Т„ - постоянные времени звеньев

1.4. Составление уравнений звеньев и уравнений связи

Уравнение звена представляет собой зависимость выходной величины от 
входных. Дифференциальным уравнениям (уравнениям для оригиналов) одно­
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значно соответствуют передаточные функции (уравнения для изображений). 
Последние записываются на структурной схеме (см. рис. 1.2). Вывод уравнений 
звеньев и передаточные функции можно найти в литературе:

- двигатель постоянного тока [ 1 ,2 ,3 ,6,7 , 8,9 ];
- двигатель переменного тока [1 ,3 ,6,7 ,9 ] ;
- генератор постоянного тока [1, 2,3];
- электромашинный усилитель [1 ,2 , 3, 6, 7, 8];
- тахогенератор переменного тока [9];
- контактный преобразователь с резонансным трансформатором [1];
- магнитный усилитель [1 ,6 , 7];
- тахогенератор постоянного тока [5, 8,9 ];
- трансформатор [1, 2, 3];
- пассивные корректирующие цепи [1, 2, 3, 7].

В пояснительной записке следует привести исходную систему уравнений, 
из которой путем исключения "лишних" переменных получается уравнение 
звена, а также выражения, связывающие постоянные времени и коэффициенты 
усиления с конструктивными параметрами элементов. В соответствии с задани­
ем в расчетной схеме системы необходимо пренебречь не учитываемыми нами 
постоянными времени (не заданными в задании).

Примером уравнений связи для схемы рис.2 являются зависимости 
AU = U ,- I I

1.5. Составление передаточных функций

Передаточные функции системы составляются согласно правилам преоб­
разования структурных схем. Заметим, что для схемы рис. 1.3 в случае приме­
нения, например, критерия Найквиста передаточная функция разомкнутой сис­
темы равна Wpa3(p) = k 2W[(p), в то время как передаточная функция между

входом и выходом при размыкании цепи главной обратной связи равна W,(p).
дс-д-г

wх( р ) --------

Ч ^ Т Н

Рис. 1.3. Схема системы с неединичной 
главной отрицательной 

обратной связью

Под ошибкой системы понимается разность е = у ид- у ,  где уад - 
идеальное значение регулируемой величины.

Для схемы рис. 1.3 за увд естественно принять такое значение регулируемой 
величины, при котором отклонение x = g -  z = g - k 2y равно нулю. Отсюда

к 2
Теперь изображение ошибки есть 

1 W,(p)
E(p) = G(p)

k 2 l + kzW jfr).



Если для схемы рис. 1.3 условно в качестве выходной величины принять z, 
то для изображения ошибки х в случае единичной отрицательной главной об­
ратной связи непосредственно на основании правил структурных преобразова­
ний имели бы

X (p)= G (p)| ■ 1 т  (1.2)
l + k 2W1(p)

Из сравнения (1.1) и (1.2) следует, что в обоих случаях передаточные
8 Xфункции для ошибки одинаковы. То есть относительные ош ибки-----и — рав-

Уид g
ны, так как величины у  и z отличаются только масштабом. Следовательно, при 
исследовании системы рис. 1.3 можно формально принимать за регулируемую 
величину z, считая главную отрицательную обратную связь единичной.

1.6. Определение общего коэффициента усиления

Общий коэффициент усиления разомкнутой системы определяется исходя 
из заданной точности отработки типового воздействия в установившемся ре­
жиме с помощью теоремы о конечном значении оригинала или коэффициентов 
ошибок.

В первом случае
е(оо) =  lim e(t) =  limpE(p) =  limpG(p)W0[iI (p), (1.3)

t-+oo p-»0 p-+0
где E(p) - изображение ошибки по Лапласу.

Во втором случае

e(t-> oo) = c0g (t)+ c 1^ ^  + ̂ - ^ ^  + ... , ( 1.4)

где коэффициенты ошибок с0, сь ... представляют собой коэффициенты ряда 
Маклорена для W01u(p), и в случае дробно-рациональной функции W0[H(p) Moiyr 
быть найдены делением числителя на знаменатель, начиная с младших степе­
ней р, с последующим сравнением результата деления с выражением ряда Мак­
лорена, записанным в общем виде, т.е.

Woul(p) = c0 + с ,р  + ^ - р 2 + ... . (1.5)

В случае статической системы для сигнала g(t)=go получим
о е(оо) 1 
8 =  (1-6)go 1 + k

В случае системы с астатизмом первого порядка для сигнала g(t)=at полу­

чим б (оо) = -^. (1 .7 )

В первом случае общий коэффициент усиления к  является безразмерной 
величиной. Во втором случае коэффициент усиления к  называется добротно­
стью системы по скорости и имеет размерность 1/с.
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1.7. Исследование устойчивости системы по критериям

В силу учебного характера работы предписывается исследовать устойчи­
вость по всем критериям. Очевидно, что по всем критериям должен получиться

одинаковый вывод об устойчивости
У М Это обстоятельство следует 

иметь в виду при контроле правильно- 
р>«0 л Ш )  сти вычислений и осмысливании ре­

зультата.

Рис. 1.4. Годограф Михайлова для не­
устойчивой статической системы 4-го 
порядка

f t - 4

0  4 Ш < ® 0

Например, из рис. 1.4 видно, что при уменьшении общего коэффициента 
усиления к кривая Михайлова будет смещаться вдоль оси X  влево. Если Xi<0, а 
Xj>>0, то система устойчива. Очевидно, это условие устойчивости будет выпол­
няться, когда k<X|-l; к>-1. Следовательно, диапазон устойчивой настройки по к 
равен -1 < к < х г 1.

Если параллельно проводятся D-разбиения по к, то должны обязательно 
иметь область D (п,0) и тот же самый диапазон устойчивой настройки по коэф­
фициенту усиления системы.

Критерии Стодолы, Михайлова, Найквиста и Гурвица можно найти в [10- 
15]. Метод D-разбиений более подробно рассматривается в [14].

1.8. Л огарифмические характеристики звеньев

Логарифмические - амплитудная (ЛАХ) и фазовая (ЛФХ) характеристики 
определяются выражениями:

L(g>) = 201g|W(jco)| = 20lgA.(a>) ;
W

v|/(co)=argW(jra)= arctg - f -  .

Характеристики основных (типовых) звеньев САР приведены в табл. 1.1. 
Рассмотрим ЛФХ двух инерционных звеньев с сопрягающими частотами

со0, = —  и ш02 = —  (рис. 1.5) и вычислим сдвиги по фазе на частотах <»[ и ю2 
Т, Т2

^  ш, со,
для обоих звеньев \|/, = -arctg  —- ;  v|/2 = -arctg  —- .

COfll ®02
С ®1 ®2 ОЕсли —-  = ——, то \|/, = ц/2. Но первое равенство означает, что расстояние ме- 

®01 ®02
жду соответствующими частотами в логарифмическом масштабе равны, т. е. 
й\=г.г-

II



Рис. 1.5. ЛФХ инерционных звеньев

Поэтому, если сместить кривую 1 вправо вдоль оси Igca до совмещения 
точки Aj с точкой А2, т о  она совпадает всюду с кривой 2. Это позволяет при по­
строении фазовых характеристик инерционных и обратных им (форсирующих) 
звеньев пользоваться одним шаблонам, например, для звена с постоянной вре-

х  1 ,мени Т = —  = 1.
©о

Логарифмические характеристики звеньев Таблица 1.1

№
п/п Название звена W(p) ЛАХ, ЛФХ

1
Идеальное

интегрирующее
1

Р

1

-I.

~^L  V
u,l " ---

..........  J»u

2 Инерционное
1

Тр + 1 ь-415*

... -t#«
!

3 Колебательное
1 Ь

V
■к’

...  A _ .... A-
Т 2р 2 + 2^Тр +1

4
Идеальное

дифференцирующее Р М......

5 Форсирующее Тр + 1

I

4«*

6 Обратное
колебательному

Т 2р 2 +2£Тр + 1
LL  

± \  ^
**»4 -  fy»

Значения \|/(оо) инерционного звена для построения шаблонов приведены в 
табл,1.2.
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ЛФХ инерционного звена Таблица 1.2

(0
©„ 0.01 0.06 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 2.0 4.0 6.0 10 30

\р[град] 0.6 3.4 5.7 11.3 21.8 31 38.7 45 63.4 76 80.5 84 88

Значения фазы \}/(со) и поправки 8(со) к асимптотической ЛАХ колебатель­
ного звена для различных значений коэффициента затухания £ сведены в 
табл. 1.3» 1.4.

