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И злож ен  метод исследования динамических характеристик 
изодромпой системы автоматического регулирования (САР) частоты 
вращ ения двигателя на АВМ. П оказано  влияние параметров САР 
на ее устойчивость и качество регулирования.

Л аб о р ато р н ая  работа  по изучению динамических характеристик 
САР является  продолжением работ, посвященных исследованию 
переходных и частотных характеристик типовых звеньев САР.

Методические указания  рекомендуются для  студентов, обучаю 
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Цель, работы : изучение расчетны х и эксперим ентальны х  м ето
дов исследования  переходных харак тер и сти к  и устойчивости САР; 
приобретение навы ков  работы  на аналоговы х вы числительны х м а 
ш инах (А ВМ ).

СО ДЕРЖ А Н И Е РАБОТЫ

1. О знаком лен и е  со схемой, принципом действия  и м а т е м а т и 
ческой моделью  изодромной С А Р.

2. А нализ устойчивости САР.
3. С оставление аналоговой  модели СА Р и изучение порядка  

р аботы  на АВМ .
4. Н а б о р  аналоговой  модели и исследование переходных х а 

р актер и сти к  С А Р  па АВМ .
Р а б о т а  по пп. 1, 2, 3 вы полняется  студентам и дом а до п рове

ден и я  л аб ораторн ой  работы  в соответствии с зад ан и ем  (см. п р и 
л о ж ен и е) .

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

С хема  и п р и н ц и п  действия САР.  Система автоматического  р е 
гули рован и я  вклю чает  в себя объ ект  регули рован и я  — га зо ту р 
бинный д ви гател ь  1  и изодромны й регулятор  непрямого  действия 
(рис. 1). Р егу л ято р  состоит из центробеж ного  чувствительного 
элем ен та  2, элем ен та  сравнени я  — пруж ины  3, ш тока 4, з а д а ю 
щего м ех ан и зм а  5, горизонтального  ры чага  6 , золотникового  р а с 
п редели теля  7, порш невого сервом отора 8 , к а т а р а к т а  изодромной 
обратной  связи 9 с пруж иной 1 0  и исполнительного м ехан и зм а  — 
дроссельной иглы 11. Р егули руем ы м  п ар ам етр о м  С А Р явл яется  
частота  вр ащ ен и я  п  ротора  д в и гател я  1 , а регулирую щ им  ф а к т о 
ром — расход  топлива  Gt b к ам ер у  сгорания. У п равляю щ и м  воз^ 
действием  яв л яется  поворот ры чага  уп р авл ен и я  д в и гател я  а  руд,

Р и с .  1. И зодром иая  С АР частоты вращ ения 
двигателя



а возм ущ аю щ и м  воздействием  — изменение д ав л ен и я  на входе 
в д ви гател ь  р % .

Н а любом устан овивш емся  р еж и м е  работы  СА Р соблю дается  
равенство  осевой составляю щ ей цен тробеж ны х сил грузиков 2  и 
силы противодействия п руж ины  3. Н аруш ен и е  этого равен ства  
приводит к отклонению  ш тока 4 и действию регулятора . П усть 
д авлен ие  р% снизилось, что привело к увеличению частоты в р а щ е 
ния п. П ри  этом ш ток 4 под действием  избыточной силы гр у зи 
ков 2  переместится  вверх, у в л е к а я  связанные, с .н и м  ры чаг  6  и з о 
лотн ик  7. В ерхн яя  полость сервопорш ня 8  соединяется  с к ан ало м  
на  выходе из к л а п а н а  постоянного д авл ен и я  ( К П Д ) ,  а н и ж н я я  по 
л о с т ь — со сливом. П од  действием  п ерепада  д ав л ен и я  р кш — р сл 
сервопорш ень 8  переместится  вниз и прикроет  пл о щ адь  др о ссел ь 
ной иглы 11. П ри  постоянном перепаде  д ав л ен и я  на  дроссельной 
игле, п оддерж иваем ой  специальны м  кл ап ан о м  (на схеме не по
к а з а н ) ,  расход  топлива  G T уменьш ается , что приводит к во сста 
новлению  п .

