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Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О СН О ВЫ  Л А БО РА Т О РН Ы Х  РАБОТ

Любую систему автоматического регулирования (СА Р) можно 
представить в виде соединения отделыты.\ типовых звеньев. Гппо- 
вым звеном (ТЗ) называют элемент пли узел системы регулиро­
вания, который независимо от физической природы процессов, про­
текающих в нем, одинаково реагирует на один и тот же вид воз­
мущения. Это означает, что два или несколько звеньев САР будут 
одного типа, если они имеют одинаковую функциональную зависи­
мость между входным п выходным параметрами.

Для всех ТЗ характерны некоторые общие признаки: каждое 
ГЗ имеет четко обозначенный вход и выход; сигнал через ТЗ рас­
пространяется водном направлении со входа на выход. В струк­
турных схемах САР типовое звено обозначают' в виде прямоуголь­
ника, внутри которого записывается его функциональная зависи­
мость, выраженная в операторной форме (передаточная функция).

Разбивка САР на ТЗ облегчает анализ и син тез системы, так как 
позволяет воспользоваться хорошо разработанными в теории авто­
матического регулирования (ТА Р) методами.

По виду функциональной зависимости ТЗ подразделяются па 
апериодическое, ы стеба гелытое, дпфференцнрх тощее, ни гегрпруто- 
щее, усилительное и звено чистого запаздывания. .Это основные 
типы звеньев, с использованием которых могут быть получены дру­
гие типовые звенья, но не более второго порядка ( по  виду диффе­
ренциального уравнения). Уравнения ТЗ систем регулирования вы­
водятся на основе тех или иных физических законов, но которым 
протекают процессы в звеньях. При исследовании динамики в САР 
нужно уметь не только выделять ТЗ в системе регулирования и 
составлять их уравнения, но и определять численные значения вхо­
дящих в уравнения коэффициентов. Существуют два метода опре­
деления этих коэффициентов: расчетный и экспериментальный.



Расчетный метод не во всех случаях достаточно точен. Принятые 
при выводе уравнений допущения могут привести к существенным 
ошибкам. Поэтому на этапе доводки САР часто применяют экспе­
риментальный метод определения коэффициентов. При этом мож­
но воспользоваться переходными или частотными характеристи­
ками ТЗ.

В качестве примеров рассмотрены звенья, которые часто реали­
зуются в САР авиационных двигателей. При выводе уравнений ТЗ 
основная трудность заключается в обосновании и принятии упро­
щающих допущений. Учет многих факторов приводит к усложне­
нию расчетной модели, а принятие грубых допущений к исклю­
чению из анализа основных свойств звена. Поэтому нужно всегда 
иметь в виду, в рамках какой расчетной динамической модели си­
стемы будет исследоваться то или иное звено.

Апериодическое типовое звено. Одиовальпый ТРД  (рис. 1,а) 
при определенных допущениях является характерным примером 
апериодического ТЗ. Для ТРД  одним из основных выходных регу­
лируемых параметров является частота вращения ротора двига­
теля /г, а входных — расход топлива в камере сгорания G, .Основ­
ной зависимостью, которая используется при проектировании (А Р
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Р и г  1 Примеры апериодических типовых звеньев

двигателя, является выражение, связывающее частоту вращения 
ротора // и расход топлива G, в неустановившемся режиме. Эта 
зависимость определяется уравнением движения ротора двигателя

1 - ~  - .4, (II, G, I ИДИ, с , ) : ( !)



где / — момент инерции ротора двигателя; .11, (п, G ,') — момент, 
развиваемый турбиной; M K(n ,G T) —момент противодействия 
компрессора.

Принимая допущение о мало. ти изменения параметров // и G , 
в «окрестности» какого-либо установившегося режима, можно 
представить уравнение ( ! )  в следующей линеаризованной форме:

- I I " ) :  Ш Ь )  \ п № )  \ о , .,{() dt \ дп . о 0 (i т /О V (in 0 v 0 От /а '
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где \ //. \(/т малые отклонения параметров от их установив­
шихся значений; индекс «о» соответствует значениям производных, 
взятых для установившегося режима - и0. GTo-

Уравнение ('_') является дифференциальным уравнением ТРД, 
которое можно представить в стандартной форме:

Г -  --- - \п = к \ G... ,а
где
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постоянная времени двигателя:

коэффициент усиления двигателя.

Каждому режиме работы ТРД  будут соответствовать свои зна­
чения коэффициентов Т и к ТРД  как объект регулирования пред­
ставляет собой апериодическое ТЗ, дифференциальное сравнение 
которого имеет вид

Г - ^ р -  + д'вых = кх,х, (3)

где vR.., .vBlilv входной и выходной параметры ТЗ; Т — постоян­
ная времени; к  коэффициент усиления ТЗ.

Уравнением апериодического звена описываются также магнит­
ный усилители (рис. 1.6), электрическая RC -- цепь (рис. 1,в ). тер­
мопара (рис. 1,г). Например, для электрической цепи на основа­
нии второго закона Кирхгофа можно записан.

(■'», - : r  = iR - У • ( И
г  ■ <! 1-!I ок в цепи определяется выражением i — L. --



+ и . (5)

которое в уравнение (4). получим:

/У„х= RC

Обозначив Т = RC, можно записать уравнение (5) в форме 
уравнения апериодического звена:

d б нь; Iт dt U.