Таблица 1.3
Логарифмическая фазовая характеристика колебательного звена —\|/(ш/со0)

—_ К )/«)0
0.04 0.08 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

.0.1 0.5 0.9 2.4 5.4 10.6 23.9 90
0.2 09 1.8 4.8 10.8 20.6 41.7 90
.0.3 1.3 2.8 7.1 16.0 29.4 53.1 90
0.4 1.8 3.7 9.5 20.9 36.9 60.6 90
0.5 2.3 4.6 1.8 25.4 43.1 65.8 90
0.6 2.7 5.5 14.0 29.8 48.4 69.4 90
0.7 3.2 6.4 16.3 33.7 52.7 72.2 90
0.8 3.7 7.4 18.4 37.3 56.3 74.3 90
0.9 4.1 8.3 20.6 40.6 59.4 76.0 90
1.0 4.6 9.1 22.6 43.6 61.9 77.3 90

Таблица 1.4
Поправка к ЛАХ колебательного звена 8(а/а0). Ь ГОч=Ь асимит+8

"'-^ю/соо 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0

0.1 0.086 0.348 1.48 2.425 5.533 8.094 13.98
0.2 0.08 0.325 1.36 2.201 3.728 6.345 7.96
0.3 0.071 0.292 1.179 1.857 2.681 4.439 4.44
0.4 0.059 0.24 0.927 1.414 1.940 2.680 1.94
0.5 0.044 0.17 0.627 0.902 1.137 1.137 0.0
0.6 0.024 0.092 0.292 0.354 0.326 -0.217 -1.58
0.7 0.001 0.0 -0.08 -0.22 -0.472 -1.41 -2.92
0.8 -0.025 -0.103 -0.474 -0.8 -1.24 -2.474 -4.08
0.9 -0.052 -0.216 -0.88 -1.372 -1.973 -3.43 -5.11
1.0 -0.086 -0.34 -1.29 -1.94 -2.67 -4.296 -6.02

13



Примечание к табл. 1.3, 1.4:

1. Логарифмическая фазовая характеристика кососимметрична относи- 
/

тельно са0. Следовательно, Ч*м

Э*1
оО007п М

1 И J
2. Поправки к логарифмической амплитудной характеристике симметрич-

ны относительно соо- Следовательно, 5м = 6
( \  

со

1 © J l®oJ
Принятый масштаб при построении графиков должен обеспечивать точ­

ность отсчёта порядка 1 дБ и 1 При построениях на миллиметровой бумаге 
рекомендуется применять следующие масштабы: 

по оси абсцисс 1 декада 50 м м ;
по оси ординат 1 дБ 1-2 м м ;

1° 1 мм.
Ось абсцисс графиков рекомендуется размечать непосредственно в значе­

ниях частоты со [1/с] с помощью основной, квадратичной или кубичной шкал 
логарифмической линейки, на которых абсолютные величины отложены в ло­
гарифмическом масштабе.

Если масштаб шкалы логарифмической линейки неприемлем, то переход к 
желаемому масштабу достигается простым графическим построением, смысл 
которого ясен из рис.1.6.

Рис. 1.6. Переход к желаемому 
масштабу по оси частот 

Так как lg0=-oo, то начало отсчёта 
со=0 находится в бесконечности слева. 
Поэтому ось ординат на графиках 
JIAX и ЛФХ проводится в произволь­

ном месте, чтобы на графике помещался интересующий диапазон частот.

1.9. Построение ЛАХ и ЛФ Х системы

Если звенья системы соединены последовательно, то W (p)= П  W;(p) и для
i=l

модуля и аргумента комплексного коэффициента усиления разомкнутой систе­
мы соответственно имеем:

А (ю )= П  Aj(p); ¥(<»)= (1.8)

(1.9)Очевидно, L(co) = ХЦ(со).
i=l

Следовательно, для построения ЛАХ и ЛФХ нужно просуммировать соот­
ветствующие характеристики отдельных звеньев. Анализируя характеристики 
основных звеньев, можно сделать вывод, что ЛАХ разомкнутой системы можно 
построить сразу, минуя промежуточные построения ЛАХ звеньев и суммирова­
ние их, по правилу:



1. Найти сопрягающие частоты и отложить их на оси частот. Ось ординат 
провести для удобства левее самой низкой сопрягающей частоты.

2. При ю=1 отложить 20 lgk и через эту точку провести прямую с наклоном 
-2 0 1 дБ/дек, если в системе имеется € интегрирующих звеньев, и с наклоном 
+201 дБ/дек, если в системе имеется I  дифференцирующих звеньев (при €=0 
низкочастотная асимптота ЛАХ параллельна оси абсцисс).

3. При прохождении слева направо каждой из частот сопряжения характе­
ристика испытывает приращение наклона -20 дБ/дек (для инерционного звена), 
-40 дБ/дек (для колебательного звена), +20 дБ/дек (для форсирующего звена), 
+40 дБ/дек (для звена, обратного колебательному). Если сопрягающие частоты 
нескольких звеньев одинаковы, то приращение наклона ЛАХ равно суммарно­
му приращению от всех звеньев. Если имеется хотя бы одна частота сопряже­
ния, меньшая единицы, то точка 201gk при ю=1 не будет лежать на результи­
рующей ЛАХ.

4. Ввести поправку к асимптотической ЛАХ при наличии колебательных 
или обратных им звеньев.

Для контроля правильности построения ЛАХ и ЛФХ полезно помнить, что 
наклон ЛАХ в области высоких частот (со —* со) равен 20 (m-n) дБ/дек, где m - 
порядок числителя, п - порядок знаменателя передаточной функции системы.

Крометого, 'Р(оо) = ^ ( m - n ) ;  4J(o) = + ^ £  , (1-10)

где знак минус берётся при наличии С интегрирующих, а плюс - I  дифференци­
рующих звеньев. Из анализа методики построения ЛАХ по передаточной функ­
ции вытекает возможность обратного перехода, т. е. восстановления передаточ­
ной функции минимально-фазовой системы по ЛДХ.

1.10. Синтез корректирующ их цепей методом 
логарифмических характеристик

Синтез методом ЛАХ предполагает следующие операции:

1. П остроение располагаемой ЛАХ или ЛАХ нескорректированной 
системы (L „еск.)- Предполагается, что система, состоящая из регулируемого 
объекта и регулятора (не снабженного корректирующими средствами), по­
строена исходя из требований в режиме стабилизации или слежения по мощно­
сти, скорости, ускорению и точности в статическом режиме. Синтезом необхо­
димо обеспечить требуемое качество переходного процесса.

2. П остроение желаемой ЛАХ. Делается на основе требований по быст­
родействию и качеству переходного процесса. ЛАХ разбивается на три части:

а) низкочастотная часть определяет точность САР. Наклон её равен -20С 
дБ/дек ( I  - порядок астатизма). Для статистической системы L(0) = 20 lgk;

| _g
k  = ------, где 8 - относительная ошибка. Для астатической системы первого по-8



рядка k  = ,  ч, где k - добротность системы по скорости, а - скорость нараста- 
х(оо)

ния линейно изменяющегося сигнала;
б) среднечастотная часть определяет устойчивость и качество системы в 

переходных режимах. Пересечение оси частот должно быть с наклоном -20 
дБ/дек, так как только при таком стандартном наклоне можно обеспечить запа­
сы по модулю и фазе и такой наклон имеет ЛАХ системы, оптимальной по бы­
стродействию [16]. Реальная не асимптотическая ЛАХ может пересекать ось 
частот с большим наклоном в ущерб запасам устойчивости;

в) высокочастотная часть практически не влияет ни на точность, ни на ус­
тойчивость. От хода ЛАХ в высокочастотной области зависит чувствительность 
системы к высокочастотным помехам.

Поэтому исходная (LHCCKOp) и желаемая (Ьжел) характеристики должны сов­
падать в области низких частот (Ьжел может располагаться выше Ь 11ескор). В вы­
сокочастотной области Ьжсл должна проводиться так, чтобы корректирующее 
звено было более простым. Например, в случае совпадения Ьжел и L„ecKop в высо­
кочастотной области коррекции не требуется. Если Ьжсл параллельна между из­
ломами соответствующим участкам Ьне(жор, то последовательное корректирую­
щ ее звено в области высоких частот будет усилителем (при Ь жел - Ь неСкор > 0) 
или делителем-ослабителем (усилителем с k < 1 при ЬЖ<!Л - LHeCKop < 0).

