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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из основных задач теории автоматического управления является 

анализ и синтез автоматических систем. 

Анализ предполагает определение динамических свойств спроектирован-

ных систем, при синтезе рассматриваются вопросы, связанные с обеспечением 

требуемых динамических показателей в процессе проектирования, динамиче-

ские свойства систем, в основном, определяются их устойчивостью и качеством 

переходного процесса. 

Для приобретения практических навыков по исследованию устойчивости 

и качества систем автоматического регулирования (САР) по  учебной дисци-

плине "Теория автоматического управления"   предусмотрена курсовая работа 

по определению устойчивости и качества переходного процесса замкнутой си-

стемы автоматического регулирования. Курсовая работа может выполняться 

как графоаналитическим способом, так и с помощью вычислительной техники.  

В первой главе учебного пособия приводится задание на выполнение курсо-

вой работы.  Во второй главе представлены принципиальные схемы систем авто-

матического регулирования, каждая из которых описана дифференциальными 

уравнениями и в зависимости от заданных параметров может быть использована 

для 6-8 расчетных вариантов. 

Третья глава посвящена методическим указаниям по выполнению курсо-

вой работы. В этой главе рассматривается пример расчета системы по схеме 2.2 

– система автоматического регулирования температуры в теплообменнике. 

В четвертой главе рассматриваются вопросы исследования устойчивости 

систем. 

Пятая глава посвящена исследованию качества переходного процесса. 

В шестой главе рассматриваются особенности выполнения курсовой ра-

боты  с применением ПЭВМ. 

Учебное пособие предназначено для студентов в качестве иллюстриро-

ванной примерами методики выполнения курсовой работы по учебной дисци-

плине «Теория автоматического управления». 
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1 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 

 

Тема: Определение устойчивости и качества переходного процесса за-

мкнутой системы автоматического регулирования 

 

1.1. Исходные данные 

1. Принципиальная схема системы регулирования. 

2. Уравнения движения и параметры элементов системы. 

 

1.2. Содержание и последовательность выполнения работы 

1. Составить функциональную схему системы. 

2. Выписать уравнения элементов, при необходимости линеаризовать 

уравнения. 

3. Определить передаточные функции звеньев. 

4. Составить структурную схему системы. 

5. Определить передаточную функцию разомкнутой системы и переда-

точную функцию замкнутой системы по заданному воздействию. 

6. Исследовать устойчивость системы: 

- при помощи критерия Гурвица; 

- при помощи амплитудно-фазового критерия устойчивости; 

- при помощи логарифмических частотных характеристик.  

В случае неустойчивости стабилизировать систему. 

7. Исследовать качество переходного процесса системы методом трапе-

цеидальных характеристик. При необходимости ввести коррекцию. 

 

1.3. Отчетный материал 

1. Расчетно-пояснительная записка. 

2. Графический материал: 

- принципиальная схема системы; 

- функциональная схема; 

- амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы; 

- логарифмические частотные характеристики разомкнутой и замкну-

той систем; 

- вещественная частотная характеристика; 

- кривая переходного процесса. 
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2 ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО  

РЕГУЛИРОВАНИЯ, ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ  

ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ПАРАМЕТРЫ 

 

2.1. Схема № 2.1.2. 

Исходные данные:  

2.1.1. Принципиальная схема САР (рис.2.1). 

 

 
 

Рис.2.1. 

 

2.1.2. Уравнения движения элементов системы 2.1.  

Резервуар 

 

 
1211

GGk
dt

dp
T  . 

 

Клапан 

 

hkG
22

 . 

 

Редуктор клапана 

 


3

kh  . 

 

Исполнительный двигатель 

 

142

2

2
uk

dt

d

dt

d
T 


. 

 

Электромашинный усилитель  

 

362 uku  . 



7 

Потенциометр 
 

 
173

xxku  . 

 

Измерительное устройство 
 

)( 08 ррkx  . 

 

Редуктор потенциометра  
 


91

kx  . 

 

2.1.3. Параметры элементов системы (табл.2.1) 
 

Таблица  2.1. 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 11 12 13 14 15 16 17 

Резервуар T1 

k1 

с 

см
-2 

20 

0,1 

18 

0,12 

16 

0,14 

14 

0,16 

12 

0,18 

10 

0,2 

15 

0,25 

Клапан k2 кг/см  2000 210
3 

210
3
 210

3
 210

3
 210

3
 210

3 

Редуктор кла-

пана 

k3 м/рад 2,510
-3

 210
-3

 1,510
-3

 10
-3

 510
-3

 10
-2

 210
-2

 

Исполнитель-

ный двигатель 

T2 

k4 

с 

рад/с 

1,0 

0,5 

1,0 

0,5 

0,8 

0,5 

0,8 

0,5 

0,7 

0,5 

0,6 

0,5 

0,5 

0,5 

ЭМУ T3 

T4 

k5 

с 

- 

- 

0,1 

0,2 

2000 

0,09 

0,2 

2050 

0,08 

0,16 

2100 

0,07 

0,16 

2150 

0,06 

0,12 

2200 

0,05 

0,12 

2300 

0,05 

0,1 

2500 

ЭУ k6 - 1000 1200 1400 1500 1600 1700 1800 

Потенциометр k7 В/м 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Изм.уст. k8 м/кг 210
-6

 210
-6

 210
-6

 210
-6

 210
-6

 210
-6

 210
-6

 

Ред. потенц. k9 м/рад 510
-7

 410
-7

 510
-7

 410
-7

 310
-7

 210
-7

 410
-7

 

 

2.2. Схема № 2.2. 

Исходные данные: 

2.2.1. Принципиальная схема системы регулирования (рис.2.2). 

 

 
Рис.2.2. 
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2.2.2. Уравнения движения элементов системы № 2.2.  
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2.2.3. Параметры элементов системы (табл.2.2) 

Таблица    2.2. 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 21 22 23 24 25 26 

ТО T1 

T2 

T3 

k1 

k2 

с 

с 

с 

С/кг 

С/кг 

5,73 

11,6 

5,5 

1,82 

0,26 

6,29 

12,96 

5,5 

2,19 

1,25 

7,03 

15,0 

5,5 

2,73 

3,5 

8,1 

18,31 

5,5 

3,64 

8,33 

8,1 

18,31 

5,5 

5,47 

12,5 

8,1 

18,31 

5,5 

10,94 

25,0 

ТС T4 

k3 

с 

Омс 

2,0 

0,2 

2,0 

0,2 

2,0 

0,2 

2,0 

0,2 

2,0 

0,2 

2,0 

0,2 

М k4 А 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

ЭУ k5 

T4 

- 

с 

500 

0,1 

500 

0,1 

450 

0,1 

400 

0,1 

300 

0,1 

200 

0,1 

МУ k6 

T6 

- 

с 

50 

0,2 

45 

0,2 

40 

0,2 

35 

0,2 

30 

0,2 

25 

0,2 

ИД k7 рад/(В.с) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

РК k7 (с.рад) 1,5410
-3

 510
-4

 1,510
-4

 210
-4

 310
-4

 410
-4
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2.3. Схема 2.3 

Исходные данные: 

2.3.1. Принципиальная схема системы регулирования (рис. 2.3). 

 

 
 

Рис. 2.3 

 

2.3.2. Уравнения движения элементов системы  
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2.3.3. Параметры элементов системы (табл.2.3) 

Таблица    2.3 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 31 32 33 34 35 36 

ТО T1 

T2 

T3 

k1 

k2 

с 

с 

с 

С/кг 

С/кг 

5,73 

11,6 

5,75 

1,82 

0,26 

6,29 

12,96 

5,75 

2,19 

1,25 

7,03 

15,00 

5,75 

2,73 

3,5 

8,1 

18,31 

5,75 

3,64 

8,33 

8,1 

18,31 

5,75 

5,47 

12,5 

8,1 

18,31 

5,75 

10,94 

25,0 

ТС T4 

k3 

k4 

с 

Омс 

Ом/рад 

2,0 

0,2 

1,310
-5

 

2,0 

0,2 

210
-5

 

2,0 

0,2 

2,810
-5

 

2,0 

0,2 

110
-5

 

2,0 

0,2 

210
-5

 

2,0 

0,2 

1,510
-5

 

М K3 А 0,1 0,12 0,1 0,12 0,1 0,12 

ЭУ k5 

T5 

- 

с 

770 

0,1 

500 

0,1 

357 

0,1 

316 

0,1 

436 

0,1 

632 

0,1 

МУ k6 

T6 

- 

с 

40 

0,2 

30 

0,2 

20 

0,2 

10 

0,2 

25 

0,2 

15 

0,2 

ИД k7 рад/(В.с) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

РК k7 кг/(с.рад) 2,510
-3

 310
-3

 810
-4

 610
-5

 810
-5

 610
-4

 

 

2.4. Схема № 2.4. 

Исходные данные 

2.4.1. Принципиальная схема системы регулирования (pис. 2.4). 