Колебательное типовое звено. Из теоретической механики из­
вестно, что любую колебательную систему с одной степенью свобо­
ды (рис. 2,а) можно описать дифференциальным уравнением вто­
рого порядка

7'2 Г/2Л ВЬ1Х .) 7 '- dx Вых   /, г МП
1-- ---- - J J i   +  2  /  ----------- Г  X  в ы х —  ( О )

где Т постоянная времени, характеризующая собственную час­
тоту колебаний системы; t — коэффициент демпфирования; k — ко­
эффициент усиления, или коэффициент передачи.
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Р и с .  2. Примеры колебательных типовых звеньев

Звено, описываемое дифференциальным уравнением (б), назы­
вают колебательным ТЗ. К колебательному ТЗ можно отнести так 
же центробежный чувствительный элемент частоты вращения 
(рис. 2,6) и электрический колебательный контур (рис.2,в). Со­
гласно второму закону Кирхгофа для электрической цепи можно 
записать

I вх — U  с 4- С -f- U  ( 7 )

Падения напряжения на индуктивности L. активном сопротив­
лении R и емкости С определяются из выражений

U L di
dt U p  =  / / ? ;  U , U. ( 8 )
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Подставляя выражения (8) в уравнение (7) с учетом равенства 
для тока /, получим:

l.C .f .V s i* . + RC-‘- ^ p  + U „ux= l J „ .

ИЛИ

■п ж 2Т1 ж- U = U (9)1 (Ц 2 Г  -  * ь  ц  I в U X  И Х  )  V )

где Т — | LC  постоянная времени; £ = у  —  коэффициент
демпфирования.

Как видно из уравнения (9 ) ,электрический колебательный кон­
тур представляет собой колебательное ТЗ.

Дифференцирующее чиповое звено. Дифференцирующее типо­
вое звено может быть идеальным и реальным. Идеальное диффе­
ренцирующее ТЗ описывается зависимостью

-Пшх = к '/А>  - (10)lit

где к коэффициент передачи звена.
Примером идеального дифференцирующего ТЗ является стати­

ческая часть регулятора частоты вращения (рис. 3,а), приме-- 
няемая как корректирующее устройство для улучшения динамиче­
ских свойств регулятора. Уравнение статической части регулятора 
связывает перепад давления Др на поршне с динамическим расхо­
дом жидкости \Q  во входном (выходном)-штуцере. Считая жид­
кость в статической части несжимаемой и допуская, что инерцион­
ные силы и силы трения малы по сравнению с силой перепада дав­
ления, можно записать уравнения баланса сил и расхода жид­
кости:

\ 11 7 (| - 2 С Пр Да*.
H D

где F „ — площадь поршня; С ||р — жесткость пружины; Да пере­
мещение поршня.

В результате совместного решения уравнений ( I I )  получим
О Ж / ф ф - .  • ( i2)

/.'2
где к = —— коэффициент передачи статической части nerv-

- rip 1
лятора.
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Р и с .  3. Примеры идеальных дифференцирующих типовых 

звеньев

Если обозначить Л Q = .vвых, а Д р = д'вх. то уравнение (12) 
примет вид уравнения для идеального дифференцирующего ТЗ (10). 
Другим примером этого ТЗ является тахогснератор (рис. 3,6). 
Напряжение на выходе из тахогенерагора (Увых пропорционально 
частоте вращения или производной от угла поворота якоря:

Примером реального дифференцирующего звена является ката­
ракт (рис.Ф.а), устанавливаемый в цепи местной обратной связи

изодромного регулятора и служащий для улучшения качества пе­
реходного процесса в САР. Входным параметром является пере­
мещение пггока поршня л'вх, а выходным — координата цилинд- 
р а а ВЬ1Х.

Из совместного решения уравнений баланса сил

Р и с .  4. Примеры реальных дифференциру к 
щи.\ оптовых звеньев

Fn (р i   Р'~) ' -ДыХ F Ир •
расходов

Q* = F ni В Ы Х

(//
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а также движения жидкости через жиклер

получим уравнение катаракта
Л А Ж 4Л [1[JX в\ (13)

где /•'„ — площадь поршня; С|ф - жесткость пружины; Rw — гидра­
влическое сопротивление жиклера (при ламинарном движении 
жидкости); Q л, — объемный расход жидкости через жиклер. 

Уравнение (13) можно представить в следующем виде:

где Т - -—А——  — постоянная времени; к - коэффициент передачи
'-’Мр

звена ( li данном случае к = 1 ).
Уравнение (14) является уравнением реального дифференци­

рующего звена. Другим примером такого звена является электри­
ческая CR цепь (рис. 4,6). Воспользовавшись вторым законом 
Кирхгофа, можно вывести зля поп цепи уравнение

Кслп обозначить RC = Т, то получим уравнение вида (14). 
Интегрирующее типовое звено. Интегрирующее ТЗ .характери­

зуется тем, что выходной параметр определяется интегралом по 
времени от входного параметра или описывается зависимостью

где к — коэффициент передачи звена.
В качестве примера интегрирующего ТЗ рассмотрим рулевую 

машину ( РД\). РМ представляет собой автономный электрогидрав- 
лический усилитель, предназначенный для преобразования элект­
рического сигнала в перемещение выходного штока P.M. соединен­
ного с корпусом рулевого сопла (рис. 5). Поршень 1, связанный 
через шток 2 с рычагом 3 рулевой машины, перемещается под дей­
ствием перепада давления в полостях А и Б. Перепад давления 
создается за счет неодинакового перекрытия золотников 4 н 5, 
установленных в каналах нагнетания жидкости. Рабочая жидкость 
нагнетается шестеренным насосом 6. Золотники 4 п 5 соединены 
с качалкой 7 дифференциального реле 8, на центральную обмот­
ку которого подается командное напряжение U ,x. При отсутствии 
командного напряжения золотники одинаково перекрывают кана­
лы нагнетания, давления в полостях А и Б одинаковы и поршень 1 
неподвижен.