Если заданы динамическая ошибка (перерегулирование) о% и время пере­
ходного процесса (регулирования) tn=tp, то по В. В. Солодовникову порядок 
построения среднечастотного участка желаемой ЛАХ будет следующим:

А. По заданной величине динамической ошибки а%  с помощью графика 
рис. 1.76 определяется максимальная ордината вещественной частотной харак­
теристики Ртах. Отрицательный пик Pmin допускается до величины

Pmin=l-Pmax- (1-11)
Например, при о = 30 % получим Ртах= 1.3. Рт;„ = - Q.3.Pmin

Б . По величине Ртах и заданному времени переходного 

ры )

t, с помощью

\  1  Ш

а)
Рис. 1.7. а )-ти п о вая  Р(со); б)

V  Т? 13 И
б)

- зависимости a , tn от

того же графика определяется требуемая величина интервала положительных
4.7л 4.7Л

частот <в„. Например, для Pmax= 1.3 находим t„«  —1— . Отсюда юп«  —— .
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В. По найденной частоте со„ определяем частоту среза желаемой ЛАХ
шср =( 0.6 - 0.9 )соп . (1.12)

Если частоту среза взять больше, то быстродействие системы увеличится 
(t„ и (оср обратно пропорциональны). Однако желаемая ЛАХ в случае большой 
величины юср будет расположена выше LHecKop. что потребует введения актив­
ных корректирующих цепей (подъёма коэффициента усиления на высоких час- 
тотах).Такой вариант возможен, конечно, и при выборе минимально возможной 
частоты среза. В этом случае в силу необходимости придётся увеличивать ко­
эффициент усиления системы. Вообще же для облегчения коррекции необхо­
димо стремиться к тому, чтобы желаемая ЛАХ располагалась ниже исходной.

Г. При известной частоте сопряжения определяются границы среднечастотно­
го участка с наклоном - 20 дБ/дек. Границы однозначно определяются частота­
ми а>ь а>2, либо ординатами L b L2 (рис.1.8а).

Рис. 1.8. а) - построение среднечастотного участка желаемой ЛАХ;
б) -  зависимость избытка фазы ц и границ L |= |L2| от динамической ошибки о.

Некоторые авторы [10,17] рекомендуют соотношения:
со2=(3-5) соср; Ю|=(0ср2/Ю2 . (1.13)

Левее со j и правее Ш] желаемая ЛАХ проводится участками со стандартны­
ми наклонами (т. е. кратными -20 дБ/дек) с учётом изложенных выше сообра­
жений.

Следует иметь в виду, что при приближении Ш[ и й 2 к частоте среза юср за­
пасы устойчивости по модулю и фазе уменьшаются, а динамическая ошибка о 
и Ртах увеличиваются. При одних и тех же значениях coi и со2 запасы устойчиво­
сти меньше, если наклон участков левее со, и правее со2 больше (например, -60 
дБ/дек вместо -40 дБ/дек). Следовательно, при увеличении крутизны участков и 
малых значениях а нужно брать значения cot и <ы2 на верхнем пределе.

Если, например, Pmax«  1.3 и |Pmin| < 0.3, то ЛАХ, нанесённая на номограмму 
для построения P(cw) (см. Приложение 1), не должна заходить в область, огра­
ниченную кривыми с отметками 1.3 и -0 .3 . Это условие будет выполняться, ес­
ли амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) не будет заходить в прямо­
угольник, ограниченный горизонтальными линиями L|=16 дБ, Ь2=-16дБ и вер­
тикальными линиями V)/ =-145° и -215° (величина избытка по фазе ц=35° и Li=16 
дБ, Ь2=-16дБ п о  рис. 1.86 при Ртах=].3).

Таким образом, выбор частот соь со2 и изломов Ьжел можно проконтролиро­
вать после построения \|/жсл.

17



3. О пределение характеристик последовательного корректирую щ его 
устройства. Если корректирующее звено включено последовательно, то

W _ (p )=  W,ICCK0P(P)W„0C„(P). (1.14)

Отсюда W _ ( p )  = ^ M ; (1.15)
WHCCKp(p)'

Для ЛАХ получим
п̂осл ^жел н̂ескор" (1.16)

Таким образом, вычитая графически из желаемой характеристики характе­
ристику исходной системы, получим характеристику последовательного кор­
ректирующего звена. По Lnoc„ нетрудно записать передаточную функцию 
\УП0СЛ(р), предполагая что корректирующее устройство состоит из минимально 
фазовых звеньев.

4. Определение характеристик звена обратной связи. Предположим, 
что Ьпосл найдена, но реализовать последовательное звено по тем или иным со­
ображениям нежелательно. Определим характеристику звена отрицательной 
обратной связи, эквивалентного по воздействию на систему последовательному

звену. Имеем W0XB (p)Wn0CJI (р) = у т  • (1 • 17)
1 + W0xb(p)W0c(p)

Здесь W0XB(p) - передаточная функция охватываемых звеньев. Аналогично 
через W„eoxB(p) обозначается передаточная функция оставшихся звеньев, так что
W„ecKOP(p )= W ОХВ (р) ^неохв(р)’

Допустим, что в диапазоне частот (со 1,(02)
|WOXB0co)Woc(jco |» l. (1.18)

Тогда, пренебрегая единицей в знаменателе (17), получим
Ь ОС* - ( Ь ОХВ+ Ь ПОСЛ), (1.19)

т.е. для нахождения Loc нужно сложить характеристику охваченных звеньев с 
характеристикой последовательного звена и сумму взять с обратным знаком.

Как правило, хороший результат получается при охвате обратной связью 
части системы, имеющей большой коэффициент усиления. Иногда удобно 
представить Llloc„ в виде суммы двух характеристик, одна из которых реализу­
ется последовательным звеном, а другая - звеном обратной связи.

При введении обратного корректирующего звена внутри системы появля­
ется замкнутый контур, который может оказаться неустойчивым, что не жела­
тельно, так как колебательность контура с учетом внутренних помех и нели­
нейностей реальных звеньев делает систему неработоспособной, несмотря на 
то, что можно обеспечить устойчивость всей системы в целом. Устойчивость 
контура целесообразно проверить по критерию Найквиста для логарифмиче­
ских характеристик, построив ЛАХ и ЛФХ для разомкнутого контура с переда­
точной функцией W0XB (р) Woc(p).

5. Техническая реализация корректирую щ их звеньев. Выбор типа кор­
ректирующего звена (W„ocn или Woc) зависит от простоты звена, возможности

is



его сопряжения со звеньями системы и возможности его технической реализа­
ции вообще. Схемы и характеристики пассивных корректирующих RLC-цепей 
постоянного тока приводятся в литературе, например [7,18,19]. Корректирую­
щих цепей, работающих на переменном токе значительно меньше [7,19]. Неко­
торые из цепей постоянного и переменного тока приведены в табл. 1.5, 1.6.

Сложная характеристика корректирующего звена разбивается на сумму 
более простых, для которых имеются подходящие цепи в таблицах. Найденные 
цепи необходимо включить последовательно. Следует помнить, что передаточ­
ные функции и логарифмические характеристики, данные в таблицах, соответ­
ствуют режиму холостого хода (R„arp = °о). Поэтому при расчете параметров це­
пей в случае их каскадного включения необходимо выполнять условие нена- 
гружаемости цепей.

Если этого нельзя сделать, то между каскадами следует устанавливать со­
гласующие (развязывающие) устройства, например, эммитерные повторители и 
т.д. Так как пассивные корректирующие цепи ослабляют сигналы и их ЛАХ 
располагаются ниже оси частот, то в случае расположения характеристики кор­
ректирующего звена выше оси нужно компенсировать ослабление с помощью 
дополнительного усилителя или увеличения коэффициента усиления имеюще­
гося усилителя. В системах переменного тока иногда применяется коррекция на 
постоянном токе (в случае отсутствия подходящих цепей переменного тока, из- 
за появления ложного сигнала на выходе цепи при отклонении несущей часто­
ты от номинального значения). Схема корректирующего устройства принимает 
следующий вид:

Рис. 1.9. Корректирующее устройство постоянного тока в 
системе переменного тока. ДМ - демодулятор, Ф - фильтр 
низких частот. К - корректирующая цепь постоянного то­
ка, М - модулятор, fo - несущая частота

6. Построение ЛАХ и ЛФХ скорректированной системы. Если харак­
теристика выбранного звена не совпадает точно с заданной, то ЛАХ скорректи­
рованной системы LCKOp будет отличаться от Ьжел. В случае обратной связи эти 
характеристики отличаются, кроме того, по причине приближенности формулы 
(1.19). Для точного построения LCKOp и vj/CKOp в этом случае нужно воспользовать­
ся номограммой замыкания (см. Приложение), позволяющей по характеристи­
кам разомкнутой системы Lp, \|/р находить характеристики L3, \|/3 системы, замк­
нутой единичной отрицательной обратной связью [10,11,14-19] (см. рис. 1.10).

Порядок определения L3 и у 3:
а) задаемся частотой coi и по характеристикам разомкнутой системы нахо­

дим соответствующие значения LP|, у р);
б) откладываем по осям номограммы замыкания (см. Приложение 3) ко­

ординаты Lpi и урь
в) по индексам кривых, проходящих через точку с координатами (LpJ> v|/pl) 

считываем значения L, (по сплошной кривой) и у 3 (по пунктирной кривой).
Если Lp > 30 дБ, то L3 = 0, v|/3 = 0.
Если Ьр< -30  дБ, то L3 = LP, \|/3 = \ур . (1.20)
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Корректирующие цепи постоянного тока
Таблица 1.5

№
п/п Схема ЛАХ Передаточная функция Гип

J r
W(p) = -

kp
Тр + Г  

k  = R ,C ;T  = ( R ,+ R 2)C.