В н ач але  переходного процесса ж и дк о сть  в к а т а р а к т е  9 не у с 
п евает  перетечь через ж и к л ер  в порш не из нижней полости в вер х 
нюю. П оэтом у при перемещ ении сервопорш ня 8  вниз золотник  7 
т а к ж е  перем ещ ается  вниз к н ей тральном у полож ению . О кн а  з о 
лотника  7 при кры ваю тся , что приводит к зам едлени ю  скорости 
д ви ж ен и я  вниз сервопорш ня 8  и соответственно к зам едлен и ю  ско 
рости ум еньш ения р асхода  топлива в двигатель. Этим обеспечи
вается  плавность  переходного процесса в изодромной СА Р. В н а 
чальны й момент переходного процесса  регулятор  действует как  
статический регулятор  с ж есткой  обратной  связью, д ля  которого 
хар актер н ы  плавность  переходного процесса  (достоинство) и н а л и 
чие статической ош ибки регулирования  (недостаток) .  В конце пе
реходного процесса  ры чаг  6  в о зв р ащ ается  п руж иной  1 0  в р е зу л ь 
тате  перетечки ж идкости  через ж и к л ер  в порш не к а т а р а к т а  9 в ис
ходное состояние, независим о от полож ен и я  сервопорш ня 8 . П рй  
этом к а к  бы р азр ы в ается  о б р ат н а я  связь  и регулятор  действует 
к а к  астатический  регулятор , д л я  которого х а р а к т е р н ы  к о л е б а те л ь 
ный переходный процесс (недостаток) и отсутствие статической 
ош ибки регулирования  (п р еи м у щ еств о ) .

Таким образом , в мзодромном регуляторе  р еал и зо ван ы  поло
ж и тельны е качества  статического и астатического  регуляторов.

У р а в н ен и я  зв е н ье в  САР.  И сследовани е  динамических х а р а к 
теристик С А Р начинается  с р азб и вки  ее на зврнья, принятия  опре
деленны х упрощ аю щ их  допущ ений и составлени я  ди ф ф ер ен ц и 
альны х уравнений звеньев  /1, 2, 3/. П ри  выводе уравнений звеньев 
за  п олож ительн ы е н ап равлен и я  д ви ж ен и я  элем ентов  приняты т а 
кие, которые соответствуют действию  регулятора  при увеличении 
частоты вращ ен и я .  С истем а ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений звеньев 
изодромной С А Р зап и сы вается  в следую щ ем  виде:



7l +  ^ n =  k l 8 G T — H2 8 p t (1)
—  д ви гател ь  к а к  объект  р е г у л и р о в а н и я ;

Т2 —jf- + бх = кгЬп — Мссруд (2)
— центробеж ны й чувствительны й элемент;

8 z  =  k 5 8 x  —  k e 6 rrii (3)

—  горизон тальны й ры чаг  6 ;
rp d  б  Ш\  , о  rp d  Ь ш  t  л \
Т* ~ 1 Г  +  б / п > =  Г з т

— к а т а р а к т  9 с пруж иной 1 0  ; ,;:4с.
rp d  & m  г . /  г -  \

4  ". =  ^ (5)

—  сервопорш ень § с золотниковы м  расп редели телем  7 ;

б GT =  — k 7 б m  ( 6 )
-— др о ссел ьн ая  игла 1 1  .

В у р авн ен и ях  ( 1 ) ... ( 6 ) приняты  о б о зн ач ен и я :

ч „ А п  ч г'  г Д Gj  « г .*  А рв* ч л. А х .б П =  ------  б О т=  - брв = —г— --------б X = ------- ;
По ■ (От)о - г  (Рв*)о х0 ’

к  А т .  „ _  _Az_ д т , _ А а руд
( т„  ’ ■ 0 ,  > О т 1 =  "Т77Т~ > б а  руд =  - г -  -г—mo zо vm uo (а р у д )о

— относительные п р и ращ ен и я  соответствующ их п ар ам етр о в  (см. 
рис. 1); индекс «О» о зн ач ает  п ри н адлеж н ость  п а р а м е т р а  к б а з о 
вым величинам; /гь /г2, k 3y U4, /г5, &6, & 7  —  соответствую щ ие к о э ф 
фициенты усиления  звеньев; Г ь  Г2, Т 4 — постоянные времени д в и 
гателя , чувствительного элем ен та  и сервопорш ня с золотниковы м 
р асп ред ели телем  ;

jR F  2
Тз = —gLJ3 постоянная  врем ени к а т а р а к т а  9 с пруж иной 10\

Я ж— гидравли ческое  сопротивление ж и к л е р а ,F n—  п лощ адь  порш ня 
к а т а р а к т а ;  С пр —  ж есткость  п руж и н ы  1 0 .