2.4.2. Уравнения движения элементов системы 
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Рис. 2.4 
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2.4.3. Параметры элементов системы (табл.2.3) 
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Таблица    2.4 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 41 42 43 44 45 46 

ТО T1 

T2 

T3 

k1 

k2 

T4 

с 

с 

с 

С/кг 

С/кг 

с 

5,73 

11,6 

5,5 

1,82 

0,26 

2,0 

6,29 

12,96 

5,5 

2,19 

1,25 

2,0 

7,03 

15,00 

5,5 

2,73 

3,5 

2,0 

8,1 

18,31 

5,5 

3,64 

8,33 

2,0 

8,1 

18,31 

5,5 

5,47 

12,5 

2,0 

8,1 

18,31 

5,5 

10,94 

25,0 

2,0 

ТС k3 Омс 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

М k4  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

ЭУ k5 - 1000 900 800 700 600 500 

МУ T5 

k6 

T6 

c 

- 

с 

0,1 

50 

0,2 

0,1 

50 

0,2 

0,1 

50 

0,2 

0,1 

50 

0,2 

0,1 

50 

0,2 

0,1 

50 

0,2 

ИД k7 рад/(В.с) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

П k9 

T7 

k8 

В/рад 

с 

кг/(с.рад) 

8,3610
-5 

6,67 

4,310
-3

 

7,310
-5 

8,04 

1,7910
-3

 

1,1210
-5 

10,12 

6,410
-4

 

1,2710
-4 

13,43 

5,3710
-4

 

1,310
-4 

13,43 

3,5810
-4

 

1,6710
-4 

13,43 

1,7910
-4

 

 

2.5. Схема № 2.5. 

Исходные данные: 

2.5.1. Принципиальная схема системы регулирования (рис. 2.5). 

2.5.2. Уравнения движения элементов системы 
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Сервомотор 
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2.5.3. Параметры элементов системы (табл. 2.5). 

 

Таблица   2.5 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 51 52 53 54 55 56 

Т 

 

 

СМ 

 

 

З 

 

 

ЦМ 

T1 

k1 

k2 

T2 

k3 

k5 

k4 

T3 

T4 

k6 

с 

рад/(с.м) 

рад/(с.кгм) 

с 

- 

- 

- 

с 

с 

м.с/рад 

10 

310
4 

1,0 

25,0 

1500 

0,667 

0,333 

0,10 

0,2 

3,2710
-3

 

9 

410
4 

1,33 

16,7 

1400 

0,667 

0,333 

0,09 

0,18 

2,4510
-3

 

8 

510
4 

2,0 

15,0 

1300 

0,667 

0,333 

0,08 

0,16 

1,6310
-3

 

7 

610
4 

3,0 

12,5 

1200 

0,667 

0,333 

0,05 

0,10 

0,81710
-3

 

6 

810
4 

4,0 

22,0 

1100 

0,667 

0,333 

0,07 

0,15 

2,9410
-3

 

5 

710
4 

4,3 

18,0 

1000 

0,667 

0,333 

0,09 

0,2 

1,9410
-3

 

 

2.6. Схема № 2.6. 

Исходные данные:  

2.6.1.Принципиальная схема системы регулирования (рис. 2.6). 

2.6.2. Уравнение движения элементов схемы № 2.6. 

Турбина 
 

mkhkw
dt

dw
T

211
 . 

 

Сервомотор 
 

zk
dt

dh
T

32
 . 

Золотник 
 

ykxkz
54

 . 
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Рис. 2.6. 

 

Изодром 

 

dt

dh
ky

dt

dy
T

65
 . 

 

Центробежный маятник 

 

wkx
dt

dx
T

dt

xd
T

742

2

2

3
 . 

 

2.6.3. Параметры элементов системы (табл.2.6.). 

 

Таблица   2.6 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 61 62 63 64 65 66 

Т 

 

 

СМ 

 

 

З 

 

ИЗ 

 

 

ЦМ 

T1 

k1 

k2 

T2 

k3 

k4 

k5 

T5 

k6 

T3 

T4 

k7 

с 

рад/(с.м) 

рад/(с.кгм) 

с 

- 

- 

- 

с 

- 

с 

с 

м.с/рад 

10,0 

3,1610
4 

1,0 

15,0 

1900 

0,333 

0,667 

1,00 

0,75 

0,05 

0,1 

2,3210
-3

 

8,0 

4,2210
4 

1,33 

12,0 

1700 

0,333 

0,667 

0,80 

0,75 

0,04 

0,08 

1,7410
-3

 

6,0 

6,3210
4 

2,0 

10,0 

1500 

0,333 

0,667 

0,63 

1,0 

0,03 

0,06 

1,5510
-3

 

4,0 

12,610
4 

4,0 

8,0 

930 

0,333 

0,667 

0,50 

1,29 

0,025 

0,05 

110
-3

 

7,0 

5,2510
4 

3,0 

11,0 

1600 

0,333 

0,667 

0,90 

1,0 

0,035 

0,09 

1,6410
-3

 

9,0 

9,3310
4 

2,62 

13,0 

1200 

0,333 

0,667 

0,70 

1,29 

0,045 

0,09 

1,910
-3

 

 

2.7. Схема № 2.7. 

Исходные данные: 

2.7.1. Принципиальная схема системы регулирования (рис. 2.7). 

2.7.2. Уравнения движения элементов системы  
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Исполнительный двигатель 
 

 
112

2

213

3

21
uk

dt

d

dt

d
TT

dt

d
TT 


. 

 

Электромашинный усилитель 
 

 
221

1

432

1

2

43
uku

dt

du
TT

dt

ud
TT  . 

 

 
 

Рис.2.7. 

 

Электронный усилитель 
 

332
uku  . 

 

Потенциометр 
 

xku
43

 . 
 

Привод движка потенциометра 
 

  
05

kx . 

 

2.7.3. Барометры элементов системы (табл.2.7). 

Таблица 2.7 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн. Размерн. 71 72 73 74 75 76 

ИД 

T1  

T2 

k1 

с 

с 

рад/сВ 

0,05 

0,5 

0,871 

0,04 

0,4 

1,43 

0,03 

0,3 

0,476 

0,02 

0,2 

0,357 

0,03 

0,3 

0,571 

0,04 

0,4 

0,936 

ЭМУ 

T3 

T4 

k2 

с 

с 

- 

0,01 

0,1 

200 

0,01 

0,12 

125 

0,01 

0,08 

200 

0,01 

0,14 

250 

0,01 

0,16 

200 

0,01 

0,20 

175 

ЭУ k3 - 500 400 600 800 500 700 

П 
k4 

k5 

В/м 

м/рад 

0,14 

110
-4

 

0,1 

1,410
-4

 

0,12 

1,8410
-4

 

0,2 

1,22510
-4

 

0,16 

1,310
-4

 

0,15 

1,510
-4
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2.8. Схема №2.8. 

Исходные  данные: 

2.8.1. Принципиальная схема системы регулирования (рис. 2.8). 

 

 
 

Рис. 2.8. 

 

2.8.2. Уравнения движения элементов системы 
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dt
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TT

dt

ud
TT  . 
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)(
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43
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dt

d
ku
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2.8.3. Параметры элементов системы (табл.2.8). 

Таблица    2.8 

 

Элемент 
Параметры Варианты 

Обозн Размерн. 71 72 73 74 75 76 

ЭД 

T1  

T2 

k1 

с 

с 

рад/(сВ) 

0,02 

0,5 

1,428 

0,02 

0,4 

1,428 

0,02 

0,3 

0,714 

0,05 

1,0 

0,357 

0,04 

0,6 

0,714 

0,03 

0,8 

1,428 

ЭМУ 

T3 

T4 

k2 

с 

с 

- 

0,01 

0,1 

50 

0,02 

0,08 

60 

0,03 

0,08 

50 

0,08 

0,1 

40 

0,07 

0,12 

50 

0,06 

0,15 

30 

ЭУ k3 - 500 800 600 700 900 1000 

П 
k4 

T5 

В/рад 

с 
410

-3 

0,005 

510
-3 

0,005 

610
-3 

0,004 

810
-3 

0,005 

910
-3 

0,004 

710
-3 

0,005 

ТГ k5 Вс/рад 1,9810
-3

 1,910
-3

 1,810
-3

 2,510
-3

 3,410
-3

 2,7610
-3

 

Привод k6 - 2,810
-2

 2,610
-2

 2,310
-2

 2,610
-2

 2,510
-2

 2,410
-2

 

 



18 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ   УКАЗАНИЯ  

ПО   ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

3.1. Разработка функциональной схемы системы автоматического 

регулирования 

В соответствии с заданием необходимо по принципиальной схеме САР 

уяснить принцип действия системы, составить ее функциональную схему. В ка-

честве примера рассматривается схема, показанная на рис.2.2. 

3.1.1. Принципиальная схема системы автоматического регулирования 

(см.рис.2.2.). 

Объектом регулирования является теплообменный аппарат, через трубки 

которого прокачивается теплоноситель, отдающий тепло рабочему телу, прохо-

дящему (протекающему) в межтрубном пространстве. 

Регулируемая величина - температура рабочего тела, постоянное значе-

ние которой 
1

  должно поддерживаться на выходе из теплообменного аппарата. 

Отклонение температуры рабочего тела от заданного значения может быть 

вызвано возмущающим воздействием 
1

G  - изменением расхода рабочего тела. 

Регулирующее воздействие на температуру рабочего тела оказывает из-

менение  расхода теплоносителя 
2

G . Так при увеличении расхода рабочего тела 

1
G  его температура на выходе теплообменного аппарата уменьшается. Для вос-

становления заданного значения температуры необходимо увеличить расход 

теплоносителя. 