W (p)=k T.P + 1 . 
TjP + l ’

k = - R,
R., 4- R.,

■;T, =R,C; T2 =kT,. £

3ff, L I f w(p)=

R. + R,

Tp+1

:T — kR.C.

ID.uu<S—fZ b ---a
tfTjJsT W ( p ) = k b £ i i ;  T, =(R, +R j)C ; 

Г,р + !

_________J ,  - R , c . ______
w (p}=TTp+iXt2p + 0 .

(TjP+lXT.P + l) ’
T, = R|C, ;T, =  R jC 2 ;T,T4 = T,Tj;

R,Г —----- liLX-

к  I  i  1 .

w ^
T3 +T4 =T, +Tjj 1 +

R,

■ R
ч г

(TlP+lXT4P + l)
R R

T' ' S 7 t c ” T- = R'c ”  

k - 5 ^ : ;T-T- - kT'T-;

TJ+T<=k
' ( R YT ,+ T 2 1+ - ^

l  R j .
W ^ . fop+O fcp+O .

(T,P + lXT«P+0’
T2 = (R| +R j)C |;(R , + R j)C ;

&

autt)

•_____I S
TT  = T T*3A4 12 1+----

R j(R , +Rj)_

T ,+T .=T .|l+ f*- 
R,

+ T,.

20



Корректирующие цепи переменного тока
Таблица 1.6

№
п/п Схема ЛАХ Передаточная функция 

по огибающей

1
. f ^ T l

Lm  

-fci (9U
i - ;  / к г »  
^  i/ffl

W „(p)-«  T~ p + 1 ;аТ „Р + Г

T, = R,C,; Т, = R,C,; аш Ш !;
п

mn + m + i R, С,в - ------------■ m = n = _L-
тп Rt С,

а 2Т, , 2 1 а =  ; Т „ = — а < 1; < =  — . 
в a Т,Т,

2

-  T c' ,

Lm

h  fa
I  • / - L -'JS'x /  IT*I

W „ ( p ) = a i ^ ! - ;  Г, = Л,С,; 
аТ„ Р +1 

п + 1 , m n+n+1
тг = RA > а = — ; ь = ------------;n тп

Rj С, а _ 2Т. m = - i ;  n = - f ;  а  = - ;  Т„, = —  
R, С, в а

а < 1; ш. = 7 ^г- 1, 12

3 Q
fa

J

w„(p)= Т- р ;
Т -р +1

т . = R.C.; т, = RjC ,; Т, = R,C,;
- _ С |+ С, _ , а _

т с'

R jC R .+R j с , * 0 T .V

Поэтому номофамма построена для значений Lp в пределах ±  (25 + 30) дБ 
а вне этих пределов следует брать значения согласно предыдущему.

Чтобы воспользоваться номограммой при Wocfc) Ф 1 необходимо привести 
схему к единичной обратной связи, как показано на рис.1.10б.

а) б)
Рис. 1.10. Приведение схемы к единичной отрицательной обратной связи

Имеем W =
w • W”  охв "  ОС

1 + W • WттОХВ ттО' W„ w„ (1.21)
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Таким образом, с помощью номограммы строятся логарифмические харак­
теристики для W3, соответствующей Wp=W0XBWc,c, и затем из них вычитаются

характеристики звена обратной связи. Если А = Ю20 и ц/ - характеристики ра­
зомкнутого контура, то амплитуду Азам и фазу \узам контура, охваченного еди­
ничной отрицательной обратной связью, можно определить расчетным путем

А и
по формулам: А зам = - ..........у зам = \|/ -  a r g -  , (1.21)

-у/2(1 + Acosv)/) v
и

arctg—, если и х 0, v x o ;
v

и х  0, v 0 ; 

и-<0, v-<:Q;

2п  - arctg——, если и х  0, v -<0 . 
v

7. Вклю чение корректирую щ их цепей. После выбора и расчета корректи­
рующих цепей необходимо изобразить электрическую схему скорректирован­
ной системы, соответствующую структурной схеме.

Так как при последовательном соединении звеньев их передаточные 
функции перемножаются, а произведение не зависит от последовательности со­
единения звеньев, то формально последовательное корректирующее звено 
можно включить в любом месте. Однако на практике необходимо учитывать 
физическую природу сигнала в месте включения звена и его согласование с по­
следующим и предыдущим каскадами по нагрузочной способности. По этой 
причине пассивные корректирующие цепи постоянного тока нужно включать в 
тракте усиления сигнала по напряжению, т.е. на входе или в первых каскадах 
усилителя.

В случае обратной связи необходимо организовать суммирование сигнала 
обратной связи с сигналом прямой цепи. Схемы суммирования по напряжению 
и току разбираются, например в [19, с. 336-341].

1.11. Построение вещественной частотной характеристики 
замкнутой системы 

Вещественную частотную характеристику Р(со) системы, замкнутой единичной 
обратной связью, можно построить по логарифмическим характеристикам ра­
зомкнутой системы (усдар, LCKOp) с помощью соответствующей номограммы (см 
например [10,11,14,19] и Приложение 2).

Методика определения Р(со) по номограмме:
1. По ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы vj/CKOp, LCKOp находим значения V;, 

L|, соответствующие фиксированной частоте С0|.
2. С помощью номограммы находим Р(о>*), как индекс кривой, проходящей 

через точку с координатами (у:, Lj).

где u=Asinv|/; v=l+Acosv|/; arg—=
v

п  - arctg - если

тс + arctg—, если
v



3. Повторяем переходы 1, 2 для других значений <а и затем строим кривую 
Р(ш).

Если L>30 дБ, то Р(©)*1.
(1.22)

Если Ь<-30дБ, то P(co)f»0.
Поэтому номограмма построена для значений L в пределах ± (25 30) дБ,

а вне этих пределов следует брать значения согласно предыдущему.
Расчетным путем кривую Р(со) можно построить по ЛАХ и ЛФХ разомкну­

той системы, используя соотношение

Р(ш) - Re W(,a3 A(A + cosv|/) 1020(1020 + c o sy )
1 + WpM -  A(A + 2CO. V) + Г  , i  л  L  *

23)

1020 (1020 + 2 cosvj/) + l 

где L и \j/ - ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы.

1.12. Построение переходного процесса методом трапеций 

Метод трапеций разработан для численного решения уравнения

h ( t)= — f-^^sincotdffi, (1-24)
я о и

позволяющего найти переходную характеристику системы по ее вещественной 
частотной характеристике Р(ш).

Найдем переходный процесс, соответствующий трапеции, изображенной 
на рис. 1.11а. Перейдем к единичной трапеции с нормированной частотой

Q = —  и обозначим отношение частот изломов через 35= (рис. 1.116).
®0 ®0i

Рис. 1.11. а) элементарная трапеция б) нормированная трапеция 

Аналитическое выражение нормированной трапеции имеет вид

Pi(Q) =

1, если 0 < Q < ге;; 

Q - 1
« В ;-  1

0, если £2 > 1.

(1.25)
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Подставляя это выражение в формулу, аналогичную (1.24), для реакции на 
элементарную трапецию в функции безразмерного времени т = too0, получим

h * i( 'c)  =  - ( s i  f o t )  +  l—  [cos т -  cos(a5jt)] + — —  [Sj (х ) — Ss (asjx)]}, ( 1.26) 
п  [ 1 -  1 -  аг; j

где S j(x ) - интегральный синус от аргумента х. Функции для различных зна­
чений гг табулированы и приводится в монографиях и учебниках по теории ав­
томатического управления [1 ,2 , 10, 13, 16]. Значения Ьж-функций для 0<®<1 с 
шагом Лаг=0.05 приведены в Приложении 1. Разбиение кривой Р(ю) на элемен­
тарные трапеции приводится в примере синтеза корректирующих цепей систе­
мы автоматического регулирования оборотов (скорости) двигателя в п.2.

Методика построения переходного процесса заключается в следующем:
1. Вещественная частотная характеристика замкнутой системы аппрокси­

мируется суммой трапеций Р(<о) = £Р|(со).
i=l

2. Для каждой трапеции определяется высота г;, частоты e>di, co0j и вычисля­

ется as, = .
®0i

3. По таблицам - функций берутся функции, соответствующие значени­
ям <3Sj (или близкие к ним).

4. Производится перерасчет табличных значений к неединичной высоте и 
реальному времени по формулам:

t  =  -  , h j  =  r j h ^ j .
®0i

5. Строятся переходные процессы h](t).
6 . Суммированием элементарных переходных процессов находится иско­

мый переходный процесс h (t)=  £ h j( t ) .
i=I

Заметим, что ввиду перехода от табличного времени г к реальному време­
ни t трудно и нецелесообразно по таблицам искать значения функций, соответ­
ствующие одним и тем же моментам времени t. Желательно для каждой hE - 
функции выбирать точки, соответствующие ее локальным экстремумам (мини­
мумам и максимумам), затем по ним строить все hi на одном графике с учетом 
знаков высот Tj, а суммирование выполнять графически.