Т — d t (14)

F - R



При подаче командного напряжения 6'„, канадка отклоняется 
о! нейтрального ио.тожеппя и проходное сечение одного пз золот- 
ннког, увеличивается, а другого •• уменьшается. При -лом давле­
ние в одной из полостей (Л иди В) увеличивается, а в другой 
уменьшается, что приводит к возникновению перепада давления и 
перс метению поршня 1. Поршень 1, действуя через ш гок 2 и ры­
чаг .'5, поворачивает рулевое сопло 10. Угол поворота вала изме­
ряется потенциометром обратной связи (ПОГ.) 0. Напряжение, 
снимаемое с ПОС. пропорционально углу поворота вала ij-BUY . При 
изменении полярности командного сигнала вал поворачивается 
в другую сторону.

Р и с  5. Принципиальная схема рулевой 
машины



При выводе уравнения РЛ\ как интегрирующего ТЗ принимает­
ся ряд упрощающих допущении: сила инерции, сила трения и сила 
противодействия со стороны нагрузки на поршень пренебрежимо 
малы по сравнению с силой давления; жидкость несжимаема. Та­
кие допущения оправданны при небольших реализующихся на прак­
тике скоростях движения РМ . Для вывода уравнения РА\ при при­
нятых допущениях достаточно рассмотреть уравнение неразрыв­
ности

Q a . Q г.— объемные расходы через полости А и Б; Т„ — площадь 
поршня; .'/ координата движения поршня; Q„ — производитель­
ность насоса; ду - координата золотника, соответствующая рав­
новесному состоянию РЛ\; \ л- смещение золотника относительно 
нейтрального положения; Ь - ширина щели золотника; р — плот- 
ностъ жидкости; рА, рг, — давление в полостях А и Б; и — коэф­
фициент расхода.

Имея в виду, что па равновесном режиме (.\.v = 0)

Решая совместно уравнения (16) и (17) с учетом выраже­
ния (18), будем иметь:

Негласно принятому допущению при смещении золотников на 
величине Л Л' происходит незначительное изменение давления рА 
относительно его значения, соответствующего нейтральному поло­
жению золотников Тогда, подставляя в числитель правой части

(Л  <?б = ( 16 )
где

г ~ -----------
QЛ = 0 и—Р (А'о - ■ Л х) Л у  ~  (р А — р сл) ;

( 17)

F  и -jf- -  Q А =  Qb =  о.
ПОЛУЧИМ

( 19)

. полечим:

(20)
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Имея в виду, что существует однозначная связь между вход­
ным напряжением и перемещением золотников Л л' = Ад U их, а так­
же между ходом поршня и углом поворота сопла фвых = к2у, мож­
но записать уравнение (20) в виде

=  = k U (21)(И

где k = — коэффициент передачи РЛ\.
г  п '^0

Другим примером интегрирующего ТЗ является электрический 
двигатель постоянного тока с независимым возбуждением, если 
за входной сигнал принять напряжение на обмотке возбуждения, 
а за выходной - угол поворота вала двигателя.



Лабораторная работа № 1

И С С Л ЕД О ВА Н И Е П ЕРЕХ О Д Н Ы Х  Х А РА К Т ЕРИ С Т И К  
Т И П О ВЫ Х  З В Е Н Ь Е В  САР

Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление е расчетными и эксперимен­
тальными способами исследования переходных характеристик ти­
повых звеньев САР, приобретение навыков работы с электронными 
приборами.

( о д е р ж а и и е р а б от ы:
1. Ознакомление с примерами типовых звеньев САР и спосо­

бами их исследовании.
2. Построение расчетных переходных характеристик ТЗ по за­

данным вариантам (прил.2).
3. Изучение лабораторной установки и приемов работы на ней.
4. Экспериментальное определение переходных характеристик.
5. Оформление отчета.

Т Е О Р Е Т И  Ч F .C K O E  И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Е Р Е Х О Д Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
Т И П О В Ы Х  З В Е Н Ь Е В

Переходная характеристика ТЗ представляет собой изменение 
во времени выходного параметра звена лвых(/) при ступенчатом 
входном сигнале

-С,х (t) = л',,11 (/) | (22)
и нулевых начальных условиях. В формуле (22) приняты обозна­
чения: л'ц — величина ступени входного сигнала;

( 0 при / < О
1 (П =- | | f  ̂> q -- единичная ступенчатая функция (функция
Хевисайда) (рис. 0). Переходная характеристика или переходная
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функция определяется как 
решение дифференциального 
уравнения ТЗ при ступенчатом 
входном сигнале.

Р  и с, с. С п п е н ча та я  функции

О

Апериодическое ТЗ. Пере­
ходная функция этого ТЗ оп­
ределяется как решение диф­
ференциального уравнения (3). 
Известно, что решение неодно­
родного дифференциально! о 
уравнения (3) складывается

из общего решения (л'ВЬ1Х)о6ш од
j фС |; | .

однородного уравнения

- О

и частного решения (л1!|1|Ч>,|ас1 неоднородного уравнения (3)

Общее решение уравнения первого порядка (23) записывается 
в виде

где С постоянная интегрирования, определяемая с использова­
нием начальных условий; г — -I/Т корень характеристического 
уравнения 'Гг + 1 = 0 .

Частное решение (Л'ВЬ1Х) з а п и с ы в а е т с я  в форме правой ча­
сти, т. е. (яш>,х) част — кх0. Тогда решение уравнения апериодиче­
ского ТЗ примет вид

Для определения С. воспользуемся нулевыми начальными усло­
виями. При t — 0 имеем 0 = кхп + С, или С = — kx„. Подставляя 
значение С в выражение для л'„,,,х (7), получим переходную функ­
цию апериодического ТЗ:

График переходной функции апериодического 13 (рис. 7,а) 
представляет экспоненциальную нарастающую кривую. Значения 
-̂ вых при I = I и I -- ОО определяются, соответственно, выраже­
ниями :

Следовательно, постоянная времени Г равна времени, в течение 
которого выходной параметр достигает величины 0,632 от нового 
установившегося значения. Чем больше постоянная времени Т. 
тем медленнее протекает переходный процесс в ТЗ (рис. 7,6).