Системы д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений д л я  астатической и с т а 
тической С А Р получаю тся  к а к  предельны е частны е случаи системы 
уравнений д л я  изодромной САР. П ри  этом в уравнени ях  д л я  а с т а 
тической САР 7’з =  0 ( / ? ж= 0 ,  б т !  =  0 ) ,  а д ля  статической С А Р 
7 3 =  оо ( # ж =  о о , б т { =  б т) .

Структурная схема и передаточные ф у н к ц и и  САР.  П ри  иссле
довании динамических свойств С А Р составляется  ее структурная  
схема. Д л я  этого система ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений п ри во
дится  к операторной  форме:



( T x s  +  1 ) б п = fti б G r —  k 2 6  р  * ;

(Г 2  s +  1 ) б х =  & 3  б л  —  6 4  б аруд ;

8  z  — k 5 8  х  — fe6 6 /« i ;  (7)

(Г3s +  1) 6 m, =  T3s 8 m  ;

Г 4  s 6  m  =  6  z  ; 

б О т =  — & 7  б m  .

В олни стая  черточка над  п а р а м е т р ам и  в у равн ен и ях  (7) означает  
то, что они учиты ваю тся  в и зо б р аж ен и ях  по Л ап л асу ,  a s — опе

ратор  Л а п л а с а  (s =  ■
С труктурн ая  схема изодромной СА Р п р ед ставл яет  собой соеди

нение звеньев (рис. 2 ), передаточны е функции которых получены

в соответствии с у равн ен и ям и  (7). С труктурны е схемы астати ч е 
ской ( 7 3  =  0 )  и статической ( 7 3  =  оо) С А Р получаю тся  как част 
ные случаи структурной схемы изодромной САР.

И сследовани е  динам ических  х а р актер и сти к  систем облегчается  
при использовании передаточны х функций СА Р, которы е п р ед став 
ляю т собой отнош ение и зо б р аж ен и я  по Л а п л а с у  выходной величи
ны к изображ ени ю  по Л а п л а с у  входной величины при нулевых н а 
чальны х условиях. П ередаточн ы е  функции С А Р могут быть п олу
чены в р езу л ьтате  п р ео б р азо ван и я  структурной схемы (см. р и с . 2 )



или непосредственно из реш ения системы уравнени и  в операторной 
ф орме (7). П е р едато чн ая  ф ункция  по у п р ав л я ю щ ем у  воздействию

W'(s) =  б п  / б аруд (при б р*в = 0 )  зам кн утой  изодромной СА Р оп
р еделяется  зависимостью

W ( s )  =    3&0-s +  А —  .
CLq S -}- й\ S - j-  0-2 S - Ь # з  S +  Cl4.

где bQ =  k A k 5 k 7  7 3; b x — k 5 k 7 ;

йо =. Т 1 Т2 Т з Т 4-, — Tt Tq (T 4 +  k 6 Ts) +  To, T 4 (T\ +  T2 ) \ 

й-2 — T% T4 -p ( Ti +  Ta) {T4 +  k 6 T 3) ; a 3  =  T 4  +  & 6  7”3  +  A’i ft3  k$ k 7 T3 ;
Щ == Ад ^ 3  / ^ 5  A*7 .

П ер едато чн ая  ф ункция изодромной C A P по в о зм у щ аю щ ем у  во з 

действию  F ( s ) = 8 n / 8 p i  при б аруд  =  0 , имеет  вид
С0 S3 +  С, S2 +  C.2sF (s)  = a<i s* +  a, s 3 +  a2  s2 +  a3  s +  a4

где Сц — ka Та T 3 7Д С\ — к 2 [7 3  Г 4  +  (7 4  +  /«Гя У3 ) J;  Сп~ 1’ 2 ( Т 4 ~\-к3 Т3) •
И с с л е д о в а н и е  устойчивости САР.  П ри  исследовании устойчиво