1.13. Построение переходного процесса с помощью 
вы числительны х машин

Для исследования и расчета САР могут применяться аналоговые и цифро­
вые вычислительные машины. Так как для расчета САР не требуется высокой 
точности, то целесообразно применять АВМ, тем более, что решение на них 
более просто, легко изменяются значения параметров модели и сразу в процес­
се решения в визуальной форме на экране индикатора представляется результат 
решения. К сожалению, в настоящее время АВМ стали недоступны. Тем не ме-
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нее, поясним моделирование с помощью АВМ. При исследовании САР удобно 
моделирование по структурной схеме, когда каждое звено оригинала моделиру­
ется соответствующим звеном математической модели [3,10,20]; Для примера 
на рис.1.12 приведена модель САР скорости двигателя для схемы рис.2.1, со­
ставленная на основании рекомендаций, изложенных в [20]. В случае структур­
ного моделирования в реальном масштабе времени в схему модели можно 
включать реальные электрические корректирующие цепи. На рис. 1.12 обозна­
чены:

k jk 2k 3 = k 2k 3k 5 = kk^; k 4 = r f ;  k 6 k t = - ;  k t = — = 0,1; X = ——;
Tr т эм х -z K x

u
Y  = —— ; k , = k 2 = k 3 = k 5 =1; k 4 =10; k 6 = 1; т - машинное время;

)  К У
К х, К у, Kt -  масштабы переменных. Решение в замедленном темпе (Kt < 1).

б) Схема с изображением элементов 
Рис. 1.12 Модель нескорректированной системы регулирования 

скорости двигателя

В настоящее время в связи с наличием мощных и быстродействующих 
компьютеров применяются методы численного интегрирования дифференци- 

,1 альных уравнений. Разработаны и используются стандартные программы,
имеющиеся в математических пакетах, например, в Mathcad, Matlab, Maple.

В них используется, в частности," широко распространенный метод Рунге- 
Кутта, одну из модификаций которого мы рассмотрим. Метод Рунге-Кутта яв­
ляется одним из методов повышенной точности и имеет много общего с мето­
дом Эйлера [32-34]. В стандартных пакетах дифференциальные уравнения за­
писываются в виде системы уравнений первого порядка, т.е. в нормальной 
форме. Если задано дифференциальное уравнение высокого порядка (порядка 
п), то вводя переменные состояния, его можно свести к нормальной системе, то 
есть к системе из соответствующего количества дифференциальных уравнений 
первого порядка. Благодаря произвольному выбору переменных состояния
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можно записать бесконечное число нормальных систем. Обычно в качестве пе­
ременных состояния выбирают саму переменную и ее производные до (п-1) по­
рядка включительно.

Пусть, например, дано дифференциальное уравнение третьего порядка
dyd3y 

а з ^  + 32
d2y

dt
2 + a ,- £ - + a 0y = f(t)  
i  dt

с начальными условиями
x=xe, y(xo)=yo, У'(хо)=У'о, • • • ,У(2)(хо)=Уо(2)- 

Введем переменные состояния
yi=y, y2=y'=yi', уз=у"=уГ.

Тогда вместо (1.20) получим систему в нормальной форме
У1,==У2; у2,=уз;

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Уз =

а3
У| ~ У г _ ~ У з  

1з а з а з
с начальными условиями Ую=Уо; У2о=Уо'; Узо^Уо"- (1-31)

В математических пакетах, рассчитанных на широкий круг пользователей, 
алгоритмы не раскрываются (не видны пользователю), а подготовка к решению 
сводится к заданию начальных условий, порядка системы, правых частей урав­
нений в нормальной форме, отрезка интегрирования и числа точек на отрезке, 
на которых нужно вывести решение. Например, для уравнения (1.27), представ­
ленного в нормальной форме (1.30) с начальными условиями (1.31) решение на 
отрезке времени t [0, 5] в ста промежуточных точках будет получено в случае 
набора на мониторе векторов начальных условий и правых частей нормальных 
уравнений (1.30) (в Mathcad) [35, 36].

у:=

( v NУ ю

У 20

^30

; D (t,y) :=
У2

Уз
а0 *■ г-/.\

—  У1— -У 2 —  Уз +

(1.32)

аз а3 а3 
и следующих выражений:
z:=rkfixed(y,0,5,100,D) -  вычисление решения в 100 промежуточных точках на 
отрезке [0,5];

t y(t) y-(t) y"(t)

- вычисленные значения y(t) и производных

О о о 0 '
0.05 .
0.10 .

ч0.5 . . /

26



y'(t) и у" (t) в точках t=0,0.5,0.1,...,100. Нули в первой строчке соответствуют 
заданным нулевым начальным условиям.

В пакете “ROBAS8” [37] пользователем выбирается структура системы, 
виды динамических звеньев (регулятора и объекта) и их параметры (коэффици­
енты усиления, постоянные времени и коэффициенты затухания колебательных 
звеньев), а также задается характер входного воздействия (синусоидальный 
сигнал, единичный скачок).

При запросе пользователя построить переходный процесс решается систе­
ма дифференциальных уравнений, соответствующих заданной структуре сис­
темы автоматического регулирования и выдается результат решения в заданной 
точке структурной схемы системы. В пакете “ROBAS 8” пользователем исполь­
зуется структурная схема (аналогично моделированию на АВМ), а система 
дифференциальных уравнений формируется автоматически в соответствии с 
выбранной структурной схемой рис. 1.13.

Рис. 1.13. Структурная схема системы регулирования 
X -  входное воздействие, Xssin(cot) -  входное гармоническое 

воздействие, V -  возмущающее воздействие

В пакете “ROBAS 8” предусмотрена возможность задания всех типов ре­
гуляторов (пропорционального П, интегрального И и комбинаций П, И и Д -  
дифференциального). Следует иметь в виду, что Д-регулятор самостоятельно не 
может использоваться, так как в этом случае команда, равная константе не про­
ходит на выход системы. Передаточная функция ПИД-регулятора равна 

Wper(s)=kn+k„/p+k^.
Если, например, ки=кл=0, то получаем П-регулятор и т.д.

w,(s) 
объекта 1

вход 
X+Xs sin(o)p

вход
регулятора

выходвыход
регулятора

выход возмущение
V

объекта 2ооъекта 1

Рис. 1.14. Структурная схема системы

В пакете “ROB AS 8” предусмотрено задание всех коэффициентов, причем 
нулевые значения недопустимы. Поэтому, если, например, необходим П- 
регулятор, то следует взять k„=k;,=min, а кп -  большой, чтобы ки, кд были
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пренебрежимо малы (в 1 0 -1 0 0  раз). Объекты 1 и 2 могут содержать от 0 до 1 
интегрирующих, от 0 до 2 одновременно форсирующих, апериодических пер­
вого порядка (инерционных) и колебательных. Ориентируясь на изображение 
структурных схем в учебниках по теории автоматического регулирования бу­
дем считать, что объект 1 -  это усилитель мощности, объект 2 -  исполнитель­
ное устройство. В соответствии с принятым в учебниках изображением схема 
рис.1.13 примет вид, показанный на рис.1.14. Если WJitr(s)= 1, то имеем систему 
с единичной отрицательной обратной связью.

Передаточные функции регулятора и преобразователя примем равными 1. 
При любом количестве звеньев в объектах 1, 2 в пакете “ROBAS 8” задается их 
общий коэффициент усиления.

1.14. Определение показателей качества системы

В выводах по курсовой работе приводится сводная таблица заданных и по­
лучившихся в результате расчета системы показателей качества точности 
(ошибки) в типовом режиме, динамической ошибки (перерегулирования) и 
времени регулирования (переходного процесса -  по переходной характеристике 
h(t), рис.1.15 слева). Запасы устойчивости по модулю и фазе определяются по 
ЛАХ и ЛФХ скорректированной системы (рис. 1.15 справа).

Рис. 1.15. Определение показателей качества по переходной 
и частотным характеристикам системы

а  _  hmax -  К 00) , 100%; Д = 0.05h(oo); L=min{L,, Lz, L3}=L2. 
h(°o)

Под временем регулирования понимается момент времени, по истечении 
которого кривая переходного процесса не выходит за пределы зоны шириной 
± 5%  от установившегося значения. Часто ошибочно ширина зоны берется рав­
ной статической ошибке системы (ошибке установившегося режима), и опреде­
ление времени регулирования теряет смысл ввиду большой погрешности по­
строения кривой h(t), превосходящей ширину зоны 2 Л .