Датчиком температуры является термосопротивление, помещенное в ра-

бочее тело на выходе из теплообменного аппарата. Чувствительный элемент 

термосопротивления включен в одно из плеч равновесного моста, который вы-

полняет функции задающего, измерительного и сравнивающего устройств. 

Измерительная диагональ моста включена на вход электронного усилите-

ля (ЭУ), выходное напряжение ЭУ после выпрямления подано на вход магнит-

ного усилителя (МУ). В цепь рабочей обмотки МУ включена обмотка управле-

ния двухфазного асинхронного реверсивного двигателя (ИД). 

Вал ИД через редуктор связан с регулирующим органом- клапаном, опре-

деляющим расход теплоносителя через теплообменник. 

Если температура рабочего тела на выходе из теплообменного аппарата 

соответствует заданному значению, то сопротивление чувствительного элемен-

та датчика температуры таково, что имеет место равновесное состояние моста 

(равенство произведений сопротивлений противоположных плеч), разность по-

тенциалов на измерительной диагонали моста равна нулю, двигатель неподви-

жен и вся система находится в равновесном состоянии. Клапан, определяющий 

расход теплоносителя, открыт настолько (его состояние характеризуется коор-

динатой  ), насколько это необходимо для поддержания заданной температу-

ры рабочего тела на выходе из теплообменного аппарата. 

При увеличении расхода рабочего тела 
1

G  температура его на выходе из 

теплообменного аппарата уменьшается, сопротивление чувствительного эле-

мента датчика температуры также уменьшается. При данной уставке темпера-
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туры 
0

r  равенство произведений сопротивлений противоположных плеч моста 

нарушится, мост разбалансируется. На измерительной диагонали моста появит-

ся разность потенциалов - сигнал рассогласования фактического и заданного 

значений регулируемой величины. Этот сигнал после усиления в электронном и 

магнитном усилителях подается в управляющую обмотку ИД. Ротор W. начи-

нает вращаться и через редуктор открывает регулирующим клапан, увеличивая 

тем самым расход теплоносителя. Температура рабочего тела на выходе из теп-

лообменника начинает повышаться, сопротивление чувствительного элемента 

датчика температуры увеличивается. 

Когда температура рабочего тела на выходе из теплообменника достигнет 

заданного значения 
1

Q , мост придет в равновесное состояние, исполнительный 

двигатель остановится и вся система на какое-то время придет в установивший-

ся режим. 

Заданная САР является системой стабилизации температуры рабочего те-

ла на выходе из теплообменного аппарата и состоит из следующих элементов: 

- теплообменник - объект регулирования; 

- термосопротивление - датчик температуры; 

- мост - задающее, измерительное и сравнивающее устройство; 

- ЭУ - электронный, усилитель; 

- МУ - магнитный усилитель; 

- ИД - исполнительный двигатель; 

- РК - регулирующий клапан. 

Функциональная схема, представляет собой условное изображение си-

стемы автоматического регулирования (САР), состоящее из функциональных 

элементов с указанием связей между ними. 

Функциональная схема САР №2.2. представлена на рис.3.1. 

На функциональной схеме прямоугольниками условно изображены эле-

мента системы. Стрелки на линиях связи указывают 

 

 
 

Рис.3.1. 

 

направление передачи сигналов. На функциональной схеме должны быть обо-

значены входные и выходные величины  для каждого элемента, а также регули-

руемая величина, возмущающее и задающее воздействия. 
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3.2. Разработка структурной схемы САР 

Структурной схемой называют условное изображение системы автомати-

ческого регулирования, представленной типовыми звеньями и связями между 

ними. 

Основой для составления структурной схемы является совокупность 

дифференциальных уравнений движения элементов, составляющих систему. 

Для каждого варианта систем автоматического регулирования уравнения дви-

жения элементов даны в виде нормализованных линейных дифференциальных 

уравнений с постоянными коэффициентами в относительных единицах. 

Значения коэффициентов усиления и постоянных времени элементов, из 

которых составлены системы, приведены в таблицах. 

Порядок составления структурной схемы САР рассмотрим на примере 

системы стабилизации температуры (см.рис.7.2). 

Для составления структурной схемы САР необходимо:  

3.2.1. Записать в операторной форме дифференциальные уравнения эле-

ментов, составляющих систему: 

а)          ;11
1312212

22

1
SGSTkSGkSSTST     (ТО) 

б)      ;1
134

SkSrST         (ТС) 

в)       ;
041

SrSrkSu        (М) 

г)    ;
152

SukSu          (ЭУ) 

д)      ;1
2635

SukSuST        (МУ) 

е)          ;1
376

2

6
SukSSTSSSST      (ИД) 

ж)    SkSG 
82

 .       (РК) 

3.2.2. Представить каждое уравнение в виде простой структуры. 

Для этого необходимо разделить левую и правую части уравнения на соб-

ственный оператор, (т.е. решить уравнение относительно выходной величины). 

 

а)    
 

 SG
STST

STk
SG

STST

k
S

1

2

22

1

31
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1
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1
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 . 

 

Обозначая 

 

 ,
1
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2
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1
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k



 

 

 
 ,

1

1
1

2

22

1

31 SW
STST

STk





 

 

Получаем 

 

         SGSWSGSWS
11221

 . 

Графически это уравнение можно представить в виде простой структуры 



21 

(рис.3.2). 

 
Рис.3.2. 

 

Уравнения б) и последующие могут быть представлены следующим образом: 
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ST
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Рис. 3.3 
  

в)       ;
041
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 ; 

 

        ;
041

SrSrSWSu   
 

Рис. 3.4. 
  

г)    SukSu
152

 ; 

     SWk
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 ; 

          SuSWSu
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 .  
Рис. 3.5. 
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Рис. 3.6. 

  

е)  
 

 Su
STS

k
S

3

6

7

1
 ; 

    
 

 ;
1

7

6

7 SW
STS

k



 

         .
37

SuSWS   

 
Рис. 3.7. 
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ж)    SkSG 
82

 ; 

      SWk
88

 ; 

           SSWSG 
82

 .  
Рис. 3.8. 

 

3.2.3. Согласовать входные и выходные величины простых структур, со-

ставить структурную схему системы (рис.3.9). 

 

 
 

Рис.3.9. 

 

Так как для системы стабилизации необходимо определить передаточную 

Функцию по возмущающему воздействию, приложенному к объекту (по 

нагрузке), то задающее воздействие можно считать равным нулю. В этом слу-

чае знак (-) сигнала  Sr  перенесем в конец цепи по линии распространения 

сигнала (на выход звена с передаточной функцией  SW
2

. После чего структур-

ная схема системы примет вид, показанный на рис.3.10. 

 

 
 

Рис.3.10. 

 

3.2.3. Определение передаточной функции разомкнутой и замкнутой САР 

по заданному воздействию 

Для определения передаточной функции замкнутой системы необходимо 

исходную структурную схему упростить, после чего записать передаточную 

Функцию по известным формулам для простейших структур. 

После упрощения структурная схема (см.рис.3.10) примет вид, указанный 

на рис. 3.11. 
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Рис.3.11. 

 

где .
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Передаточная функция замкнутой системы но возмущающему воздей-

ствию 
1

G  запишется так: 
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Для получения передаточной функции разомкнутой системы необходимо 

в структурной схеме замкнутой системы разомкнуть главную обратную связь, 

отбросить внешние возмущения и к полученной разомкнутой системе приме-

нить формулу определения передаточной функции для цепочки последователь-

но соединенных звеньев. 

После размыкания главной обратной связи и отбрасывания внешних воз-

действий получим структурную схему разомкнутой системы (рис.3.12). 
 

 
 

Рис.3.12 
 

Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид: 
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4  ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  СИСТЕМЫ 

 

Под устойчивостью мы понимаем способность системы автоматического 

регулирования возвращаться в прежнее равновесное состояние или переходить 

в новое состояние равновесия после прекращения действия возмущающих сил. 

Суждение об устойчивости может быть составлено по корням характери-

стического уравнения замкнутой системы. Для устойчивости системы необхо-

димо и достаточно, чтобы все корни характеристического уравнения имели  от-

рицательную вещественную часть. 

Определение устойчивости системы автоматического регулирования, ис-

следуемой в расчетно-графической работе, можно осуществить  как с помощью 

критерия Рауса-Гурвица, так и с помощью частотных критериев. Алгебраиче-

ский критерий Рауса-Гурвица не требует никаких графических построений, од-

нако вычисление определителей, составленных из коэффициентов характери-

стического уравнения замкнутой системы, сопряжено с громоздкими выклад-

ками, поэтому для систем, описываемых уравнениями высокого порядка, более 

целесообразно пользоваться частотными критериями. Наиболее простыми из 

частотных критериев являются амплитудно-фазовый и логарифмический кри-

терий устойчивости. Оба этих критерия позволяют составит! суждение об 

устойчивости   замкнутой системы по расположению соответствующих частот-

ных характеристик САР при ее разомкнутом состоянии. 

 

4.1. Исследование устойчивости САР с помощью амплитудно-

фазового критерия устойчивости 

Амплитудно-фазовый критерий устойчивости формулируется следующим 

образом: если все корни характеристического уравнения разомкнутой системы 

имеют отрицательные вещественные части или, если имеется один нулевой ко-

рень, а вещественные, части остальных корней отрицательны, то для устойчи-

вости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы амплитудно-фазовая 

характеристика разомкнутой системы не охватывала бы точку на комплексной 

плоскости с координатами (-1;0). 