сти С А Р р ассм атр и в ается  собственный оператор  системы
D  (s) — а0 s" +  «j ■х" “ 1 -f ... +  cin - 1 s -р ап ,

входящ ий в зн ам ен ател и  передаточны х ф ункций TP (s) и F (s) .
Д л я  устойчивости С А Р необходимо и достаточно, чтобы в ещ ест

венные части корней уравн ен и я  D (s) =  0 бы ли отрицательны . 
Ввиду трудности поиска корней уравн ен и я  р а зр а б о та н ы  критерии 
устойчивости, которые по зад ан н ы м  коэф ф и ц и ен там  aQ...an позво 
ляю т определить устойчивость СА Р. Н апри м ер , д ля  устойчивости 
С А Р по алгебраи ческом у  критерию  устойчивости Р ау са -Г у р в и ц а  
необходимо и достаточно, чтобы при а 0 >  0  все д и аго н ал ьн ы е  м и 
норы определителя , составленного  по определенном у правилу, были 
полож ительны . Д л я  системы с уравнением  третьего порядка  
(п =  3) условия  устойчивости зап и сы ваю тся  в виде неравенств

а0 >  0 ;

« 1  >  0 ;

и ! а 3  

а 0 а,2
= а { а2 —  а0 а 3  >  0  . (g)

Если хотя  бы один из ди агон альн ы х  миноров отрицателен , то С А Р 
неустойчива, если равен  нулю, то СА Р находится  на границ е  у с 
тойчивости. И сследователей  часто интересует область  изменения 
какого-либо  п ар ам етр а ,  в которой С А Р устойчива. В ы делить  такую  
область  устойчивости системы можно, воспользовавш ись  методом 
П -разбиения , а д л я  н еслож н ы х СА Р — неравен ствам и  (8 ). Р а с 
смотрим определение области  устойчивости по коэфф ициенту  уси 



ления исполнительного м ехан и зм а  k 7 астатической СА Р, д л я  к о то 
рой Тз =  0  и собственный оператор имеет вид

D (s) =  a0 s 3 +  a { s 2 +  a2s  +  а3 ,
где а0 — Т\ Г2  Т 4 ‘, =  Т 4 (Т\  +  Т^ ) ; Oq — а$ =  k l k 3 k$ k 7. Т ак
к а к  a 0  >  0  и Hi >  0 , то д л я  устойчивости СА Р необходимо вы п о л 
нение неравенства  а х ап— а 0 а 3  >  0  или

7 7  (7’ 1 +  Т 2) -  /г, k 3 h  k 7 Г, Та Т ,  >  0  .
И з  этого неравенства  следует, что систем а устойчива, если

ь '  Т< ( Т1 +  Т2).
К 7 ^  к хк ъкъТх Т, '

И ССЛЕДО ВАН И Е ПЕРЕХОДНЫ Х ХАРАКТЕРИСТИК САР

И сследован и е  переходны х х а р актер и сти к  изодромной СА Р 
проводится  на аналоговой  вы числительной м аш и не (АВМ) М Н -7  
или АВК-31. Д л я  реш ения зад ач и  на А В М  необходимо:

состави ть  на  основе д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравн ен и й  м аш и нны е  
уравнени я  изодромной С А Р (с числовы ми значениям и  ко э ф ф и ц и 
ентов) ;

составить  ан алоговую  м одель изодромной С А Р;
н аб р ать  на А В М  модель  изодромной С А Р;
за д а в а я с ь  ступенчаты м уп р авл яю щ и м  воздействием, зар еги ст 

рировать  переходный процесс в устойчивой и неустойчивой а с т а 
тической СА Р;

определить основные п о к азател и  кач ества  переходного п ро
цесса в изодромной С А Р при ступенчатом  возм ущ аю щ ем  во зд ей 
ствии б р в* =  0 , 1  [ 1  ( / ) ]  и различны х значениях  постоянной времени 
к а т а р а к т а  Г3 ;

п р о ан ал и зи р о вать  влияние различны х ф акторов  на статические 
и динам ические  свойства астатической, статической и и зод ром 
ной САР.