На основании сравнения заданных и полученных показателей в заключе­
нии делается вывод о выполнении работы. Если какой либо показатель оказался 
несколько хуже заданного, то делать все расчеты заново не требуется. Следует 
объяснить причину явления и наметить пути улучшения данного показателя ка­
чества.
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2. ПРИМЕР СИНТЕЗА КОРРЕКТИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ОБОРОТОВ (СКОРОСТИ) ДВИГАТЕЛЯ

2.1. Введение

Во второй части методических указаний содержится пример синтеза кор­
ректирующих цепей системы автоматического регулирования оборотов (скоро­
сти) двигателя. Кроме того, приводятся необходимые для расчета номограммы 
и таблицы, а также список рекомендуемой литературы и варианты заданий на 
курсовую работу.

Предполагается, что основные элементы системы автоматического регули­
рования оборотов (скорости) двигателя выбраны при статическом расчете сис­
темы. Для статического расчета исходными данными являются характеристики 
нагрузки. В данном случае это скорость вращения и нагрузка на выходном ва­
лу. Статический расчет производится от конца системы к началу, т.е. по харак­
теристикам нагрузки подбирается подходящий двигатель Д, затем подбирается 
усилитель мощности для управления двигателя (в данном случае электрома- 
шинный усилитель ЭМУ) и затем - электронный усилитель для управления 
ЭМУ. Для замыкания системы скорость вращения вала двигателя преобразует­
ся в напряжение с помощью тахогенератора ТГ. Таким образом, структура ис­
ходной (нескорректированной) системы известна. Соответственно известны пе­
редаточные функции звеньев и системы и по параметрам звеньев определены 
величины постоянных времени и коэффициентов усиления (кроме коэффици­
ента усиления электронного усилителя, выбираемого для обеспечения заданной 
ошибки стабилизации оборотов двигателя), которые следует взять в соответст­
вии с заданным для расчета вариантом системы.

Отдельные этапы (исследование устойчивости по критериям, вывод урав­
нений звеньев) ввиду ограниченного объема методических указаний не приво­
дятся и следует воспользоваться лекциями и литературными источниками.

2.2. Задание для расчета

Электрическая схема исходной (нескорректированной) системы приведе­
на на рис.2.1.

Рис. 2.1. 
Электрическая схема 

САР скорости 
двигателя

щ д  В ° С
Параметры звеньев: коэффициенты усиления к = 5; кл = 4 -----; к™ = 0 .2 ------;

3 в-с рад
постоянные времени Т у = 0.01с (обмотки управления ЭМУ); Т эм = 0.1с
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(электромеханическая постоянная двигателя).
Электромагнитной постоянной времени (постоянной якоря Т„) двигателя и 

постоянной времени усилителя пренебрегаем.
Необходимо обеспечить точность отработки ступенчатого воздействия l(t) 

в установившемся режиме не хуже 1%, динамическую ошибку о  <  30%, время 
регулирования tp < 0.1 с.

•В случае U3 = const данная система является системой стабилизации с ре­
гулированием по отклонению. Система статическая, так как принципиально не 
может работать без ошибки - рассогласования на входе усилителя. В статиче­
ской системе отсутствуют интегрирующие звенья.

Для системы стабилизации более характерным воздействием является мо­
мент нагрузки на валу двигателя. U3 может изменяться лишь в процессе на­
стройки системы. Тем не менее именно этот режим будет принят за основу при 
расчетах. С одной стороны на сигнал U3 легче построить переходный процесс 
методом трапеций, легче вести синтез методом ЛАХ. С другой стороны можно 
считать этот режим наиболее неблагоприятным, так что при удовлетворении, 
например, времени регулирования заданным требованиям можно надеяться по­
лучить удовлетворительное время регулирования по моменту нагрузки.

2.3. Структурная схема и уравнения системы

Учитывая п. 1.5, примем условно в качестве выходной величины напряже­
ние тахогенератора, отличающееся от регулируемой величины только масшта­
бом. Не принимая во внимание момент нагрузки М н, представим структурную 
схему системы рис.2.1 в виде рис.2.2.

Рис.2.2. Структурная схема САР скорости двигателя

Передаточные функции разомкнутой, замкнутой системы и по ошибке со­
ответственно равны:

W  (р) = =  7---------- ^ ------------ = _______— ________ •
нескор W  д и (р )  (ТуР + 1) ( Т эм Р  +  1) (0.01р +  1)(0.1р + 1)5

^  тг (Р) _ '̂нескор 00  _ к
d(p) ~ (ТуР + 1)(ТэмР + l)+  к ’

w 3aM(p)= и. l + wu,

(2.1)

(2.2)
Др) * ■ "  нескор \

W (гЛ- 1  _  w  (гЛ-  -  1^уР + *К^эмР + *) п™ошф ) 1 ™зам(р) тт , ч 7^ i V t  . A i l  ’ (^-З)
^зад(Р) 1Т у Р + и (ТэмР + V + k

где к=кукэмукдктг -  общий коэффициент усиления разомкнутой системы.
Запишем, для примера, дифференциальное уравнение разомкнутой систе­

мы. Для этого равенство отношений в (2.1) запишем в строчку и перейдем от 
изображений к оригиналам, формально заменив переменную преобразования

Лапласа р на оператор дифференцирования р=— , а изображения AU(p) и UTr(p)
dt
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-  на оригиналы AU(t) и UTr(t). В результате получим
2

ТуТзм d + (Ту + T3M) ^ k W  + UTr(t)=kAU(t). (2.4)
3 dt ™

Приравнивая нулю знаменатели передаточных функций разомкнутой и 
замкнутой системы (или для ошибки) нулю, формально получим характеристи­
ческие уравнения соответственно разомкнутой и замкнутой системы

0раз(р)={тур + l)(T3Mp +1) = ТуТэмР2 + (ту + тэм)р = 0 ; (2.5)

Озам(Р) = (ТУР + 1)(ТЭМР + 0+ 1  = ТуТэмр2 + (ту + Т эм)р + 1 + к  = 0 . (2.6) 
Получили характеристические уравнения второй степени с положитель­

ными коэффициентами. В случае характеристического уравнения разомкнутой 
системы, приравнивая двучлены в круглых скобках нулю, найдем два отрица­
тельных корня, т.е. разомкнутая система устойчива (выполняется необходимое 
и достаточное условие устойчивости). Для характеристических уравнений пер­
вой и второй степеней условие Стодолы не только необходимо, но и достаточ­
но. Следовательно, замкнутая система является устойчивой при любом к. Од­
нако для реальной системы такой вывод будет несправедлив, так как при боль­
шом коэффициенте усиления неучитываемые постоянные времени (усилителя, 
цепи якоря двигателя) могут стать существенными для устойчивости системы.

На практике постоянные времени считаются несущественными, если фазо­
вым сдвигом, вносимым ими на частоте среза, можно пренебречь [7,10].

Несмотря на то, что система устойчива при любом к, дальнейшие расчеты 
и синтез необходимы для обеспечения заданных показателей качества переход­
ного процесса.

2.4. Определение общего коэффициента усиления и синтез 
корректирую щ их цепей методом логариф мических характеристик

| _ g
Из условия (1.6) находим к  = — — «100.

о
Логарифмические характеристики системы изображены на рис.2.3. По

4,771
графику рис. 1.76 для о=30% находим Ртах=1.3, t n = t p = — .

®п
4.7я 1

Для заданного значения tp=0.07 с находим соп = --------г» 1 5 0 -.
1р с

Следовательно, допустимое минимальное значение частоты среза лежит в 

пределах соср = (0,5 -5- 0,9)соп = (75 -г-135)-.
С

Примем а>ср=80 1/с. По графику рис. 1.86 для с>=30% находим L | =  16 дБ, р = 48°.
Следовательно, левее a>i=10 1/с и правее со2=500 1/с (см. Ьжел на рис.2.3) 

можно проводить Ьжел с наклонами (- 40 ...- 60)дБ/дек. С целью упрощения ха­
рактеристики последовательного корректирующего звена среднечастотный

участок расширен до точек СО) = —  = 0.8— и со2 = ~ ~  = Ю 50- пересечения
Т| с Т2 с

среднечастотного участка Ьжел с Ьнескор. Левее соь и правее а>2 Ьжел совпадает с 
Ьнескор- Такое расширение среднечастотного участка приводит к увеличению за­
пасов устойчивости по модулю и фазе.
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По формуле (1.16) находим ЛАХ последовательного корректирующего 
звена Lnoc. Как видно на рис.2.3, получена характеристика классического ин- 
тегро-дифференцирующего звена (см. табл. 1.5). Корректирующее звено удобно 
включить перед усилителем рассогласования, имеющим большое входное со­
противление.