ш./х ( П  ( - С л . Д о г ш  ' П (24)

(-'+ых)пп!ц С е  ,

П ) “  A’.Vj; -г С с

л+.хП) = /?лу, |1 е | (2 5 )



Обычно переходный процесс считается законченным, если хВЬ1Х до­
стиг 95% своего установившегося значения, т. е. л'вых = 0,95 kx0. 
Это соответствует времени tnn = 3 Т, т. е. переходный процесс 
в апериодическом ТЗ можно считать практически законченным по 
истечении времени ЗТ. При различных значениях коэффициента 
передачи К, но одинаковом Т переходные характеристики отли­
чаются лишь величиной выходного параметра, а время переход­
ного процесса /„„ этих звеньев одинаковое (рис. 7,в).

Р и с .  7 Переходные характеристики апериодического типо- 
вого звена

Колебательное ТЗ. Эго звено является одним из сложных ТЗ, 
переходная функция которого определяется из решения дифферен­
циального уравнения второго порядка ((>). Вид переходной функ­
ции определяется корнями характеристического уравнения 
Т'2г'2 + 2 t Т г + 1 ■= 0:

г, =  - ~ i  1 - .^ 7 .7 :  ;

При значениях коэффициента демпфирования О < с < 1 корни 
будут комплексно -сопряженными:

гI ~~ а + / (о,.; r2 -- а - j ыг,
где и = УТ - коэффициент, характеризующий затухание колеба­

ло \г 1 -НИИ в 13; о)с  j, — сооственная частота колебаний ТЗ;



После решения дифференциального уравнения |0) при 0<£<1 
получим переходную функцию колебательного ТЗ

А'вых (Н =  Алу 11 - B e  s in  (и),1 -г ( ( ) ], (26)
где

В = |  1 : А г  ; (( = a ret о- ~ ~  .

Из анализа переходной характеристики (рис. 8,а). построенной 
по формуле (26), следует, что при коэффициенте демпфирования 
О < 2 < 1 переходный процесс в колебательном ТЗ сопровож­
дается затухающими колебаниями с частотой (.>с и амплитудой,

0 п с. S Переходные харак кд и ю н ки  кп.теоателытгп типового звина

уменьшающейся по экспоненте е Промежуток времени между 
экстремумами, расположенными рядом с одной стороны от нового 
установившегося значения двых Алу, равен периоду собственных 
колебаний тс = 2л/ос . Если известен переходный процесс для ко­
лебательного ТЗ н требуется определить Т и у, то достаточно опре­
делить тс и декремент затухания и тс, определяемый по величине 
снижения амплитуды колебаний за половину периода:

у • = С*Нг ■ (27)
Л 2 -с

В  а ’ ' " Т

Логарифмируя левую и правую части уравнения (27), получим;
2 11 2



При известных « п ш, = 2 л/тс легко определить Г и £ по 
формулам

При ;  »  1 переходная характеристика ТЗ не имеет колебаний 
н становится похожей на переходную характеристику апериоди­
ческого ТЗ (рис. 8 ,в). Поэтому колебательное звено при С > 1 
иногда называют апериодическим звеном второго порядка. При 
отсутствии демпфирования (2 = 0) колебательное ТЗ называют 
консервативным колебательным ТЗ. Переходный процесс в этом 
звене сопровождается незатухающими колебаниями (рис. 8,6). На 
практике всегда имеется трение и потери энергии, поэтому пере­
ходный процесс в колебательном ТЗ имеет затухающий характер.

Построение переходной характеристики колебательного ТЗ об­
легчается, если воспользоваться формулой (27). Имея в виду, что 
при / = 0 .справедливо равенство А, — кх0, максимальные откло­
нения переходной характеристики при /=/%=- относительно пря­
мой хвы;, = кх„ в соответствии с формулой (27) будут равны

*С

А , ~ /’АД с
где I = 0; 1; 2; ... - номер экстремальной точки переходной 
характеристики. Соединяя экстремальные точки плавной кривой, 
получим переходную характеристику колебательного ТЗ.

Реальное дифференцирующее ТЗ. Переходная функция реаль­
ного дифференцирующего ТЗ определяется из решения дифферен­
циального уравнения (14) при лщ = лу 11 (/) ] и имеет следующий 
вид;

• W (0  = by, с ! (29)
Переходная характеристика (рис. 9,а) реального дифференцирую­
щего ТЗ, построенная по формуле (29), представляет нисходящую 
экспоненциальную кривую. При / — 0 x DbIX = kx0, а при t = T  
Л'вых = 0,368 А’л'п, т. е. постоянная времени Т представляет собой 
время, в течение которого выходной параметр принимает величину, 
равную 36,8% от первоначального значения (при / = 0). Из ана­
лиза переходных характеристик (рис. 9,6) следует, что чем больше 
постоянная времени, тем медленнее протекает переходный процесс 
в реальном дифференцирующем ТЗ. Величина коэффициента пере­
дачи к не влияет на время переходного процесса (рис. 9,в).

Интегрирующее ТЗ. Переходная функция интегрирующего ТЗ 
определяется в результате интегрирования левой и правой частей 
дифференциального уравнения (15) при х ах — ду [1 (/)] и имеет



следующий вид:
В Ы Х  ( . 0  ~  ) / .