В ы в о д  м а ш и н н ы х  у р а в н е н и й  и составление ан а л о го во й  м о д е л и  
САР.  Д л я  составлени я  аналоговой м одели  изодромной С А Р си 
стема уравнений ( 1 ) . . . ( 6 ) зап и сы вается  в следую щ ем  в и д е :

d 6  п __ ,:k[ .  r  kj  „ _ * 1
б GT -  - f -  б р %  у -  б п  ;dt  тх и т тх т ,

d 6  х   k3 .  kt с 1
., — т б п  — -=г- б а р у д  хг- б х  ;

at  1 2  1 2 1 2

8 z  =  k 5 8 x — k 6 6  mi ;
d 8 mx d 6 m 1

,, „  6  m { ;dt  d t  T3

d  8 tn 1 „
6 Z ;dt  T 4

6  G T =  ■— & 7  6  m  .



П ереход  от уравнений (9) к  м аш и нны м  у равнени ям  осущ еств
ляется  введением м асш табн ы х  коэфф ициентов  /4, 5/:

=  (Ю)

где U R — м аш и н н ая  перем ен н ая  (н ап ряж ен и е)  в АВМ, соответ
ствую щ ая  ф изическому п а р а м е тр у  R\ M R — м асш таб  п р е д с та в л е 
ния физического п а р а м е т р а  R  в н ап р яж ен и е  АВМ . М асш таб  M R 
вы би рается  таким , чтобы во врем я  переходного процесса н а п р я 
ж ен и е  U R не превы ш ало  предельной д л я  А В М  величины, н ап р и 
мер, д л я  А ВМ  М Н -7  U max — 100 В (для  АВК-31 U тах =  10 В)

м , » _ ™  Г ®
А т а х  L размерность К

где R щах — м акси м ал ьн о е  о ж и даем о е  значение физического п а р а 
метра.

Д л я  удобства  регистрации переходного процесса производится  
т а к ж е  м асш таби р о ван и е  по времени:

т  =  M , t ,  (11)

где т-— м аш инное врем я; t —  астрономическое (физическое) в р е 
мя; М /  — м асш табн ы й  коэф ф иц иент  по времени. М асш таб  M t  в ы 
бирается  таки м  образом , чтобы длительность  переходного проц ес
са на модели бы ла в пределах  (5...15) с.

П осле  зам ен ы  физических п ар ам етр о в  на м аш и нны е в соответ
ствии с равен ствам и  (10), (11) уравнени я  (9) перепиш утся с л е 
дую щ им образом

d U n ki М п Т1 к2 М п т, ,17 J  К ‘2  Т Т J  J
и 6  П' АЛ АЛ и Р 'Г АЛ и  пd т TiMoM, °  Г,МРМ, l\Mt

d Ux Mx j j k/[ Nix j  j 1л  _  n _______ t__ i jU n Т ЛЛ АЛ a T АЛ .d x T2 Mn Mt n T2Ma Mt a T2Mt 

II k$ Mz rl  . k$Mz r , m o \
Uz =  ~ ж ~  x ж и  ml ’ ( )

d В ml Mml d Um 1
d X  M m  d  X

d  U m M„

u ml

d x  T t  M z M t Uz

IT ki  Mo JJ
U a  =  ~Mm~ U m -

Учитывая, что врем я регулирования  исследуемы х СА Р составляет  
(3...10 с ) , а отклонение относительных п ар ам етр о в  не превы ш ает  

0 , 2  (при зад ан н ы х  6  «руд = 0 , 1  или 5 р в* =  0 , 1 ) , следует  принять:
Mt =  1 и M R — “ у - =  500 В/ед. — д л я  всех парам етров .  Тогда



после ин тегрирования  уравнений (12) с учетом приняты х масштаб
ных коэфф ициентов м аш и нны е уравн ен и я  д л я  н аб о р а  на А В М  
примут вид:

Un = ai§Uodr — а2 j  Up dx— а3 J Undx;
Ux =  а 4  j U n d  x— a 5  J  Ua d x  — a 6  j Ux d x  ;

Uz =  CC7  Ux — 0 ^ 8  Uml

U m \  ~  CCq U m  CX10 J  U  m \ Cl X ] ( 1 3 )

U\n =  a n  j* Uz d x  j 

Ua = — a i 2  Um ,
k\ ko 1 kr> b ■

где a i  =  — -  ; a 2  =  ; a 3  =■ -=—; a 4  =  ; c* 52 ’  ̂ > j  1 '-*'4 j '  J T *

1 . и и .  1 1 . 1a6 rp 1 CL'] k§ , <x8 6̂> 9̂ * 'г у ссц rp f
1 2 j 3 ч

a i 2  =  k 7 — коэфф ициенты  м аш инны х уравнений. О пределив  м а 
шинные уравнения , м ож но приступить к составлению  аналоговой 
модели.

