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Общие условны е обозначения

х  цх— входной параметр звена; 
х ных— выходном параметр звена; 

у — регулируемый параметр; 
х  — управляющее воздействие; 
f — возмущающее воздействие;

S — оператор Лапласа;
о.) — угловая частота колебаний;

W ( s ) — передаточная функция звена;
W p&3{s) — передаточная функция разомкнутой САР;
V-73;i.m (s) передаточная функция замкнутой СДР по управляющему воз

действию;
D раз (s ) — собственный оператор разомкнутой САР;
Dy,iM ( s ) — собственный оператор замкнутой САР;

/• '(s) — передаточная функция замкнутой САР по возмущающему воз
действию;

W  раз(/ (»)— частотная функция разомкнутой САР;
V/зам ( / со)— частотная функция замкнутой САР по управляющему воздей

ствию;
D раз(/ w) — частотная функция годографа Михайлова разомкнутой САР;
D зам (/ 0)) — частотная функция годографа Михайлова замкнутой САР;

F (j со)— частотная функция замкнутой САР по возмущающему воздей
ствию;

/ =  у = т :



П р е д и с л о в и е

К системам автоматического  регулир овани я  (СА Р)  а в и а ц и 
онных двигате лей пр ед ъ я в ля ю тс я  весьма жестки е  тре бовани я  по 
статическим и динам ическим  характ ерис тик ам .  При  подготовке 
инже не рн ых кадров,  призванных р а з р а б а т ы в а т ь  и э к с п л у а ти р о 
вать т аки е  системы,  уделя ет ся  большое вни мание  приобретению 
глубоких знаний но статике  и д и н а м и к е  САР.  Выбор пар амет ров  
СА Р,  обеспечивающи х за д ан н ы е  характ ерист ики ,  и ан ал и з  в л и я 
ния отдельных п ар ам етр о в  на дина мич еские  свойства  С А Р  
с опр ов ож да ется  больш им объемом вычислительных работ.  
П р им еня ем ы е  д ля  этой цели традици онн ые  методы 
расчета ,  например,  метод тр апе це ид альн ы х частотных х а р а к т е 
ристик  при построении переходного процесса,  требу ю т зн ач и 
тельных з а т р а т  времени и не поз воляют  проводить  ан ал и з  мно
жес тв а  вариа нтов  СА Р.  В связи  с этим возникла  необходимость 
в разр а бо т к е  алгор итмов  и программ расчета  динамических 
характ ерис тик  С А Р  на ЭВМ.

В учебном пособии изло же ны основы исследования  д и н а м и 
ческих хара кт ери стик  лин еариз ованных С А Р  111. Основное  вни
мание  уделено выводу диф фе р е н ц и а л ь н ы х  уравнений звеньев,  
ан ализ у  устойчивости и оценке качества регулирования  системы 
при у п р а в л я ю щ е м  и в о зм у щ аю щ ем  воздействиях.  Привед енные  
в пособии алгоритм и п рограм м а  расчета динамических х а р а к 
теристик  С А Р  применительно к м ик ро Э В М  Д З - 2 8  позволяют по 
выделенной передаточной функции рассчитать частотные и пе ре
ходные ха ракте рис тики САР.  П р о г р а м м а  расчета ,  приведенная 
в при ложении,  составлена  па алгоритмическом я зы ке  Б Е Й С И К .  
З а п и с а н н а я  на магнитной ленте  пр ог ра мм а позволяет  без гл у 
боких зна ни й про гра мм ир ов ани я  быстро рассчитать  в д и а л о го 
вом р е ж и м е  дина мич еские  характерист ики САР.  В учебном 
пособии в качестве  примера  исследована  С А Р  частоты в ра щ ен и я  
двигатедя .

П р о г р а м м а  RA DI S составлена  при непосредственном участии 
студента  А. В. Снв ак ова ,  которому автор  в ы р а ж а е т  глубокую 
благодарность .