Аналитическое выражение амплитудно-фазовой характеристики разо-

мкнутой системы может быть получено из выражения передаточной функции 

разомкнутой системы путем замены оператора S  на jw . 

Пример расчета и построения амплитудно-фазовой характеристики и ис-

следования устойчивости системы стабилизации температуры рабочего тела 

(см.рис.2.2) приведен ниже. 

4.1.1. Убедимся в том, что вещественные части корней характеристиче-

ского уравнения разомкнутой системы отрицательны, либо среди них имеется 

не более одного нулевого корня. Передаточная функция разомкнутой системы 
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 Sx
вых

 - изображение выходной величины; 

 Sx
вх

 - изображение входной величины; 

    SSTSTSTSTST 1111
6541

22

1
  - собственный оператор разомкну-

той системы; 

p
k  - оператор воздействий разомкнутой системы. 

 

Приравняв нулю собственный оператор разомкнутой системы, получим 

характеристическое уравнение 

 

     01111
6542

22

1
 SSTSTSTSTST . 

 

В характеристическом уравнении разомкнутой системы комплексную ве-

личину S  следует рассматривать как некоторую переменную. Корни характе-

ристического уравнения могут быть определены путем приравнивания нулю 

сомножителей, из которых состоит собственный оператор. 

Сомножителю 

 

01
2

22

1
 STST , 

 

соответствуют корни 
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Если окажется, что среди корней характеристического уравнения имеют-

ся корни с положительной вещественной частью, либо число нулевых корней 

больше одного, то и в этом случив можно пользоваться амплитудно-фазовым 

критерием устойчивости, однако формулировка его будет иной  1 . 

4.1.2. В выражении передаточной функции разомкнутой системы заме-

нить величину S  на ее чисто мнимое значение jw  и выделить из полученного 

выражения вещественную и мнимую части. 

Для рассматриваемой системы стабилизации температуры имеем: 



26 

 
     

     

     
   .

61111

1111

1111

222

5

22

4

22

2

222

1

6542

22

1

6542

22

1

wjvwu

wTwTwTwTwTw

wjTwjTwjTwjTwTjk

jwjwTjwTjwTjwTjwT

k
jwW

p

p

p














 

 

 
    

     2

6

22

5

22

4

22

2

222

1

65425426524

2

15

2

16

2

1654

5

654

2

1

1111 wTwTwTwTwTw

wTTTTwTTTTTTTTTTTTTTTwTTTTk
wu

p






 

 

 
    

     22

6

22

5

22

4

22

2

222

1

2

426252

2

1546465

4

654254

2

164

2

165

2

1

1111

1

wTwTwTwTwTw

wTTTTTTTTTTTTTwTTTTTTTTTTTTTk
wv

p






 

Подставляя численные значения коэффициентов усиления и постоянных 

времени элементов и задаваясь различными значениями частоты от 0w  до 
w , вычислим вещественную и мнимую части амплитудно-фазовой характе-

ристики. 

Результаты вычислений приведены в табл.4.1. 

 
k2 = 1,0;  k3 = 0,2;  k4 = 0,1;  k5 = 500; 

k6 = 50;  k7 = 0,5;  k8 = 210
-4

;  kp = 510
-2

; 

T1 = 6,0;  T2 = 13,0;  T4 = 2,0;  T5 = 0,1; 

T6 = 0,2. 
 

Таблица    4.1 

 

w   wu   wv  

0 -  -  

0,001 - 0,765 - 42,07 

0,005 - 0,763 - 8,4 

0,01 - 0,757 - 4,19 

0,05 - 0,597 - 0,75 

0,1 - 0,33 - 0,08 

0,2 - 0,07 + 0,07 

0,3 - 0,01 + 0,027 

0,4 - 0,0005 + 0,01 

0,5 + 0,0017 + 0,0057 

1,0 + 0,0005 + 0,0005 

3,0 + 0,00001 - 0,00001 

5,0 0 0 

 0 0 
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По данным таблицы в выбранном масштабе нанесем точки на комплекс-

ной плоскости. Соединив точки плавной кривой, получим амплитудно-фазовую 

характеристику разомкнутой системы (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. 

 

Согласно амплитудно-фазовому критерию замкнутая система автомати-

ческого регулирования устойчива. 

4.1.3. Для определения запада устойчивости по фазе необходимо на гра-

фике амплитудно-фазовой характеристики ; разомкнутой системы построить 

окружность единичного радиуса с центром в начале координат и соединить 

начало координат с точкой пересечения окружности с амплитудно-фазовой ха-

рактеристикой. 

Угол между отрицательным лучом вещественной оси и лучом, проведен-

ным из начала координат в точку пересечения окружности с амплитудно-

фазовой характеристикой, определяет запас устойчивости по фазе ( 40 ). 

Если отрезок вещественной оси между началом координат и точкой пере-

сечения ее с АФХ разомкнутой системы обозначить через 


R , то запасом 

устойчивости по амплитуде будем называть число 


R
m

1
  выраженное в деци-

белах. (см. рис.4.1) 

В нашем примере 31,0


R ; 

22,3
31,0

1
m  

Запас устойчивости по амплитуде составляет 

16,10508,02022,3lg20   дБ. 

 

4.2. Исследование устойчивости САР с помощью логарифмического 

критерия устойчивости 

Логарифмический критерий устойчивости формулируется следующим 

образом: если все корни характеристического уравнения разомкнутой системы 
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имеют отрицательную вещественную часть или, если имеется один нулевой ко-

рень, а вещественные части других корней отрицательны, то для устойчивости 

замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы частоте среза логарифми-

ческой амплитудной характеристики, соответствовал бы отрицательный фазо-

вый угол логарифмической фазовой частотной характеристики, по абсолютной 

величине меньший 180°. 

Для построения логарифмической амплитудной и логарифмической фа-

зовой характеристик необходимо: 

- представить аналитическое выражение амплитудно-фазовой характери-

стики разомкнутой системы (частотную функцию разомкнутой системы) в виде 

произведения типовых сомножителей, для каждого из которых асимптотиче-

ские логарифмические амплитудные характеристики (ЛАХ) и логарифмические 

фазовые характеристики (ЛФХ) известны; 

- для каждого множителя в системе координат Lw,lg  и ,lgw  строим 

ЛАХ и ЛФХ. Суммируя ординаты ЛАХ всех множителей, получим асимптоти-

ческую логарифмическую амплитудную характеристику разомкнутой системы 

p
L  в виде ломаной с чередующимися наклонами отрезков прямых. 

Суммируя ординаты ЛФХ всех множителей частотной функции разо-

мкнутой системы, получим ЛФХ разомкнутой системы 
p

 . 

Построение асимптотических логарифмических амплитудных характери-

стик и логарифмических фазовых характеристик производится в следующем 

порядке. 

4.2.1. Построить оси системы координат Lw,lg  и ,lgw . На осях коорди-

нат нанести шкалы логарифмические по оси абсцисс и равномерные по оси ор-

динат. Предпочтительнее брать следующие масштабы (рис.4.2): 

- по оси абсцисс I декада - 25 или 50 мм (в зависимости от сетки на бумаге); 

- по оси ординат 1 дБ - 1 мм, 1° - 0,5 мм. 

4.2.2. Частотную функцию разомкнутой системы для рассматриваемой 

схемы (рис.2.2) можно записать так: 
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Элементарные множители частотной функции очевидны: 
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4.2.3. Находим частоты излома асимптотических ЛАХ множителей:  

 

 
 

Рис. 4.2. 
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4.2.4. В системе координат Lw,lg  на шкале логарифмов частот отмечаем 

точки излома ЛАХ множителей, соответствующие найденным частотам 

621
...,,,

TTT
www , а также точку, отвечающую 0lg w  или 1w . 
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4.2.5. Строим асимптотические ЛАХ и ЛФХ множителей 

0,05 - ЛАХ - прямая, параллельная оси абцисс и отстоящая от нее на 

02,2605,0lg20   дБ  
кр

L ; 

0,05 - ЛФХ  - прямая, совпадающая с осью абсцисс; 

 jw - ЛАX - прямая 
0

L , пересекающая ось wlg  в точке с абциссой 

 0lg1  ww  и имеющая наклон 20 дБ/дек; 

  1
14


jw  - низкочастотная асимптота его ЛАХ совпадает с осью абцисс, 

а высокочастотная проходит через точку излома ( 25,0
1


T
w ) и имеет наклон - 20 

дб/дек. 

ЛФХ в интервале частот от 0w  до w  представляет собой кривую, 

которая строится по специальному шаблону. При этом базовый угол изменяется 

от 0 до 90 и при 25,0
1


T
w  и 45

1


T
 . Кривая симметрична относительно точ-

ки М с координатами ( 25,0
1


T
w ; 45

1


T
 ). Аналогично строятся ЛЧХ для 

остальных элементарных множителей. 

При необходимости более точного построения логарифмической ампли-

тудной характеристики разомкнутой системы необходимо к асимптотическим 

логарифмическим амплитудным характеристикам сомножителей типа  1Tjw  

и   1
1


Tjw  прибавить поправки, значения которых определяются по формуле 

 

,
1

lg20
2







  

 

где 
лT

ww lglglg        (слева от точки излома) 

и     
Tп

ww lglglg        (справа от точки излома). 