П ри  составлении аналоговой модели С А Р ин тегральны е состав
ляю щ и е правой  части уравнений (13) реализую тся  усилителями 
постоянного т о к а — интеграторам и , а составляю щ и е  с постоянными 
м н о ж и тел ям и — просты ми усилителями , на выходы которых п о д а 
ются н ап р яж ен и я  соответствую щ их парам етров .  К а ж д ы й  усили
тель имеет несколько  входов, что позволяет  производить сум м и 
рование входящ их в него сигналов. С игн ал  на  выходе из усилителя  
имеет противополож ны й зн а к  по отнош ению к входному сигналу. 
Это необходимо учитывать при составлении модели С А Р и стре
миться к  использованию  наименьш его  числа усилителей. Так, а н а 
логовая  модель  изодромной СА Р, составлен н ая  по уравнени ям  
(13), вклю чает  восемь усилителей (рис. 3). В модель, помимо к о 
эффициентов  щ,  входят  дополнительны е коэф ф иц иенты  р,-, которые 
связан ы  с первы ми соотношениями: |3; р2 =  a 4; р3  =  a i  а 12.
П ри  наборе аналоговой  модели следует  принять  p i =  L0 . В ведение 
дополнительны х коэфф ициентов  |3 ,- связан о  с тем, что а 4  >  1 0 . 
К ром е того, при этом п оявляется  возм ож н ость  исключить два  уси 
лителя. И сполнительны й м еханизм  (дроссельная  игла) в модели 
р еал и зо ван  совместно с дви гателем  перем нож ением  коэф ф иц иен
тов их усиления.

На б ор  ан а л о го во й  м о д е л и  и работа на А В М .  Р ассм отри м  по
рядок набора  аналоговой  модели на А В М  МН-7, состоящ ей из трех 
блоков: блока  питания ВЭС-1, реш аю щ его  блока  Р Б  и электронно-
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лучевого и н ди катора  И-5М. М одель  н аб и р ается  на горизонтальном  
ком м утационном  поле реш аю щ его  блока. В соответствии со схемой 
набора  входные сопротивления соединяю тся  с входам и усилителей. 
П ри  этом имеется  в виду, что коэфф ициенты  усиления  р е а л и зу 
ются по ф орм уле  а  =  R oc / R BX , где R  ос — сопротивление в цепи 
обратной  связи  усилителя ; R BX— входное сопротивление. П еред  
к а ж д ы м  усилителем  р асп о л о ж ен а  группа из четырех входных со
противлений (электрически с ним не с в я з а н н ы х ) , причем два  из 
них — постоянные 0,1 и 1 мОм, а д в а  — переменны е (0,1... 1) мОм 
и (1...100) мОм. Т аки м  образом  м ож но р еал и зо в ать  дискретны е 
коэфф ициенты  усиления  0 , 1 ; 1 ; 1 0  и переменны е в д и ап азо н ах  
10...1 и 1...0.1 или 1 ...0,01 и 0,1...0,001. Н аи б о л ьш и й  коэфф ициент 
усиления усилителя  р авен  10. Е сли  по схеме коэф ф иц иент  б оль
ше 1 0 , то последовательно  вклю чаю тся  два  усилителя, ко э ф ф и 
циенты усиления  которы х перем н ож аю тся .  П осле  соединения 
входных сопротивлений со входам и  усилителей  ком м утирую тся  в ы 
ходы усилителей со входам и  сопротивлений в левой части н аб о р 
ного поля внутри очерченного прям оугольника . В ы бран н ы е  номера 
усилителей и сопротивлений, которы е м огут(н е  со вп ад ать  с ном е
рам и  усилителей  и сопротивлений в модели на рис. 3, з а п и с ы в а 
ю тся  на схеме н абора .