Р и с .  И. Переходные характерно гики реальною  дифференцирующею
типовою  гиена

Из формулы (30) следует, что переходная характеристика (рис, 
10) интегрирующего ТЗ представляет собой нарастающую наклон­

ную прямую, темп нарастания ко­
торой зависит от коэффициента
передачи к. Чем больше к, тем 
быстрее протекает переходный про­
цесс. В отличие от переходных
характеристик других ТЗ переход» 
пая характеристика интегрирую­
щего ТЗ не стремится к какому- 
либо значению, а все время
имеет нарастающий характер.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  
П Е Р Е Х О Д Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Т И П О В Ы Х  З В Е Н Ь Е В

Экспериментальное исследование переходных характеристик 
ТЗ проводится с целью проверки правильности расчетных зависи­
мостей, а также приобретения навыков экспериментального опре­
деления коэффициентов уравнений ТЗ.
16

Р и г '.  10. 11ере\одные характе­
ристики интегрирующею пит- 

вого звена



Ввиду того, что наиболее просто реализуются типовые звенья 
в виде электрических цепей, в качестве апериодического, колеба­
тельного и реального дифференцирующего ТЗ были использова­
ны RC (см. рис. 1,в), R — L-— C (ем. рис. 2,в) и CR (см. 
рис. 4,6) цепи.

Ступенчатый сигнал на входе и исследуемое звено задается ге­
нератором прямоугольных сигналов, а сигнал на выходе измеря­
ется двухлучевым осциллографом (рпс.11). Частота прямоугольных 
сигналов о) выбирается такой, что переходный процесс в ТЗ 
успевает полностью закончиться. Период сигнала т = 2 я /to может 
быть использован для определения масштаба времени но горизон­
тальной оси.

Р и с .  11. Схема включения приборов при ис­
следовании переходных характеристик чиповых 

звеньев

Для экспериментального определении переходных характерис­
тик звеньев необходимо

собрать электрическую схему (см. рис. 11); 
задать входное напряжение /7ВЧ;
снять с экрана осциллографа переходные характеристики; 
нанести ряд экспериментальных точек на расчетные зависимо­

сти л вых. (/),
воспользовавшись выражениями д :я переходных функций и 

экспериментальными дайнымп, определить коэффициенты диффе­
ренциальных уравнений Т — для апериодическою ТЗ; 7’, 2 - для 
колебательного ТЗ; Т — для реального дифференцирующего ТЗ;

сравнить полученные коэффициенты дифференциальных урав­
нений с заданными их значениями.

Экспериментальное исследование характеристик интегрирую­
щего звена проводится па примере рулевой машины (см. рис. б). 
Установка (рис. 12) состоит из следующих основных блоков: руле­
вой машины ( Р .Ч ) с поворотным соплом, пульта управления, 
з в у к о в о г о  генератора низкочастотных колебании ГЗ-16, шлейфо­
вого осциллографа 11116, блока питания установки. Звуковой ге­
нератор ГЗ-16 используется при исследовании частотных характе­
ристик РМ  (лаб. работа Ас 2), Па пульте управления установлены 
тумблеры включения мотора шестеренного насоса, тумблер подачи



напряжения U вх в обмотку управления поляризованного реле при 
определении переходных характеристик; переключатель, которым 
устанавливается величина входного напряжения; тумблер вклю­
чения обратной связи (используется при исследовании соединении 
звеньев с обратной связью); переключатель для изменения величи­
ны коэффициента обратной связи. Шлейфовый осциллограф Н115 
позволяет записывать на ультрафиолетовую бумагу переходные 
процессы и гармонические сигналы по входному напряжению и уг­
лу поворота Чгвых сопла. Блок питания является источником посто­
янного напряжения в 27 В для мотора РМ , обмотки управления и 
потенциометра обратной связи.

Канал 4>ьш  

Оецил-

К а н а л  U  8Х

Р п  с. 12. Блок-схема соединения приборов при 
исследовании переходных и частотных характерис­
тик речевой машины как интегрирующего типо­

вого звена

Для определения переходных характеристик РМ  необходимо 
выполнить следующее.

1. Тумблер «Обратная связь» установить в нейтральное поло­
жение.

2. Переключатель, с помощью которого задается величина 
входного напряжения </„„, установить в положение 3 (4,5), что 
соответствует U ьх = 0,45 В (0,9 В; 1, 2 В) в зависимости от задан­
ной) варианта.

3. Произвести калибровку каналов осциллографа I I I  15. Для 
этого по каналу U вх подается известное калибровочное напряже­
ние, а по каналу ЧДЫХ записываются сигналы, соответствующие
двум заданным углам, например Ч'в 0 и Чг 30°. Скорость



протяжки бумаги на осциллографе при калибровке и снятии пере­
ходных характеристик - 25 мм/с.

4. Установит!) сопло в нейтральное положение (Ч 'вых = 0), 
включить на пульте осциллографа тумб.тер «Двигатель?-, а на пуль­
те управления — «Мотор». Включить на пульте осциллографа 
тумблер «Съемка» и через 1с включить на пульте управления 
тумблер «Качание сопла». Переходный процесс записать на осцил­
лограф до достижения Ч' Bb!S 455

5. Нанести ряд экспериментальных гочек Му, ,, (/) на теорети­
ческие зависимости. Boo по, i ьзова вш'ись -жсиернмен тал ьны ми дан­
ными и переходной функцией для РМ  как интегрирующего ТЗ, 
определить экснерпмен i альный коэффициент к.

Содержание отчета

1. Схемы и дифференциальные уравнения ТЗ. 11ч решение.
2. Блок-схема'лабораторной установки и методика проведения 

лабораторной рабоiы.
3. Расчетные и экспериментальные графики переходных харак­

теристик ТЗ (прил. 1).
4. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Каковы общие признаки ТЗ?
2. Привести примеры апериодических ТЗ.
3. Как получаются дифференциальные уравнения ТЗ?
4. Какова физическая сущность коэффициентов дифференци­

альных уравнений?
5. Какова цель и порядок проведения лабораторной работы?
6. Как производится обработка полученных эксперименталь­

ных данных?
7. Как изобразить (качественно) переходную характеристику 

колебательного ТЗ с коэффициентами Т = 0,1 с; к = 2; 7 = 0.3?
•S. Как определить по переходной характеристике коэффициен­

ты дифференциально! о \ равнения?
9. Как влияют величины элементов твена (А?, /-, С) на характер 

переходного процесса?