 

При этом максимальная поправка 
max

  будет иметь место при частоте 
T

w . 

В этом случае ( 1 ). 

 

32lg20
max

 дБ. 

 

Зависимость поправки от частоты имеет вид, указанный на рис.4.3 для 

сомножителя  1Tjw  и на рис.4.4 - для сомножителей вида 

 

  .1
1

22

0
 jwTjwT  

 

Суммируя ЛАХ всех сомножителей, получаем ЛАХ разомкнутой системы (
p

L ). 

Суммируя ЛФХ всех сомножителей, получаем ЛФХ разомкнутой системы (
p

 ). 

По взаимному расположению этих характеристик определяем, что систе-

ма автоматического регулирования в замкнутом состоянии устойчива. 

Запас устойчивости по фазе определяется абсолютной величиной угла, 
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который дополняет ЛФХ при частоте среза ЛАХ до - 180. В нашем случае 
40  (см.рис.4.2). 

Для определения запаса устойчивости по амплитуде необходимо найти 

точку пересечения ЛФХ с линией - 180°. Из точки пересечения восстановить 

перпендикуляр к оси абцисс. Отрезок между осью абцисс и ЛАХ, взятый с об-

ратным знаком и выраженный в децибелах, представляет собой запас устойчи-

вости по амплитуде. В нашем случае запас устойчивости по амплитуде состав-

ляет 11 дБ. 

 
Рис.4.3. 

 

 
Рис.4.4. 

 

Если система автоматического регулирования окажется неустойчивой, то 

необходимо принять меры к ее стабилизации. При этом можно снизить коэффи-

циент усиления разомкнутой системы применить охват всей системы гибкой об-

ратной связью, охват жесткой обратной связью интегрирующих звеньев, после-

довательное или параллельное включение дифференцирующих звеньев и т.д. 

После применения стабилизирующих устройств с выбранными парамет-

рами система вновь должна быть проверена на устойчивость. 
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Если структурная схема САР многоконтурная, то аналитическое выраже-

ние амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы не может быть 

представлено произведением типовых сомножителей. В этом случае необходи-

мо строить ЛАХ и ЛФХ для каждого внутреннего контура в отдельности и 

суммировать их соответственно с логарифмическими характеристиками 

остальных типовых звеньев, входящих в систему и не охваченных обратными 

связями. 

Каждый внутренний контур рассматривается как отдельная замкнутая 

структура. Размыкая эту структуру строим ее ЛАХ и ЛФХ. После чего по номо-

грамме замыкания определяем ЛАХ и ЛФХ  этой же структуры при ее замкну-

том состоянии. ЛАХ и ЛФХ замкнутых контуров наносятся на график для по-

следующего суммирования.  
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5 ИССЛЕДОВАНИЕ   КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
 

5.1. Общие сведения  

Переходный процесс, протекающий в системе автоматического регулиро-

вания, может быть построен непосредственно, путем решения дифференциаль-

ного уравнения движения замкнутой системы. Однако, при решении диффе-

ренциальных уравнений движения высокого порядка возникают серьезные за-

труднения, связанные с нахождением корней характеристического уравнения 

высокой степени. Поэтому построение переходного процесса осуществляют 

различными приближенными методами, среди которых наиболее целесообразен 

метод трапецеидальных характеристик. 

Этот метод базируется на связи переходного процесса с вещественной ча-

стотной характеристикой замкнутой системы. Связь выражается интегралом 
 

 
 

,
sin2

0

dw
w

wtwP
th 




 

 

где  wP  - вещественная частотная характеристика замкнутой системы;  

w  - угловая частота; 

 th  - переходный процесс; (при единичном ступенчатом возмущении на входе).  
 

Вещественная частотная характеристика (ВЧХ) может быть рассчитана 

либо по выражению частотной функции, либо по логарифмическим частотным 

характеристикам замкнутой системы и представляется графиком  wP . Метод 

трапецеидальных характеристик состоит в замене точной (расчетной) ВЧХ 

близкой к ней ломаной линией и в представлении площади, ограниченной ВЧХ, 

суммой площадей конечного ряда элементарных прямоугольных трапеций. 

Благодаря этому переходный процесс, соответствующий каждой трапе-

ции, может быть вычислен по вышеприведенной формуле. 

Поскольку ординаты приближенной ВЧХ представляются в виде суммы 

ординат трапецеидальных характеристик 
 

       ,...
21

wPwPwPwP
к

  
 

то ординаты переходной характеристики системы будут определяться как 

суммы ординат отдельных переходных характеристик соответствующих каж-

дой трапецеидальной характеристике 
 

       ....
21

thththth
к

  
 

Вещественная частотная характеристика  wP  в общем случае имеет вид, 

указанный на рис.5.1. 

Для представления площади, охваченной веществен ной частотной харак-

теристикой в виде суммы площадей прямоугольных трапеций необходимо за-

менить вещественную частотную характеристику  wP  близкой к ней ломаной 

линией, состоящей из горизонтальных и наклонных участков линия ABCDEFG  

на рис. 5.1). 
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Рис.5.1. 

 

Через точки излома приближенной вещественной частотной характери-

стики проводятся параллельно оси абцисс прямые AB , MCD , OG , NEF . Од-

ной из таких прямых является сама ось абцисс (OG ) . Эти прямые в сочетание с 

наклонными участками ломаной и осью ординат образуют прямоугольные тра-

пеции. Основания трапеций параллельны оси абсцисс, наклонные боковые сто-

роны образуются наклонными участками ломанной, а перпендикулярные осно-

ваниям боковые стороны, определяющие высоты трапеций, лежат на оси орди-

нат. Высотам трапеций надо приписывать такой знак, чтобы при любой частоте 

алгебраическая сумма высот трапеций была бы равна ординате приближенной 

вещественной частотной характеристики. 

Так, для нулевой частоты 
 

.
3210

PPPP   
 

Полученные таким образом трапеции MDEN , MCBA  и OGFN  необхо-

димо вычертить отдельно в той же прямоугольной системе координат, совме-

стив их большими основаниями с осью абцисс, а перпендикулярными сторона-

ми с осью ординат с учетом знаков высот (рис.5.2) 

Следует отметить, что при аппроксимации реальной вещественной харак-

теристики ломанной линией нет необходимости выбирать конечную точку ло-

манной в области слишком высоких частот. Достаточно, чтобы эта точка, соот-

ветствовала ординате точной вещественной частотной характеристики, состав-

ляющей (0,1-0,2) 
1

P  (см. рис.5.2). 

 
Рис.5.2. 
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Начальная ордината реальное вещественной характеристики, как извест-

но, соответствует окончанию переходного процесса, поэтому и в реальной, и в 

приближенной характеристиках она должна быть одной и той же. Ломаная ли-

ния, аппроксимирующая реальную вещественную частотную характеристику, 

должна начинаться из той же точки на оси ординат, которая является началом 

реальной характеристики. На рис.5.3 а - показана правильная, а на рисунке 5.3 б 

- неправильная аппроксимация начального участка вещественной частотной ха-

рактеристики. 

Ордината вещественной частотной характеристики, как правило, при 
w  стремится к нулю. Однако могут встретиться случаи, когда необходимо 

вычислить переходный про песо, для которого ордината соответствующей ве-

щественной частотной характеристики при w  не стремится к нулю. Это 

может иметь место в случае, когда порядок собственного оператора ниже или 

равен порядку оператора воздействия, в частности, когда в качестве выходной 

величины рассматривается сигнал ошибки (выходная величина сравнивающего 

элемента). 

 
 

Рис. 5.3. 

 

Если вещественная частотная характеристика будет иметь вид, изобра-

женный на рис.5.4 а, то в этом случае надо предварительно представить  wP  в 

виде суммы  


 PconstwP
1

 при 0w  и  wP
2

, для которой 0
2



P , как это 
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показано на рис.5.4,б. 

Переходный процесс  th
1

, соответствующий  


 PconstwP
1

, опреде-

лится выражением  


 Pth
1

 при 0t  (рис.5.4,б). 

Вещественная частотная характеристика  wP
2

 может быть разложена на 

сумму трапеций, как это было сделано ранее. Суммируя графики переходных 

процессов  th
2

, соответствующие  wP
2

, и график  


 Pth
1

, получим иско-

мую временную характеристику  th  замкнутой системы автоматического ре-

гулирования. 

 
Рис.5.4. 

 

5.2. Определение переходной функции для трапецеидальной характе-

ристики 

Трапецеидальная характеристика в общем случае имеет вид, изображен-

ный на рис.5.5, и характеризуется следующими параметрами: 

i
P  - высота прямоугольной трапеции; 

к
w  - интервал пропускания частот; 

d
w  - интервал равномерного пропускания частот; 

к

d

w

w
x   - характеристика, определяющая степень наклона трапеции. 

Уравнение горизонтальной прямой в интервале равномерного пропуска-

ния частот от 0w  до 
d

ww   

 

  .constPwP
i
  

? 
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Рис.5.5. 