Д л я  работы  на А В М  необходимо выполнить последовательно  
следую щ ие операции:

1. В клю чить тум блер  на лицевой панели  блока  питания.
2. В клю чить тум блер  «26» реш аю щ его  блока.
3. Установить нули ,уси лителей . Д л я  этого после 10-минутного 

прогрева, м аш и ны  соединить выход н астраи ваем ого  усилителя  с 
вольтметром  « + 1 /!» ,  а клем м у «— Ец> зазем л и ть  (не перепутать  
с клем м ой «■— 100 В»), В ольтм етр  «Ец> имеет переклю чатель , р а с 
полож енны й слева от него на лицевой  панели  Р Б .  П роверить  нуль 
усилителя  в полож ении перек лю чателя  «100 В», «2; 5 В», «0 ,1 В » . 
У становка нуля производите^ при помощи потенциометров, р асп о 
л ож енн ы х  слева  от лицевой панели. П осле  установки  нулей т у м б 
лер «У становка нуля»  поставить в полож ен ие  «Р абота» .

4. У становить коэфф ициенты  усилителей. Д л я  этого необходи
мо на клем м ы  соответствую щ их сопротивлений с надписью «В хо
ды», располож ен ны е  внизу наборного  поля, подать  эталонное н а 
пряж ение . Если коэфф ициент меньш е 1, то следует  подать  н а п р я 
ж ен и е  100 В, если больш е 1 — то 10 В. Н а п р я ж е н и е  10 В сн и м а
ется  с д ел и тел я  (уси ли теля) ,  на вход которого подается  1 0 0 В. 
Выход соответствую щ его усилителя  соединяется  с вольтметром  
«P i»  или « Е 2». Г незда вольтметров  располож ен ы  внизу наборного 
поля. Если используется  вольтметр «V)>>, то кл ем м у  «— Ер> следует  
зазем лить . Вольтметр  « Е 2» имеет переклю чатель  полярности  « +  », 
«— » и п ереклю чатель  ш кал ы  «100», «10». В р а щ а я  отверткой на-



Страиваемое сопротивление, м ож н о установить  требуем ое зн а ч е 
ние коэфф ициента .

П осле  з а д ан и я  коэффициентов установить тум блер  «П одготов
ка» в полож ен ие  « Р аб о та» .

О п р е д е л е н и е  п е р е х о д н ы х  характеристик САР.  В н ач ал е  опре
д ел я ется  переходная  х ар а к т е р и с т и к а  устойчивой и неустойчивой 
астатической С А Р. Д л я  этого необходимо модель  изодромной СА Р 
(см. рис.З) п р ео б р азо в ать  в модель  астатической  С А Р р а зъ е д и н е 
нием цепи обратной связи: вход сопротивления 6  отсоединяется  от 
вы хода усилителя  7. У стан ав л и в ается  коэф ф иц иент  усиления  
& 7  (Р з ) . соответствую щ ий области  устойчивости С А Р. З а д а в а я  на  
входе в систему ступенчатое у п р ав л я ю щ ее  воздействие 
U* == 50 [1 (7)] В, соответствую щ ее сигналу  б аруд =  0,1 [1 (С)], 
регистрируется  переходный процесс (рис. 4 ) .  Точно так  ж е  повто
ряется  оп ераци я  д л я  неустойчивой астатической  САР. Т аки м  об-
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Р и с .  4, П ереходная  х а р а к т е 
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Р и с .  5. Переходная характеристи
ка изодромной САР: 1 — Т3 — 0;
2 — Т3 =  0,5 с; 3 — Г3 =  °о.



разом  п роверяется  правильность  теоретического оп ределен ия  об 
ласти  устойчивости С А Р  по коэфф ициенту  усиления  k 7.