Лабораторная работа № 2

И С С Л ЕД О ВА Н И Е ЧАСТО ТН Ы Х Х А РА К Т ЕРИ С Т И К  
Т И П О В Ы Х  З В Е Н Ь Е В  САР

Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление с расчетными и экспери­
ментальными способами исследования типовых звеньев САР, при 
обретение навыков проведения частотных испытаний САР

С о д е р ж а н и е р а б о т ы:
1. Ознакомление с принципами получения частотных характе­

ристик САР.
2. Построение частотных характеристик ТЗ аналитическим спо­

собом по заданным вариантам (см. прил. 2 ) .
3. Изучение лабораторной установки и приемов работы 

на ней.
4. Экспериментальное получение частотных характеристик ТЗ.
Т. Оформление отчета.

I I П И И Т И Ч Е С К О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  Ч А С Т О Т Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Т И П О В Ы Х  З В Е Н Ь Е В

Частотные характеристики ТЗ получают при гармоническом 
входном воздействии, жданном либо в тригонометрической форме

А'„. (/) = Авхsin + «вх), 
либо в экспоненциальной форме

А'вхП) А вх £"<"•/ ■ -вЭ .

где А вх — амплитуда; о круговая частота; q вх - начальная фаза 
входного сигнала; / = |  1.
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При этом выходной сигнал изменяется также по гармониче­
скому закону (рис. 13) с той же частотой ю, но с другой амплиту­
дой А вых и начальной фазой фвых :

* в ь , х ( Ч  =  ABbIxsin ( ( 0  /  1 ф в ы х )  -

пли
V  (/) — Л +-В Ы Х )BI.IX ' ' '   ■ ‘ ВЫХ L

Р и I’, 13. Осциллограмма колебаний вход- 
ного и выходного параметров Т З  при опре­

делении его частотных характеристик

Зависимость отношения комплексной амплитуды Л вых е/?Вых 
выходного сигнала к комплексной амплитуде' Л„. с чх входного 
сигнала от частоты колебаний называют частотной функцией, ко­
торая будет

1C (/,„) = ТддДД‘!3 = м  ,лт'1 ,
Лих

где М (и) = -  — модуль частотной функции или амплптудно- 
у:Х частотная характеристика (А Ч Х ):

>1 (ы) - фи iv --фвХ -аргумент частотной функции, или фазо-час- 
готная характеристика ( ФЧХ) .

Частотная характеристика ТЗ может быть представлена на 
комплексной плоскости, если предварительно представить частот­
ную функцию в виде

W  ) = Re W I j l m  U .
где R e W  = А/ (о) cos ф (t.i) - действительная часть часДотной 
функции;
I t nW — М (м) sin (( (to) мнимая часть частотной функции.



Частотная характеристика ТЗ на комплексной плоскости назы­
вается амплитмдно-фазо-чаототной \арактериетикой (А Ф Ч Х ) типо­
вого з ие if а. Частотная фмпкция ТЗ можы быть получена нз выра­
жения для его передаточной функции Д’ (х), представляющей го­
бой отношение изображений по Лапласу выходной величины Твых 
н входной величины ,vBX при нулевых начальных условиях

W  ( л  =  .
А' их

где х оператор .Лапласа.
Для получения переда,точной! функции ТЗ достаточно в диффе­

ренциальном уравнении звена произвести шмену операции диф­
ференцирования dull на оператор .Лапласа х входную х вч и выход­
ную хпыу величины, представить их изображениями по,Лапласу л“вх,
лд,,,1Х и решить что '.равнение относительно —---.Нели в выражении

Л вх
для W  (х) заменить х на /За. то получим частотную функцию 
W  ( / (о) звена.

Теоретическое исследование частотных характеристик ТЗ свя­
зано е приведением дифференциальных уравнений ТЗ к записи их 
в операторной форме, определением и анализом передаточной и 
частотной функции звеньев.

Апериодическое ТЗ. Дифференциальное уравнение (3) этот 
звена, записанное в операторной форме, имеет вид

( T s  1 1 ) .г!!МХ =  к  л |;х .

Решив его относительно .получим выражение для переда-ИХ
точной функции апериодического ТЗ'

Г ( х ) =  = ,31)
V их I X - 1

Заменив в соотношении (31) х на /За. получим выражение для 
частотной фмнкции апериодического ТЗ:

Г  ( ,3 а )  ■-= Г-: 4 Г ;у (3 2 )

Умножив числитель и знаменатель правой части равенства (32) 
на комплексно-сопряженное выражение знаменателя (1 — j Гм ) 
и преобразовав ее, получим:

Г  (/ <а) хх Re W  г i / т  Г  =  - г - -4-- а  -  i к 1 'I Г  и,2 ■ 1 - Г- *

Тогда ЛЧХ и Ф Ч Х  б\ дх г определяться из выражений
kI AV-U" • Im U" <= 3 (33)

I I - Г- ..2 ‘
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/ m W acr to- ( — co T ).
1 ' Re W

Из формулы (33) для АЧХ  апериодического ТЗ

( 3 4 )