Т еоретические основы исследования 
динамических х арактери сти к  СА Р

Д и н ам и че ски е  ха ракте рис тики С А Р  определяются  при ст ан 
д ар тн ы х  входных воздействиях.  В теории автоматического регу
лир ов ан и я  в качестве  ст ан да ртны х воздействий приняты: сту
пенчатая  функция Хевисайда  х вх (/) =  Л вх [1 ( t ) J; д ел ь т а - ф у н к 
ция х ах (I) =  6 (/) или функция Д и р а к а ;  г арм они че ска я  ф у н к 
ция х их (t) =  Л их sin со /, где А вх — величина  ступени (или а м 
плитуда)  входного воздействия;  м — угловая  частота к о л е б а 
ний, t — время.  В пра кти ке  исследований C A P  на ибольш ее  р а с 
пространение  получили ступенчата я  и гармониче ска я  функции.  
При зад ан ии  гармонического  входного сигн ала  ан ал из и ру ют ся  
частотные ха ра кт ер ис ти ки  и устойчивость СА Р,  а при ступенча
том — качество  регулир овани я  САР.

При исследовании динами че ских х а ракт ери сти к  С А Р  обычно 
считаются  за дан ны ми:  принципиа льная  схема СА Р,  вк л ю ч аю щ ая  
объект  регулирования  к регулятор  с ука за н ие м  регулируемого 
п а р а м е т р а  и регулирующего фак т о р а ,  уп р ав л яю щ его  и в озм у
щ аю щ ег о  воздействий,  а т а к ж е  числовые значения  пар аметров  
САР.

Исслед овани е  С А Р  начинается  с описания наз на чения  и 
принципа  действия  системы с четким выделением об ъекта  регу 
ли ровани я  и х ар акт ер н ы х  элементов  регул ято ра :  чу вствитель
ного эле мента ;  з а д аю щ ег о  устройства;  эле мента  сравнения;  ус и
лителя;  исполнительного  механизма;  корректи рующего  элемента.  
Рассматр и ва ется  состояние  системы при установившемся  р е ж и 
ме работы и в ди н ам и к е  при у п р а в л я ю щ е м  и в о зм у щ аю щ ем  воз
действиях.

В ы д ел яю тс я  типовые звенья  С А Р  и д л я  них выводятся  д и ф 
фе рен ци альн ые  уравнения .  Типовым звеном пре дставляется ,  как  
правило,  объект  регулирования  и к а ж ды й  х ар ак тер н ы й  элемент  
регулятора .  Вывод уравнен ия  звена  нач инается  с определения  
коорди на т  и выбора  на п рав лен и я  их отсчета.  З а  положит ельны е



на п р ав л е н и я  отсчета при нимают такие,  при движ ени и по кото
рым происходит  процесс  компенсации отклонения  регулируемого  
п а р а м е т р а  при действии возм ущ ений или процесс  установления  
нового его значения  в соответствии с у п р а в л я ю щ и м  воздейс т
вием. П ол о ж и те л ь н ы е  н а п р ав л е н и я  переме щен ий элементов  на 
схеме о б о зн ачаю т  ст релками.

Д л я  к а ж до г о  из выд еленн ых элементов  пр и ним аю тся  у п р о 
щ а ю щ и е  допущ ени я и на основе за кон ов  физики,  механики,  
гидрог азо дин амикн з ап и сыв аю тся  соответствующие уравнения .  
Н а п р и м е р ,  д л я  под виж ны х  элементо в  за пи сыва ется  уравнен ие  
д ви ж ен и я ,  а д л я  элементов,  св яза нн ы х с протоком ж и д к о с т и , — 
ур авне ние  расходной х арак тер ис тик и и б ал а н са  расходов.  Если 
в в ы р а ж е н и я  вход ят  нелинейные зависимости,  то производится  
их л и н е а р и з а ц и я  путем р а з л о ж е н и я  функций в р яд  Тейлора  
около точки,  соответствующей равновесному (установившемуся)  
режиму,  с учетом первых д вух  членов  ра зл о ж ен и я .  Вводятс я  
базисн ые величины,  за  которые обычно пр инима ют  значения  
п ар ам етр о в  при дан но м  ус тан ови вш емся  режиме,  и з а п и с ы в а 
ются  ур авн ен и я  звеньев  в относительных координатах .  П о л у 
ченные ур авне ни я  звеньев сводя т  в систему ура внений и пр ове
р я ю т  их «замкнутость» .  Чи сло переменных в у р авне ни ях (ис
кл юча я  у п р а в л я ю щ е е  и в о зм у щ а ю щ е е  воздействия)  д о л ж н о  быть 
р авно числу уравнений.