З а т е м  определяю тся  основные п о к азател и  кач ества  переходно
го процесса  в изодромной С А Р при различны х значениях  постоян
ной времени 7 3  изодромной обратной связи. Д л я  этого в модели 
у стан ав ли в ается  коэфф ициент k 7 из области  устойчивости, обычно 
&7 =  (k7) г р / 2 ,  где ( £ 7) r p  =  (Ti +  Т2) ) k \ k 3 h  Т\ Т2 —  коэффициент, 
соответствую щ ий границ е  устойчивости СА Р. Д и скр етн о  зад ается  
т а к ж е  ряд  значений постоянной врем ени 7 3  — 0; 0,5 с; оо . В ел и 
чины 7 з =  0  и 7 3  =  0 0 , соответствую щ ие астатической и статич е
ской СА Р, реали зую тся  р азм ы кан и ем  входных сопротивлений 6  и
11. З а д а в а я  ступенчатое во зм у щ аю щ ее  воздействие t / p =  50[l (^)] В, 
соответствую щ ее д р в* — 0 , 1  [ 1 ( 0 1  регистрирую т переходную х а р а к 
теристику С А Р при к а ж д о м  значении 7 3  (рис. 5).

В р езу л ьтате  обработки  зарегистрированны х  переходных х а 
р актер и сти к  о п ред еляю тся  основные п ок азател и  качества  регу л и 
рован и я  С А Р: т р — врем я  регулирования; б п тах — м аксим альн ое  
отклонение регулируемого  п ар ам етр а ;  f  —  частота  колебаний, 
N  — ччисло колебаний за  врем я  переходного процесса; 6 н ст — с т а 
тическая  ош и бка  регулирования .

П о полученным резу л ьтатам  д ел а ю тс я  выводы о влиянии 
структуры  и п арам етров  С А Р на статическую  погрешность; о в л и я 
нии коэф ф иц иента  усиления на устойчивость С А Р; о влиянии по
стоянной врем ени изодромной обратной связи  7 3  на основные по
казател и  качества  регулирования.

С О Д ЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

Отчет по лабо р ато р н о й  работе  д о лж ен  вклю чать:
1. П рин цип иальную  схему изодромной С А Р с обозначением 

регулируемого  п ар ам етр а ,  регулирую щ его ф актора ,  управляю щ его  
и возм ущ аю щ его  воздействий, диф ф ерен ц и альн ы е  и маш инны е 
уравнения  с числовыми значениям и  коэффициентов, структурную  
схему изодромной С А Р.

2. Э ксп ери м ентальн ы е переходные х арактери сти ки  устойчивой 
и неустойчивой астатической  САР.

3. Э ксп ери м ентальн ы е  переходные х ар актер и сти ки  изодромной 
С А Р при различны х значениях  постоянной времени изодромной 
обратной связи  7 3  и основные п о казател и  качества  регулирования.

4. Выводы.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. Н азо ви те  порядок вы полнения лабораторн ой  работы.
2. Н ари суй те  схему и поясните принцип работы  изодром 

ной САР.



3. К а к  уменьш ить статическую  ош ибку  регулирования  в с тати 
ческой С А Р? К аки м  конструктивны м  м ероприятием  это м ож н о 
осуществить?

4. Н азо в и те  п орядок  исследован ия  устойчивости САР. О п р ед е 
лите  устойчивость СА Р с собственным оператором

D (s) =  0,1s3 +  0,2 s2 +  s +  3 .

5. О пределите  об ласть  устойчивости САР по коэфф ициенту 
усиления k, если з а д ан  собственный оператор: D  (s) =  0,1 s a +  
-f 0,2 s2 +  s +  k.

6 . Н ари суй те  качественно переходны е хар ак тер и сти к и  а с та т и 
ческой, статической и изодромной С А Р частоты  вр ащ ен и я  д в и г а 
теля  при ступенчатом возм ущ аю щ ем  воздействии б р в " .

7. Н ар и су й те  переходную х ар ак тер и сти к у  изодромной С А Р ч ас 
тоты в р ащ ен и я  д в и га те л я  при ступенчатом  у п р ав л я ю щ ем  воздей 
ствии и определите основные ее показатели .

8 . Н азо в и те  п орядок  реш ения  зад ач и  на АВМ .
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И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  РАСЧЕТА  
Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  САР

Коэффициент

Группа Т и с Вариант
Т2, с k3

1 0,35 1 0,15 1,4
2 0,40 2 0,15 1,6
3 0,45 3 0,15 1,8
4 0,50 4 0,20 1,2
5 0,55 5 0,20 1,4

Постоянные 
k5 =  0 ,8 ; ke

коэффициенты 6, =  1- 
= 0,2; Т3 =  0,25 с; Г< =

k2 =  1; 
0,2 с.

k\  — 1;
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