 

Уравнение наклонной прямой в интервале частот от 
d

w  до 
к

w  

 

,1
1 













к

i

w

w

x

P
P  

 

где .
кd

www   

 

Переходный процесс соответствующей трапеции 

 

  






 





tw

twtxw
txSixwtSiw

x

P
th

к

кк

кк

i

i

coscos

1

2


 

 

или 

  ,
coscos

1

2







 













x
xSixSi

x

P
h i

i
 

 

где tww
к

  - безразмерная величина, пропорциональная времени,  

Si  - интегральный синус, 

t  - время. 

 

Вычисление переходного процесса прямоугольной трапеции может быть 

упрощено, если ввести понятие единичной трапеции, для которой 1P  и 

1
к

w . 

Единичные трапеции различаются между собой только коэффициентом 
x . Переходный процесс для единичной трапеции вычисляется по формуле 
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.
coscos

1

21







 













x
xSixSi

x
h

i
 

 

Как видно из формулы  1

i
h  является функцией двух переменных   и x . 

Переходные процессы для единичных трапеций с различными парамет-

рами x  вычислены заранее и сведены в таблицы h  - функций. 

Переходный процесс для реальной трапеции определяется следующими 

формулами. 

Ордината реального переходного процесса 

 

,1

iii
hPh   

 

где 
i

P  - высота реальной трапеции.  

 

Реальное время 

 

,
к

w
t


  

 

где 
к

w  - конечная частота реальной трапеции. 

 

5.3. Расчет и построение вещественной частотной характеристики 

(ВЧХ) 

ВЧХ, необходимая для построения переходной характеристики системы 

может быть получена по ее уравнению, найденному из выражения частотной 

функции замкнутой системы 

 

 
 
 

.
jwD

jwQ
jwW

з

з

з
  

 

Кроме того, ординаты ее можно определить по логарифмическим частот-

ным характеристикам замкнутой системы, получаемым по логарифмическим 

характеристикам разомкнутой системы при помощи номограммы замыкания. 

Для определения уравнения ВЧХ необходимо выделить вещественную и 

мнимую части числителя и знаменателя частотной функции 

 

     ,wjvwujwQ
з

  

 

     .wjywxjwD
з

  

 

Тогда 
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.

22 yx

wjywxwjvwu

wjywx

wjvwu
wjQwP









  

 

Откуда 

 

 
       

   
.

22 wywx

wywvwxwu
wP




  

 

Задаваясь рядом значений w  от 0 до , можно вычислить ординаты  wP  

вещественной частотной характеристики и пгстроить ее по точкам. 

При использовании логарифмических частотных характеристик замкну-

той системы необходимо для ряда значений w  (от 0 до ) определить пары 

значений 
з

L  и 
з

 . 

По величинам 
зз

RL lg20  определяются значения модуля частотной 

функции 
з

R , а ординаты  wP  вещественной частотной характеристики вычис-

ляются по очевидному соотношению (рис.5.6). 

     .cos wwRwP
зз

  

По значениям w  и P  по точкам может быть построена соответствующая 

характеристика. 

Для построения логарифмических частотных характеристик замкнутой 

системы по известным логарифмическим частотным характеристикам той же 

 

 
 

Рис.5.6. 

 

системы в разомкнутом состоянии необходимо в тех случаях, когда обратная 

связь не является единичной, частотную функцию заданной цепи привести к 

виду, допускающему применение номограммы замыкания, т.е. преобразовать ее 

так, чтобы она содержала частотную функцию цепи с единичной обратной свя-

зью. Такое преобразование можно выполнить либо алгебраически, либо как 

преобразование структурной схемы. 

В нашем примере частотная функция замкнутой системы 
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,
1

1

jwW

jwW
jwW

p

з


  

 

что соответствует структурной схеме, показанной на рис. 3.10 или 3.11. 

Это выражение можно представить в следующей форме 

 
 

 

,
1

1

1

1

jwW

jwW
WjwW

p

p

з



  

 

которой соответствует структурная схема, показанная на рис.5.7, где обратная 

связь является единичной. 

 
 

Рис.5.7. 

 

Последнее выражение допускает непосредственное использование номо-

граммы замыкания (таблиц), но по отношению к частотной функции 
 jwW

p

1
, 

обратной относительно известной Функции. Следовательно, для определения 

логарифмических характеристик замкнутой цепи с частотной функцией 

 

   
 jwW

jwWjwW
p

з



1

1
1

 

 

необходимо определяемые по логарифмическим характеристикам разомкнутой 

цепи значения 
p

L  и 
p

  взять с обратными знаками и по этим данным 

(
p

L ,
p

 ) найти по номограмме замыкания (по таблице) значения 
з

L  и 
з

 . 

Логарифмические характеристики второго сомножителя  jwW
1

 тоже из-

вестны 

 ,lg
1

*

1
wLL   

 

 .lg
1

*

1
w   

 

Поэтому для заданной замкнутой цепи с неединичной обратной связью 

получим 
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1
LLL
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1
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В рассматриваемом примере для звена с передаточной функцией 
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Частоты излома ЛАХ 

 

;182,0
5,5

11

3

3


T
w
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;25,0
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11

1

1



T

w  

 

.11,0
9

11

2

2



T

w  

 

После графического суммирования асимптотических ЛАХ частотной 

функции  jwW
1

 получим *

1
L  (на рис.4.2 показана пунктиром) и после графиче-

ского суммирования ЛФХ частотной функции  jwW
1

 получим *

1
  (на рис.4.2 

показана пунктиром). 

Расчет логарифмических частотных характеристик замкнутой системы 

удобно вести, заполняя приведенную ниже таблицу 5.1. 
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Таблица    5.1 

 

По ЛЧХ разомкнутой CAP 
По номограмме 

замыкания 
По расчету 

w  
p

L  
p

  
p

L  
p

  *

1
L  

*

1
  з

L  
з

  
з

L  
з

  

0 

0,01  

0,02  

0,03  

0,04  

0,05  

0,06  

0,07  

0,08  

0,09  

0,1  

0,2  

0,4  

1,0  

10 

  

  
14 

7,6 

4,0 

2 

-0,5 

-2 

-3 

-4 

-6 

-7 

-17,5  

-33  

-63  

-148 

  

-90 

-102 

-116 

-127 

-134 

-142 

-148 

-152 

-157 

-162 

-167 

-192 

-220 

-266 

-458 -

540 

  
-14 

-7,6 

-4 

-2 

+0,5 

+2 

3 

4 

6 

7 

17,5 

33  

+63 

+148  

  

+90 

+102 

+116 

+127 

+134 

+142 

+148 

152 

157 

T62 

167 

192 

220 

266 

458 

+540 

6 

6  

6  

6  

6  

6  

6  

6  

6  

6  

6  

0  

-4 

-12,5  

-33 

  

0 

-2 

-6 

-10 

-13 

-18 

-21 

-24 

-28 

-30 

-33 

-50 

-65 

-77 

-88  

-90 

  
-13,9 

-7,2 

-1,7 

0,1  

3,3  

5,9 

5,5 

5,9 

5,1  

5,0  

1,3  

0 

0 

0 

0 

+90 

88,5 

88 

88 

79 

70 

52 

43 

31 

18 

8 

-1,5 

0 

0 

0 

0 

  
-7,9  

-1,2 4,3 

6,1 

9,3 

11,9 

11,9 

11,9 

11,1 

11,0 

1,3 

-4,0 

-12,5 

-33,0 

  

90 

86,5 

82  

78  

66  

52  

31  

19  

3 

-12 

-25 

-51,5 

-65 

-77 

-88 

-90 

 

По данным табл. 5.1 в координатах wL lg,  и wlg,  строим логарифмиче-

ские частотные характеристики замкнутой системы и рис. 4.2. 

Дальнейший расчет вещественной частотной характеристики удобно ве-

сти заполняя табл. 5.2 

 

Таблица    5.2 

 

w  
з

L  
з

  
20

lg з

з

L
R   

з
R  

з
cos   

зз
RwP cos  

0   90°   0 0 0 

0,01 -7,9 86,5 -0,395 0,403 0,061 0,0246 

0,02 -1,2 82,0 -0,06 0,871 0,138 0,121 

0,03 4,3 78 0,215 1,64 0,208 0,341 

0,04 6,1 66 0,305 2,02 0,407 0,022 

0,05 9,3 52 0,465 2,92 0,616 1,799 

0,06 11,9 31 0,595 3,94 0,857 3,376 

0,07 11,9 19 0,595 3,94 0,945 3,723 

0,08 11,9 3 0,595 3,94 0,998 3,932 

0,09 11,1 -12 0,555 3,59 0,978 3,511 

0,1 11,0 -25 0,55 3,55 0,906 3,216 

0,2 1,3 -51,5 0,065 1,16 0,622 0,722 

0,4 -4,0 -65 -0,2 0,631 0,423 0,266 

1,0 -12,5 -77 -0,625 0,237 0,225 0,053 

10,0 -33,0 -88 -1,65 0,0224 0,035 0,00078 

    -90   0 0 0 
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График ВЧХ, построенный по данным табл.5.2, изображен на рис.5.8. 

Вещественную частотную характеристику замкнутой системы можно по-

строить также, используя номограмму для построения вещественной частотной 

характеристики по ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы (Л.В.Васильев, В.Г.Чуич 

"Расчет  систем автоматического управления. Задачи и примеры" с.280-283. - 

М, Машгиз, 1959). 