следует, что
с увеличением частоты колебаний величина 31 (о) уменьшается, 
что характеризует уменьшение А „ых , при Лвх = const. Апериоди­
ческое ТЗ обладает свойством низкочастотного фильтра: хорошо 
пропускает сигналы низких частот и плохо - сигналы высоких 
частот колебаний (рис. 14, а ). Из Ф Ч Х  апериодического ТЗ 
(рис. 14,6) ясно, что выходные колебания отстают но фазе от 
входных колебаний тем больше, чем больше частота колебаний.
При оо амплитуда ЛВ,,|Х стремится к нулю, а ц (о>) — к — лз

jJmW

(0= оо

АФ ЧХ

к fteW
3# 'СО=0

со

А Ф Ч Х  типового звена можно по­
строить с использованием выражений 
как для Re W и Im W. так и для Л/(ы) 
и ф(и)). При построении Д р Ч Х  по 
.44 (со) и ф(ю) для каждой частоты о> 
проводят от начала координат прямую 
под углом ф («о) и откладывают на 
прямой отрезок, равный М (<и). Концы 
отрезков прямых, проведенных для 
разных частот, соединяют плавной 
кривой и, таким образом, получают 
А Ф Ч Х  звена. На А Ф Ч Х  проводят 
стрелку, указывающую направление движения вдоль кривой АФЧХ, 
соответствующее увеличению частоты колебаний. А Ф Ч Х  апериоди­
ческого ТЗ представляет собой полуокружность в IV  квадранте 
комплексной плоскости (рис. 1 4 . В ) .

Колебательное ТЗ. Дифференциальное уравнение (6) колеба­
тельного ТЗ, записанное в операторной форме, имеет вид

Р  и с. 14. Частотные харак­
теристики апериодического 

типового звена

( TW  + 2 T Z S  + \ ) хп к
I Кредит очная и частотные функции определяются соотношениями

кW г- с- 2 Т
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Модуль п аргумент частотной функции, полученные из выра­
жения (35), имеют вид

М (ю) = - ------     ; (36)
I ( 1 Т2 ; (2 / Г ... I - 

(( (со) = arc tg /---

При значениях коэффициента демпфирования 11 - V | 2/2 АЧХ 
колебательно!о ТЗ представляет собой резонансную кривую 
(рис. 15.а). Резонансная частота колебании определяется по фор­
муле

V 1 2 3 -6 _

ъ
Р и с .  15. Частотные характеристики колебательного типового

звона

При Z > | 2 2 АЧХ колебательного ТЗ представляет > обой
кривею, похожею на АЧХ апериодического ТЗ. С увеличением 
частоты колебаний (о • эс) амплитуда колебаний на выходе из 
колебательного ТЗ стремится к нулю, а фаза выходною сигнала 
будет отставать от (разы входного на угол л (рис. 15.6). В кон­
сервативном колебательном ТЗ ('2 — 0) на о>р происходит резкая



смена фазы выходного сигнала на угол л. Л Ф ЧХ  колебательно­
го ГЗ располагается в IV н II I  квадратах комплексной плоскости, 
как показано на рис. 15,в.

Реальное дифференцир\ющее ТЗ. Операторное уравнение ре­
ального дифференцирующего ГЗ в соответствии с формулой (1-1) 
имеет вид

( '/'х +  I ) ,\у,ых =  к  Т  s х 11Х .

Передаточная и частотная функции определяются равенствами

U" (j о) = -у-" 7 . (38)

АЧХ  и ФЧХ. определенные из соотношения (38), имеют вид

.11 (,„) = - М ^ =  : (39)
( 1 - г - ...»

«I ( to ) =  a r e lp  -уА- . (4 0 )

АЧХ реального дифференцирующего жена (рис. 16,а-) имеет 
вид нарастающей кривой, что указывает на то, что что звено обла­
дает свойством фильтра высоких частот: хорошо пропускает коле­
бания высоких частот и плохо колебания низких частот. Сдвиг
по фазе (<|,ш. ■ г(вх) чри изменении частоты колебаний от нуля до
бесконечности уменьшается от л/3 до нуля (рис. 16.6). А Ф Ч Х  ре-

1G Частотные характеристики реального дифференци­
рующего типового звена
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a.'ibiioro дифференцирующего ГЗ представляет собой полуокруж­
ность, расположенную в первом квадранте (рис. 16,в).

Интегрирующее ТЗ. Операторное уравнение интегрирующего ТЗ 
в соответствии с уравнением (15) имеет вид

т Т ны х — к Л [(Х .

Передаточная и частотная функции определяются выражениями
I,. к

<х ) =- У ■

U" (/...I = . (41)

АЧХ  н Ф ЧХ  интегрирующего лпена строятся в соответствии 
с выражениями

Ч (...) • * : (42)
к

Т  («•*) - a r c t y  I — ) . (4:5)

Как следует из формулы (42), АЧХ  интегрирующего звена
представляет собой гиперболу (рис. 17,а ). Чем выше частота коле­
баний, тем меньше амплитуда колебаний выходного сигнала. При

j J m W
АФ ЧХ

0 f e w
СО — Оо

У' I 

(0  = 0

6 
5

Р и с .  17. Частотные харакгермсшкп им нитрирующего 
! минною звена

(о = 0 амплитуда выходного сигнала равна бесконечности. Началь­
ная фаза выходных колебаний отстает от начальной фазы входных 
колебаний на угол -л/2 и не зависит от частоты колебаний 
(рис. 17.6). .АФЧХ интегрирующего ТЗ совпадает с отрицательной 
частью оси ординат (рис. 17,в). Точка, соответствующая ы = оо, 
расположена в начале координат.
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Э К С I I Е  И И М Е Н Т Л J1Ь  И О Е  И C C J1 Е Д  О В А Н И  Е  Ч Л ( .ТОТ  Н bl X 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Т З

Экспериментальное исследование частотных характеристик ТЗ 
проводится с иелыо проверки правильности расчетных характерис­
тик, а также экспериментального определения коэффициентов 
уравнении ТЗ. Типовыми звеньями при исследовании частотных 
характеристик являются те же звенья, которые использовались 
при исследовании переходных характеристик (ем. лаб. работу Ли 1).