Передаточная функция скорректированной системы равна

W ckoP (p ) =  w * n ( p ) =  (T iP  +  1J T 2 P + } ) -  <2 ;7 )

Так как корректирующее звено реализовано в точности таким, какое было 
необходимо, то WCKop совпадает с \Ужел- Фазовую характеристику у скор = ^ жел 
можно построить двумя способами: непосредственно исходя из WCKOp или сум­
мированием \|/скор = VJ/ „ескор + ¥пос-

Найдем теперь характеристику звена обратной связи, эквивалентного по­
следовательному корректирующему звену. Охватим отрицательной обратной 
связью усилитель и ЭМУ. Тогда

W0XB(p) = ^  = - ^ - ;  (2 .8)
охв '  Т ур + 1 0.01р + 1

WHeoxB (р) = ̂ " 7 7  = ' (2-9)Т эир + 1 O.lp + 1
По формуле (1.19) найдем приближенную характеристику звена обратной 

связи Loc приб (см. рис.2.3). Эта характеристика соответствует жесткой обратной 
связи (Woc (jO) Ф 0) и ослабляет коэффициент усиления в статическом режиме. 
Поэтому для реального звена обратной связи проведем характеристику с на­
клоном +20 дБ/дек (Loc (ю—»0)~»-оо, так что Woc (jO) = 0).

В области верхних частот продолжение характеристики с наклоном +20 
дБ/дек потребует введения активного корректирующего устройства (с усилите­
лем, имеющим k > 1). Поэтому в области высоких частот проведем реальную 
характеристику параллельно оси частот, полагая, что это мало повлияет на 
ЛАХ скорректированной системы. В итоге передаточная функция реализуемо­
го корректирующего звена местной отрицательной обратной связи равна

4 ^ ) = - ^ -  =  - ^ .  (2 .1 0 )
Т эмР + 1 0Лр + 1

Передаточная функция Woc(p) и ее параметры восстановлены по Loc((a) в 
соответствии с правилом построения ЛАХ системы (см. п.1.9).

Такую передаточную функцию имеет дифференцирующее звено рис.2.4.
Передаточная функция звена, выраженная 
через параметры, имеет вид

'  - U  W . ( p W  У »  . . ( 2 .1 1 ,

*—1|—C Z 3 -

' U “ » w  U U ______________ .
(R] +R2)Cp + l

Рис.2.4. Дифференцирующее звено 
Из сравнения (2.10) и (2.11) имеем

R 2C = k oc == 0.01с; ( R , + R 2) C = T 3M= 0.1c. (2.12)
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Предположим, что усилитель системы имеет входное сопротивление 
Rb̂ IO  кОм. Из условия получения минимального ослабления сигналов при их 
суммировании на входе усилителя положим R2= l кОм. Тогда остальные пара­
метры можно найти из системы (2.12) Ri=9 кОм, С=10 мкФ.

По справочникам [24,25] выбираем следующие резисторы и конденсатор: 
Rj: Резистор МЛТ-0,25- 9 кОм +10%;
R2: Резистор МЛТ-0,25-1 кО м +10%;
С: Конденсатор К42П-5-10+10%.

В данном примере расчетные значения R и С совпали со значениями из 
нормального ряда. В противном случае следовало бы попытаться подогнать их 
к значениям из нормального ряда или образовать результирующее сопротивле­
ние или емкость из последовательно или параллельно соединенных элементов 
нормального ряда. Выбор резисторов по мощности и конденсаторов по рабоче­
му напряжению выполняется исходя из их режима в схеме. Так в нашем приме­
ре величина рабочего напряжения на конденсаторе определяется номинальным 
значением напряжения на выходе ЭМУ (с учетом коэффициента запаса). Так 
как на вход усилителя поступает рассогласование, то ток и падение напряжения 
на резисторе R2 незначительны. Соответственно требуемая мощность рассеива­
ния не превышает нескольких милливатт.

По ЛАХ Lp = L0XB + Loc и ЛФХ f  р = \|/охв + х|/ос (рис.2.3) можно сделать вы­
вод что местный замкнутый контур является устойчивым и, следовательно, 
приемлемым с технической точки зрения. Электрическая схема системы со зве­
ном обратной связи изображена на рис.2.5.

Рис.2.5. Электрическая схема скорректированной системы

Построим теперь ЛАХ и ЛФХ скорректированной системы и сравним их с 
желаемыми. Сначала построим результирующие характеристики для контура с 
местной отрицательной обратной связью. Для этого по Lp = L0XB + и \|/р = х|г0ХВ 
+ \|/0Сс помощью номограммы замыкания найдем L | и \|/|, соответствующие пе­

редаточной функции W, (р) = ^ oxb(p )Woc(p )
 ̂ WoXB(p)Woc (р)

Значения ©, Lp и у р, взятые с характеристик, и значения L, и \|/1, найденные 
по номограмме замыкания (см. Приложение 2), сведены в табл.2.1.
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Определение L| и у , по номограмме замыкания Таблица 2.1
cofl/cekl 0.8 2 10 100 600 1000 2000
ЬпГдБ] 0 8 22 22 10 4 -8

87 80 45 2 -20 -37 -57.. .....
_ ь,[д51....._ -2.5 -1 -0.5 -0.75 -2.3 -4 -10

¥!Гград1 44 20 4 0 -5 -14 -44

Характеристики L|(<o) и ^ (ю ), построенные по данным табл.2.1 изображе­
ны на рис.2.3. Вычитая из L| и \|/| соответственно Loc и \|/ос и прибавляя Llrc0XB и 
\|/неохв, получим характеристики разомкнутой скорректированной системы LCKOp

и Ускор, соответствующие Wcl(op (р)
W0XB (p)WHe0XB (р) 
l + W0XB(p)W0c(p )’

В итоге видно, что Ьскор(ю) незначительно отличается от Ьжея(ю)- Коэффи­
циент усиления остался прежним. Частота среза несколько уменьшилась, но 
лежит в допустимых пределах. Можно считать, что коррекция реализована пра­
вильно. Рассмотренный пример весьма прост. В данном случае характеристики 
скорректированной системы легко построить без использования номограммы 
замыкания аналитическим способом, что мы сделаем для проверки и сравнения. 
Вычислим

Wox8(p) = 125(0.1р + 1)___________125(0.1р + 1)
~(l.353p + lXo.00074p + l)' 
100

(2.13)

W3aM(p) =
l + W0XB(p)W0C(p) 0.001р2 +1.36р + 1

Теперь WCKOp(p) W3aM(p)WHe0XB(p) -
(l.353p+lX0.00074p + l ) ‘

Частоты сопряжения скорректированной ЛАХ равны
I 1 1 ____ 1

Ю4со, =- * 0.74-
1.353 сек 0.00074 сек

Нетрудно убедиться, что LCKOp и \|/скор, построенные по (2.13) совпадают с 
характеристиками, построенными с помощью номограммы замыкания.

2.5. Построение переходного процесса методом трапеций 
и заклю чение о качестве системы

Рис.2.6. Вещественная частотная характеристика замкнутой 
скорректированной системы Р(со) и трапеции, аппроксимирующие её
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Вещественная частотная характеристика замкнутой системы Р(ю) приведе­
на на рис.2.6. Кривая построена с помощью номограммы (Приложение 2) для 
построения Р(со) по характеристикам разомкнутой системы LCKop и \|/скор. Соот­
ветствующие значения LCKOp, \j/CKOp и Р(ю) сведены в табл.2.2.

Определение Р(ю) с помощью номограммы по LCKqD и у|/скор Таблица 2.2
со, 1/сек 5 10 20 50 100 150 200
Lckodj дБ 22 15 9 2 -4 -8 -10

V ckod, град 82 86 88 89 92 95 96
P(fi>) 0.9 0.99 0.88 0.62 0.28 0.12 0.075

Кривая Р(со) на рис.2.6 разбита на три трапеции с параметрами:
Трапеция I: r,=0.4; <о0|=50 1/с; codi=10 1/с; ^ = 0 .2 ;
Трапеция II: г2=0.4; <а02= 12О 1/с; <Bd2=50 1/с; зг2=0.4;
Трапеция III: г3=0.2; ш0з=2ОО 1/с; (od3=120 1/с; зез=0.6.