 
Рис.5.8. 

 

5.4. Расчет и построение переходной характеристики САР (для схемы 

№2.2) 

Представим вещественную частотную характеристику в виде суммы тра-

пецеидальных характеристик (см.рис.5.9).  

Параметры трапецеидальных характеристик  

а) трапеция oacd :  ;9,3
1
P  

     ;09,0
1


d
w  

     ;27,0
1


к
w  

     ;33,0
27,0

09,0
1

x  

 

б) трапеция abco :  ;9,3
2

P  

     ;03,0
2


d
w  

     ;06,0
2


к
w  

     .5,0
06,0

03,0
2

x  



44 

 
 

Рис. 5.9 
 

Расчет переходных процессов для указанных выше трапеций произведем 

в табл. 5.3 и 5.4. 

Таблица    5.4 
 

трапеция oacd  трапеция abco  

33,0x  27,0
1


к
w  9,3

1
P  5,0

2
x  06,0

2


к
w  9,3

2
P  

  
1

1
h  

1к
w

t


  1

111
hPx     

1

2
h  

2к
w

t


  1

221
hPx   

1 2 3 4 1 2 3 4 

0,0 0 0 0 0,0 0,0 0 0 

0,5 0,215 1,852 0,838 0,5 0,240 8,333 0,936 

1,0 0,417 3,703 1,626 1,0 0,461 16,666 1,798 

1,5 0,603 5,555 2,352 1,5 0,665 25,000 2,593 

2,0 0,761 7,407 2,968 2,0 0,833 33,333 3,248 

3,0 0,987 11,111 3,849 3,0 1,061 50,000 4,138 

4,0 1,090 14,815 3,911 4,0 1,142 66,667 4,454 

5,0 1,103 18,518 4,302 5 1,113 83,333 4,341 

6,0 1,070 22 9222 4,173 6 1,051 100,0 4,099 

7,0 1,033 25,925 4,029 7 0,993 116,667 3,873 

8,0 1,012 29,679 3,947 8 0,966 133,333 3,767 

9,0 1,006 33 9 333 3,923 9 0,970 150,0 3,783 

10 1,006 37,037 3,923 10 0,982 166,667 3,829 

11 1,002 40,740 3,908 11 0,993 183,333 3,873 

12 0,994 44,444 3,877 12 0,997 200,0 3,888 

13 0,986 48,148 3,845 13 0,997 216,667 3,888 

14 0,983 51,852 3,834 14 1,000 233,333 3,9 

15 0,987 55,555 3,849 15 1,005 250,0 3,919 

16 0,992 59,259 3,869 16 1,011 266,667 3,943 

17 0,997 62,962 3,888 17 1,012 283,333 3,947 

18 1,001 66,667 3,904 18 1,008 300,0 3,932 

19 1,001 70,370 3,90* 19 1,001 316,667 3,904 

20 1,001 74,074 3,904 20 0,996 333,333 3,884 

21 1,003' 77,778 3,910 21 0,995 350,0 3,880 

22 1,005 81,481 3,919 22 0,996 366,667 3,884 

23 1,007 85,185 3,927 23 0,998 383,333 8,892 

24 1,007 88,889 3,927 24 1,000 400,00 3,9 

25 1,004 92,592 3,916 25 1,000 416,667 3,9 

26 1,002 96,296 3,908 26,0 1,000 433,333 8,9 
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По данным таблиц строил графики переходных процессов для трапеций 

№ 1 и 15 2 и производим их графическое суммирование. В результате получим 

переходный процесс  tx  (рис.5.10). 

 

 
 

Рис. 5.10. 
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6 ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ  С ПРИМЕНЕНИЕМ ПЭВМ 

 

6.1. Постановка задачи 

Курсовую работу по дисциплине ТАУ целесообразно выполнять с ис-

пользованием ЭВМ. Использование ЭВМ для анализа и синтеза систем автома-

тического регулирования и управления позволяет экономить время, затрачива-

емое на расчетную работу, выполнять расчет большого числа вариантов систе-

мы при различных исходных данных и, в результате, выбирать оптимальные 

значения параметров системы, при которых наилучшим образом обеспечивают-

ся заданные показатели по ее устойчивости и качеству переходных процессов. 

Выполнение задания КР с применением ЭВМ включает в себя следующие 

этапы: 

1) разработку структурной схемы САР; 

2) выбор метода и разработку алгоритма анализа САР; 

3) составление программы; 

4) откладку программы и получение решения на ЭВМ; 

5) обработку полученных результатов и составление отчета. 

Первый этап работы выполняется аналогично тому, как было описано 

выше (гл.2). Особенности выполнения остальных этапов работы рассмотрим на 

примере исследования системы автоматического регулирования температуры 

рабочей среды в теплообменном аппарате. Структурная схема этой системы по-

казана на рис.6.1, а наименование и вид передаточных функций содержатся в 

табл.6.1. Принципиальная схема описана выше (см.рис.2.4); с целью улучшения 

динамических свойств системы в ней предусмотрен контур с гибкой обратной 

связью включенной с выхода исполнительного двигателя на вход электронного 

усилия. 

 

 
 

Рис.6.1. 
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Таблица 6.1 

 

№ 

п/п 
Наименование элементов Вид передаточных функций 

1. теплообменный аппарат 
 

 
  SS

Sk
SW

ТО

21

31

1
11

1








  

 
  SS

k
SW

ТО

21

2

2
11  

  

2. термосопротивление 
 

S

k
SW

ТC

4

3

1 
  

3. мостовая схема  
4

kSW
М

  

4. электронный усилитель  
5

kSW
ЭУ

  

5. электронный усилитель 
 

S

k
SW

МУ

5

6

1 
  

6. исполнительный двигатель 

 SS

k
W

ИД

6

7

1 
  

7. регулирующий клапан  
8

kSW
РК

  

8. потенциометр  
9

kSW
П

  

9. RC-цепь 
 

S

S
SW

RC

7

7

1 




  

 

6.2. Разработка алгоритма 

Для исследования устойчивости САР используем логарифмические ча-

стотные характеристики разомкнутой системы. Введем следующие обозначе-

ния передаточных функций: 

 

           ;
1

SWSWSWSWSWSW
RCПИДМУЭУ

  

 

           ;;1
312

SWSWSWSWSWSW
ИДМУЭУ

  

 

                 ;;:
245234

SWSWSWSWSWSWSWSWSW
ТСМРКТО

  

 

          .;1:1
61756

SWSWSWSWSW
ТО

  

 

Передаточная функция  SW
5

 является передаточной функцией разо-

мкнутой системы. При построении ЛЧХ на логарифм* ческой частотной шкале 

будем откладывать следующие значения частоты: 

0,001; 0,002; 0,003;…; 0,009; 0,01; 0,02; 0,03,…, 0,0; 0,1; 0,2; 0,3,…; 900. 

Таким образом в каждой, декаде рассматривается девять значений частоты. 

Обозначив частоту буквой x , номер декады буквой k , а номер точки в декаде - 
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буквой i  и политая, что ;5,4,3,2,1,0i  ;9...,,3,2,1k  получим следующее 

выражение для определения значений частоты: 

.10001,0 ikx   

В передаточных функциях (табл.6.1) содержатся звенья типа S
1

1  , 

7,...2,1i . Заменив символ S  на jx , получим соответствующие частотные 

функции jx
i
1 , модуль и Фазу которых можно определить по обычным фор-

мулам 

 

  ,1
2

xM
ii
  

 

 .xarctgF
ii
  

 

Для определения модуля и фазы частотной функции  jxW
1

 используем 

следящие выражения: 

 

 ,:
765797651

MMMkkkkD   
 

.
7651

FFFF   

 

Любая частотная функция представляет собою комплексное число. По-

этому можно записать 
 

  ,
111

jVUjxW   

 

где 

 

.sin,cos
11111

FDVFDU
i

  

 

Так как 
 

   ,1
12

jxWjxW   

 

то 

 

  ,1 2

1

2

12
VUD   

 

 .:
112

UVarctgF   

 

Логарифмические амплитудные характеристики определяются выраже-

ниями  

;lg20
11

DЛАХ   
 

.lg20
22

DЛАХ   
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Аналогично находим частотные характеристики остальных передаточных 

функций. 

Вычислив величину ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы при всех задан-

ных значениях частоты и построив соответствующие графики, можно опреде-

лить запасы устойчивости САР по фазе и амплитуде. 

Построение переходной функции на ПЭВМ удобно выполнять путем 

численного решения системы дифференциальных уравнении, описывающих 

CAP. При этом внешнее возмущение  следует задавать в Форме единичного 

скачка. В нашем случае примем 1
1
G , 0

0
r  (см. рис.6.1). Систему дифферен-

цированных уравнение составим по заданным передаточным функциям 

(см.табл.6.1) с учетом обозначении, принятых на структурной схеме. При пере-

ходе от передаточных функции к дифференциальным уравнениям удобно 

сложные передаточные функции представлять в виде последовательного со-

единения элементарных звеньев, каждое из которых имеет знаменатель не вы-

ше первого порядка. Такие звенья легко преобразуются в дифференциальные 

уравнения первого порядка. Так, например, передаточная функция 

 

 
 

  
1

1

21

31

1
11

1

G

Q

SS

Sk
SW

ТО










 

 

может быть представлена в виде произведения двух элементарных звеньев 

 

,
1

1

1
1

1

2

3

1

1

Z

Q

S

S
и

G

Z

S

k







 




 

 

где 
1

Z  - некоторая промежуточная переменная. 