На вход в апериодическое, колебательное, реальное дифферен­
цирующее ТЗ (электрические цепи) задаются ко.теоания напря­
жения от звукового генератора колебании. .Амплитуды входного 
(Двх) и выходного (Л„,.|Х ) сигналов измеряются вольтметрами, 
а сдвиг по фазе фазометром.

Для экспериментального определения частотных характерис­
тик ТЗ необходимо

собрать электрическую схем} (рис. 16);
задать входное напряжение и снять пока -.линя вольтметров и 

фазометра для различных частот из заданного диапазона;
по полученным данным нанести экспериментальные точки на 

расчетные тавпеимоети Л1 (о),  <| (ч>), Воспользовавшись
выражениями для Л1 (н>), <| (ш) и эксперимента льны ми данными, 
определить коэффициенты уравнений: Т для апериодического ТЗ; 
Т, £— для ко.тебл 1 единого Т З ;  Т - для реального дифференци­
рующего ТЗ.

Экспериментальное нес.юдованне частотных характеристик ин­
тегрирующего ТЗ проводится на прпмтрс электрогпдравлического 
привода (описание см. в лаб. работе ,\v 1. рис. 12). Для определе­
ния и исследования частотных характеристик РМ необходимо вы­
полни гь следующее:

1. Включить генератор гармонических напряжений 13-16. про­
греть прибор 10- 15 мин, сбалансировать выходные усилители 
генератора.

р II В |3 ( .\i1 \];| ИК.ТЮЧСМИИ ИрИпОрОЬ |||Ч| lUV.KMOIial
частотных характеристик типовых звеньев
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2. Тумблер «Обратная связь» на пульте управления установить 
в нейтральное положение.

3. Произвести калибровку каналов (t/,x, '1гвых ) осциллографа 
11115. Для этого но каналу U BX подается известное калибровочное 
напряжение, а по каналу '1г,ьи записываются сигналы, соответству­
ющие двум заданным углам, например, Чгвыг = 0 и 1К ВЫХ = 30 . 
Скорость протяжки бумаги на осциллографе при калибровке и сня­
тии частотных характеристик 25 мм/с.

4. Клеммы на пульте подсоединить к выходу генератора ГЗ-10, 
установить частоту 0.2 Гц и медленно увеличить напряжение на 
выходе из генератора до заданной величины.

5. Установить сопло РМ  в нейтральное положение, включить 
на пульте осциллографа тумблер «Двигатель», а на пульте управ­
ления — «Мотор».

6. Включить на пульте осциллографа тумблер «Съемка» и за­
писан. при каждой частоте (0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 Гц) но 3 4 
периода колебаний l J kX, 'Г ,ых.

Обработав полученную осциллограмму, получить ряд эксперп-
у il-

мен гальных точек .1/ (о») = , которые следует нанести на
■' ' J вх

георет ическпе зависимое! и. Воспользовавшись эксперименталь­
ными данными (для одной точки), определить коэффициент пере­
дачи к и сравнит!, его с заданным значением.

*

(.одержание отчета

1. Схемы, передаточные и частотные функции звеньев, выра­
жения для расчета АЧХ п Ф Ч Х  звеньев.

2. Блок-схема лабораторной установки и методика проведения 
частотных испытаний.

3. Расчетные п экспериментальные графики АЧХ,  ФЧ Х  и АФЧХ  
для каждого ТЗ (см. при.к 1).

4. Выводы. Оценка расхождения теоретических н эксперимен­
тальных зависимостей.

Контрольные вопросы

1. Как получим, частотные функции звеньев расчетным путем?
2. Что такое передаточная функция?
3. Как деформируются графики частотных характеристик при 

изменении параметров /?. /., С электрической пени?
4. Как определяются коэффициенты дифференциальных урав­

нений по графикам частотных характеристик?
5. В чем заключается преимущество п недостаток частотного 

метода экспериментального определения коэффициентов диффе­
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ренциальных уравнений ТЗ по сравнению с методом переходных 
характеристик?

6. Каков порядок построения - частотных характеристик, если 
дано дифференциальное уравнение звена п численные значения 
коэффициентов уравнения?

7. В чем заключается методика проведения частотных испы­
тание!?
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Приложение 1 
Р А С Ч Е Т Н Ы Е  И Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Г Р А Ф И К И

ГГ1 rieprvi.iii,
пи; пого звена:

питии,! аперпод! 
0,01 п. 0  =  2 В ;

п., U рпмсн
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П p ii л о ж  е п не 2

И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  
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  Т И П О В Ы Х  З В Е Н Ь Е В

A ii е р п л д п ч с с к и е ГЗ к — 1, --- 3 В

В  а р п а п т ы
I !ар ам е i ры

1
И II I IV V V I

/. е (IA M B ) ■> 0.32-10 л 0,96-10 1 1.23-10 1 1.79-10 ■' 1.93-10—!

1 „;де . Гн 1500 1500 1200 1000 800 500

К  о л е о а 1 е л ь н о е ГЗ  к -- 1. Г  3 В

В  а р 1 а н 1 ы
11а ра ме i ры

" I I I IV V V I

Т. е (5.2-10 4 5,5-10 4 4,3-10 4 3.5-10 4 2.9-10 4 2.5-10 4

0.1)9 0.1 1 0.1 1 0,08 0.06 0,06

* / п т  . Ги 000 800 1000 1000 1000

Р е а л ь н о ! .1 и ф ф V р е п ц и р ю m е е ГЗ к = 1. Г  = 3 В

В  а р 1 а п г ы
Параметры

1 И I I I IV V V I

Г, с 1.1-10- 1,3-10 1,6-1 О—4 1.7-10 3 2-10 ‘ 2 .М О  -л

: 1 ,Г.Л- . Гц 500 450 380 320 280 2-Ю

* Верхний предел диапазона частот. в котором слелуе! отроип, часю тиы е 
характерис гики.
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