Табличные и приведенные к реальному времени и неединичной высоте 
трапеции значения Ь^-функций сведены в следующие таблицы:

Ьж-функция для ае1=0.2 Таблица 2.3

т 0 1.5 3.0 5.5 7.5 10.5 00

Ьо.2( 1 ) 0 0.538 0.896 1.046 1.019 1.033 I
t=T  /cool - 0 0.03 0.06 0.11 0.15 0 .21 00

hi=Tih0.2 0 0.215 0.358 0.418 0.406 0.41 0.4

Ьж-функция для аг2:=0.4 Таблица 2.4

T 0 1.5 2.5 4.5 7.5 13.5 oo
W t) 0 0.617 0.916 1.115 1.005 0.984 1

t=T /(£>02 0 0.012 0.021 0.037 0.062 0.112 00
h2=r2ho.4 0 0.247 0.366 0.460 0.403 0.393

hjc-функция для агз=0.6 Таблица 2.5

T 0 1.0 2.0 4.0 8.0 12 00
ho.eW 0 0.400 0.878 1.158 0.941 1.019 1

t=T /сооз 0 0.005 0.01 0.02 0.04 0.06
Ьз=ГзЬо.б 0 0.094 0.175 0.232 0.198 0.204 0,2

h-функции и результирующая кривая переходного процесса в системе, постро­
енные по данным табл.2.3-2.5, приведены на рис.2.7. Требуемые и получившие­
ся при расчете показатели качества сведены в табл.2 .6.
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Рис.2.7, h-функции и кривая переходного процесса

Показатели качества системы Таблица 2.6

Показатели t„, сек 0 ,% А, дБ V, град х(оо), %
Требуемые 0.1 30 - - 1

Полученные 0.04 0 ОО 92 1

Таким образом, заданные требования удовлетворены.
Ввиду большого избытке! по фазе, переходный процесс в системе имеет 

монотонный характер, и перерегулирование отсутствует. Кроме того, фазовая 
характеристика \|/СКор не пересекает линию у  =-180° и запас устойчивости по мо 
дулю бесконечен, т.е. система абсолютно устойчива. В реальной системе с уче­
том пренебрежимо малых постоянных времени запас устойчивости по модулю 
конечен. Определение в общем случае динамической ошибки (перерегулирова­
ния) по переходной характеристике h(t) и запасов устойчивости по ЛАХ и ЛФХ 
скорректированной разомкнутой системы показано на рис. 1.15. Напоминаем, 
что предполагается размыкание системы по цепи главной единичной отрица­
тельной обратной связи, т.е. переходный процесс строится для сигнала главной 
единичной отрицательной обратной связи.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Номограмма для построения Р(со) по ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Номограмма замыкания системы



ha ~  ФУНКЦИИ ПРИЛОЖЕНИЕ 3

\  ж 
т 0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.5 0.138 0.176 0.192 0.207 0.223 0.240 0.255 0.267 0.282 0.297 0.314

1.0 0.310 0.340 0.371 0.401 0.432 0.461 0.490 0.519 0.547 0.575 0.603
1.5 0.449 0.494 0.538 0.594 0.617 0.665 0.706 0.740 0.776 0.813 0.844
2.0 0.572 0.628 0.683 0.681 0.786 0.883 0.878 0.919 0.956 0.986 1.020
2.5 0.674 0.797 0.867 0.839 0.938 0.967 1.010 1.042 1.078 1.113 1.133
3.0 0.755 0.828 0.896 0.958 1.013 1.061 1.100 1.130 1.154 1.172 1.178
3.5 0.783 0.892 0.963 1.024 1.074 1.115 1.145 1.161 1.171 1.175 1.175
4.0 0.857 0.938 1.008 1.060 1.107 1.142 1.158 1.160 1.156 1.141 1.118
4.5 0.883 0.960 1.029 1.080 1.115 1.138 1.134 1.132 1.111 1.085 1.053
5.0 0.896 0.978 1.042 1.087 1.112 1.118 1.107 1.084 1.053 1.019' 0.986

5.5 0.900 0.986 1.046 1.083 1.095 1.092 1.070 1.032 0.994 0.962 0.932

6.0 0.904 0.982 1.037 1.065 1.068 1.051 1.021 0.984 0.949 0.922 0.906

6.5 0.904 0.980 1.030 1.050 1.043 1.018 0.982 0.948 0.920 0.903 0.905
7.0 0.904 0.979 1.024 1.037 1.023 0.993 0.957 0.927 0.911 0.909 0.925
7.5 0.907 0.980 1.019 1.025 1.005 0.974 0.944 0.922 0.920 0.934 0.958

8.0 0.910 0.985 1.020 1.021 0.995 0.996 0.941 0.932 0.944 0.970 1.004
8.5 0.918 0.989 1.021 1.018 0.992 0.966 0.944 0.951 0.974 1.006 1.041
9.0 0.924 0.997 1.025 1.018 0.992 0.970 0.961 0.976 1.006 1.039 1.061
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Тэ„
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Х(оо) <т% tp>
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№
п/п

К
В

рад
'род

кд
ЕЗЗ

Веек

т я
сек

т эи
сек х(оо), с  % tP>

сек

а
рад
сек

1 1 15 4 0.01 0.2 0.04 25 0.3 3 1 2 15 3 0.04 0.4 0.07 35 0.5 6
2 2 10 2 0.02 0.4 0.08 30 0.4 6 2 1 20 2 0.08 0.6 0.02 40 0.8 2
3 1 20 3 0.03 0.4 0.07 35 0.4 5 3 4 5 1 0.06 0.8 0.04 30 0.7 4
4 2 10 4 0.02 0.1 0.06 25 0.3 4 4 3 10 2 0.07 0.4 0.05 25 0.4 4
5 3 5 3 0.05 0.2 0.02 30 0.4 2 5 4 5 2 0.03 0.5 0.03 2 0.5 3
6 4 5 2 0.03 0.5 0.03 25 0.5 3 6 3 5 3 0.05 0.2 0.02 30 0.4 2
7 3 10 2 0.07 0.4 0.05 25 0.4 4 7 2 10 4 0.02 0.1 0.06 25 0.3 4
8 4 5 1 0.06 0.8 0.04 30 0.7 4 8 1 20 3 0.03 0.4 0.07 35 0.4 5
9 1 20 2 0.08 0.6 0.02 40 0.8 2 9 10 2 0.02 0.4 0.08 30 0.4 6

10 2 15 3 0.04 0.4 0.07 35 0.5 5 10 1 15 4 0.01 0.2 0.04 25 0.3 3
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№
п/п
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в
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кд
рад

Все
К

1ред сек
т*эм
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х(°о)
рад а %

« сек

а
рад-
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1 8 4 50 0.01 0.08 0.02 34 0.7 2 1 1 3 20 0.03 0.1 0.01 40 0.5 2
2 9 4 50 0.02 0.15 0.02 40 0.9 2 2 1 3 20 0.02 0.2 0.02 40 0.6 3
3 10 3 60 0.03 0.20 0.02 30 1.0 3 3 1 2 15 0.02 0.3 0.03 35 0.7 4
4 11 3 60 0.02 0.10 0.02 30 0.8 3 4 1 2 15 0.01 0.1 0.01 35 0.5 2
5 10 3 30 0.03 0.15 0.02 35 0.9 1 5 1 3 30 0.03 0.2 0.02 30 0 .6 3
6 9 4 30 0.01 0.08 0.02 35 0.7 1 6 2 2 30 0.04 0.3 0.03 30 0.7 1
7 8 4 40 0.02 0.10 0.05 45 0.4 4 7 2 1 20 0.07 0.5 0.01 25 0.5 2
8 7 2 40 0.02 0.15 0.05 45 0.5 4 8 2 1 20 0.05 0.2 0.02 25 0.6 3
9 6 3 20 0.01 0.09 0.04 25 0.8 2 9 2 2 15 0.02 0.3 0.02 35 0.7 4
10 5 2 20 0.03 0.19 0.03 25 1.0 2 10 2 2 15 0.01 0.2 0.01 35 0.7 2
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К. Система стабилизации напряж ения

№
п/п *Ъму к, кд

Т У
сек

Т1 КЗ
сек

Т„
сек

х(со) а  % tp>
сек

№
п/п

1гл эму k r кд Ту
сек

т „
сек

т г,
сек х(оо) а  % сек

1 S 4 0.5 0.5 0.1 3 0.8 45 8 1 10 2 0.1 1 0.1 6 1 25 10

2 6 3 0.6 0.4 0.2 2 0.9 45 7 2 15 3 0.2 2 0.2 7 1.5 20 15

3 2 7 0.7 0.3 0.3 2 0.5 30 8 3 15 2 0.3 1 0.3 8 1 25 10

4 8 4 0.8 0.4 0.1 3 0.7 30 7 4 10 3 0.1 2 0.6 6 1.5 20 15

5 9 .3 0.9 0.6 0.2 4 0.6 35 10 5 5 4 0.1 1 0.2 5 0.8 30 8

6 10 2 0.6 0.7 0.3 2 0.5 35 9 6 6 3 0.2 2 0.4 9 0.9 40 12

7 5 4 0.7 0.6 0.2 4 0.4 40 5 7 7 2 0.2 1 0.2 6 0.7 35 8

8 6 3 0.8 0.6 0.1 3 0.8 40 6 8 8 2 0.3 1 0.1 7 1 45 12

9 7 2 0.5 0.8 0.3 2 1 25 8 9 7 3 0.1 2 0.3 4 1.5 20 10

10 8 4 0.6 0.9 0.2 3 1 25 9 10 5 4 0.2 2 0.4 8 1.2 25 15

Л. Система стабилизации тока

иб