 

В результате получаем два дифференциальных уравнения первого порядка 

 

;
1

1

11

1

1
ZG

k
Z


  

 

.
11

1

22

3

1

2

1
QZZQ






   

 

Выполнив аналогичные преобразования для всех передаточных функций, 

получим систему из  девяти дифференциальных уравнений (табл. 6.2). 

Решение этой системы на ПЭВМ можно выполнить одним из известных 

численных методов: Эйлера, Рунге-Кутта.  

Блок-схема программ для решения рассматриваемой задачи на ПЭВМ 

представлена на рис.6.2. Как видно из блок-схемы (см. рис.6.2), после расчета и 

печати характеристик JIAX5 и F5 (блоки № 2,3,4,5) выполняется определение за-

паса устойчивости системы по амплитуде методом линейной аппроксимации 



50 

этих характеристик (блок №6). Если система устойчива, то осуществляется пере-

ход к вычислению динамических характеристик (блоки № 8,9).   Если же система 

неустойчива, динамические характеристики в этом случае не вычисляются. 

 

 
 

 

Рис.6.2. 
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6.3. Пример решения задачи 

Исследование САР на ПЭВМ было выполнено для случая исходных дан-

ных, приведенных в табл.5.7. При этом система оказалась неустойчивой 

(см.значения ЛАХ5 и 5F  при 
2

k =12,5 в табл.6.5). 
 

Таблица    6.5 
 

Частота, рад/с 2
k =12,5 

2
k =1,25 

ЛАХ5 5F  ЛАХ5 5F  

.0010 55.5177 -90.3882 35.5177 -90.38 

.0020 49.4968 -90.7698 29.4968 -90.76 

.0030 45.9746 -91.1514 25.9746 -91.15 

.0040 43.4754 -91.5330 23.4754 -91.53 

.0050 41.5365 -91.9145 21.5365 -91.91 

.0060 39.9520 -92.2961 19.9520 -92.29 

.0070 38.6121 -92.6776 18.6121 -92.67 

.0080 37.4512 -93.0591 17.4512 -93.05 

.0090 36.4269 -93.4406 16.4269 -93.44 

.0100 35.5103 -93.8220 15.5103 -93.82 

.0200 29.4674 -97.6331 9.4674 -97.63 

.0300 25.9084 -101.4353 5.9084 -101.43 

.0400 23.3575 -105.2234 3.3575 -105.22 

.0500 21.3522 -108.9919 1.3522 -108.99 

.0600 19.6866 -112.7346 -.3134 -112.72 

.0700 18.2512 -116.4453 -1.7488 -116.4A 

.0800 16.9807 -120.1178 -3.0193 -120.11 

.0900 15.8333 -123.7460 -4.1667 -123.74 

.1000 14.7808 -127.3248 -5.2192 -127.32 

.2000 6.8405 -159.3875 -13.1595 -159.63 

.3000 .8943 -185.5724 -19.1057 -185.57 

.4000 -4.1130 -206.3455 -24.1130 -206.24 

.5000 -8.4784 -223.1530 -28,4784 -223,75 

.6000 -12.3552 -237.3599 -32.3552 -237.35 

.7000 -15.8446 -249.5964 -35.8446 -249.59 

.8000 -19.0205 -260.3611 -39.0205 -260.36 

.9000 -21.9389 -269.9984 -41.9389 -269.99 

1.0000 -24.6431 -278.7495 -44.6631 -278.74 

2.0000 -44.9352 -340.0058 -64.9352 -340.00 

3.0000 -59.2344 -376.8642 -79.2344 -376,86 

4.0000 -70.4756 -401.2482 -90.4756 -401.24 

5.0000 -79.7132 -418.6010 -99.7132 -418.60 

6.0000 -87.5431 -431.7422 -107.5431 -431.74 

7.0000 -94.3401 -442.1656 -114.3401 -442.17 

8.0000 -100.3502 -450.7116 -120.3502 -450.71 

9.0000 -105.7418 -457.8868 -125.7418 -457.88 

10.0000 -110.6340 -464.0176 -130.6340 -464.01 

20.0000 -144.2440 -497.1573 -164.2440 -497.15 

30.0000 -164.7419 -510.5493 -584.7419 -510.54 

40.0000 -179.4928 -517.6569 -199.4928 -517.65 

50.0000 -191.0060 -522.0307 -211.0060 -522.03 

60.0000 -200.4436 -524.9846 -220.4436 -524.98 

70.0000 -208.4382 -527.1104 -228.4382 -527.11 

80.0000 -215.3717 -528.7123 -235.3717 -528.71 

90.0000 -221.4924 -529.9622 -241.4924 -529.96 

100.0000 -226.9707 -530.9643 -246.9707 -530.96 

200.0000 -263.0537 -535.4929 -283.0537 -535.49 

300.0000 -284.1772 -537.0074 -304.1772 -537.00 

400.0000 -299.1672 -537.7651 -319.1672 -537.76 
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Таблица    6.6 

Время Т,с 
Переходные характеристики 

CQ ,
1

 CQ ,
2

 CQ ,
3

 
,  

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.0 3.67 0.00 -3.67 29.59 

2.0 6.66 0 00 -6.66 251.46 

3.0 9.12 0.02 -9.09 682.00 

4.0 11.13 0.07 -11.06 1237.45 

5.0 12.80 0.18 -12.61 1852.33 

6.0 14.18 0.37 -13.81 2486.86 

7.0 15.33 0.63 -14.70 3117.48 

8.0 16.30 0.98 -15.31 3730.09 

9.0 17.10 1.42 -15.68 4316.30 

10.0 17.78 1.94 -15.84 4871.18 

11.0 18.36 2.54 -15.82 5391.99 

12.G 18.84 3.20 -15.64 5877.46 

13.0 19.26 3.92 -15.33 6327.27 

14. С 19.61 4.69 -14.92 6741.78 

15.0 19.92 5.49 -14.42 7121.34 

16.0 20.17 6.32 -13.86 7468.61 

17.0 20.40 7.16 -13.23 7783.54 

18.0 20.59 8.01 -12.58 8068.22 

19.0 20.76 8.86 -12.89 8324.35 

20.0 20.90 9,70 -11.19 8553.71 

21.0 21.03 10.53 -10.49 8758.11 

23.0 21.23 12.12 -9.10 9099.24 

25.0 21.38 13.71 -7.77 9361.80 

27.0 21.50 14.95 -6.54 9558.97 

29.0 21.59 16.16 -5.43 9702.73 

31.0 21.66 17.22 -4.44 9803.63 

33.0 21.71 18.13 -3.58 9870.96 

35.0 21.76 18.91 -2.84 9912.36 

36.0 21.79 19.57 -2.21 9934.34 

37.0 21.81  20.11 -1.69 9942.17 

41.0 21.83 20.56 -1.27 9940.09 

43.0 21.85 20.91 -.93 9931.42 

45.0 21.86 21.20 -.66 9918.72 

47.0 2T.87 21.42 -.44 9903.91 

49.0 21.87 21.59 -.28 9888.37 

51.0 21.88 21.71 -.16 9873.08 

53.0 21.88 21.80 -.07 9858.69 

55.0 21.88 21.87 -.01 9845.58 

57.0 21.89 21.91 .02 9833.97 

59.0 21.89 21.94 .05 9823.92 

GI.O 21.89 21.96 .06 9815.41 

63.0 21.89 21.97 .07 9808.33 

65.0 21.89 21.97 .07 9802.56 

67.0 21.89 21.96 .07 9797.95 

69.0 21.89 21.96 .06 9794.35 

71.0 21.89 21.95 .05 9791.59 

73.0 21.89 21.94 .05 9789.54 

75.0 21.89 21.94 .04 9788.07 

77.0 21.89 21.93 .03 9787.05 

79.0 21.89 21.92 .02 9786.39 
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Таблица    6.7 

 
Постоянные 

времени 1
  

2
  

3
  

4
  

5
  

6
  

7
  

Значения 7,87 3,94 5,75 2,00 0,10 0,20 8,04 

Коэффициенты 

усиления 1
k  

2
k  

3
k  

4
k  

5
k  

6
k  

7
k  

8
k  

9
k  

Значения 21,9 12,5 0,2 0,1 500 50 0,5 8,3310
-3

 8,3310
-3

 

 

После уменьшения коэффициента 
2

k  в 10 раз система стала устойчивой, 

что видно из анализа соответствующих характеристик (см.графики ЛЧХ5 и 5F  

на рис.6.3 и табл.6.5 при 
2

k =1,25). Вещественная частотная характеристика за-

мкнутой системы показана на рис.6.4, а ее переходные характеристики содер-

жатся в табл.6.6. На рис.6.5 показан график  t . Как видно из этого графика, 

увеличение расхода рабочей среды 
1

G  привело сначала к уменьшению темпера-

туры  , а затем в результате работы САР величина этой температуры возврати-

лась к прежнему заданному значению. Бремя регулирования равно 50 с, а мак-

симальное отклонение температуры в составляет около 16°С. 
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Рис.6.3 
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Рис.6.4. 

 

 
 

Рис.6.5. 
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