При наличии системы диф фе р е н ц и а л ь н ы х  ура внений иссле
дован ие  д ин ам ических  х а ра кт ери сти к  С А Р  м о ж е т  быть выпо л
нено различны ми методами.  В теории автоматического  ре гули
рования  на ибольш ее  распр остране ние  получил опе раторный ме 
тод,  основанный па пр еобразо вании  Л а п л а с а  |2,  3].

Система д и ф фере н ц и альн ы х  уравнений пр ед ста вляет ся  в оп е
раторной ф о р м е и д ля  к а ж до г о  из выделенн ых  звеньев з а п и с ы 

вается  пер ед ато ч на я  функц ия W  (s) =  к а к  отношение
л  ВХ

выходного п а р а м е т р а  к входному в и з о б р а ж е н и я х  по Л а п л а с у  
при ну левых н ач аль н ы х  условиях.  Д л я  этого в днффе ренц на ль-

d. d2 ..
ных у р авн ен и ях производится  з а м е н а  ~7/~ ~  ~  5 ’ •••» а
сами пе ременн ые  з ап и сыва ю тся  в и з о б р а ж е н и я х  но Л а п л а с у :  

хвых; х  вх. Н ап ри мер ,  д л я  турбор еакти вн ого  д в иг ате ля  (Т Р Д )  
к а к  об ъекта  регулирования ,  опис ывающе гося  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ным уравнением

Т 1 — +  б  П  —  к ,  б  6 \ г -|~ К2 б  Р  в

операт орн ое  уравнен ие  имеет  вид

( Д  s - f  1) б Я =  =  kj б G.{ +  к2 б р% , (1.1)



НЛП

где б п =  —■11, б 0'т =  -у,— - , б р в  — —г ! ------относительные прн-
« о  О т о  Л )  о

р а щ е н и я  частоты в р а щ е н и я  ротора  двигателя ,  расхода  топлива  
н д ав л е н и я  зат ор може нн ог о  потока  воздуха  па входе в д в и г а 
тель  соответственно;  Т \ — постоянная  времени Т Р Д ;  к ь  к2 — 
коэ ффициенты передачи по соответствующим воздействиям.  
Уравн ение  (1.1) м о ж е т  быть в ы р а ж е н о  через передаточные 
функции в виде

*п = 7 П ^ * а ' + - 7 г Ь т * рг
б /7 =  W x (5 ) б G T +  W 2 (s ) б p t  , (1 -2)

где W\  (s) — у p", п е ре д ато чн ая  функци я Т Р Д  по

регул ир ующ ему  воздействию (при Ьр% = 0 ) ;

W 2  (s) = - у ^ г -  =  у 1̂ + |— пер ед ато ч на я  функц ия Т Р Д  по

во з м у щ а ю щ е м у  воздействию (при 6 G T =  0) .
Д л я  получения  ко мп акт ных  структ урн ых  схем иногда целесооб
разно  уравнен ие  (1.2) представить  в форм е

б Я =  Wi (s) [ б GT -I- - b p t  ] .  (1.3)

Составл яется  стр укт урна я  схема САР.  Д л я  этого к а ж д о е  
звено обознача ется  в виде прямоугольника ,  внутри которого 
за пи сывается  вы р а ж е н и е  д л я  передаточной функции;  входной и 
выходной п а р а м е т р ы  об озн ача ютс я  входящ им и и выходящими 
стрелка ми (рис. 1.1). З а т е м  звенья  соединяются  в соответствии 
с системой ура внений и пр ав и лами построения  структурных 
схем. При этом четко выделя ютс я:  регулируемый па рамет р;  у п 
р а в л я ю щ ее  и в о з м у щ аю щ ее  воздействия;  об ратн ые связи.  Струк-

Рис. 1.1. Обозначение Т Р Д  как объекта регулирования в струк
турной схеме СДР: а  — по уравнению (1.2); б — по уравнению (1.3)



турныс схемы о т р а ж а ю т  на п равл ен и я  воздействий одного звена 
па другое ,  которые не всегда  согл асуютс я  с на п рав лени ями 
физических п ар ам етр о в  па принципиал ьны х схемах,  например,  
с на п рав лени ем  потока жидкости в э лем ент ах  САР.

О пр еделяю тс я  ха ра к т е р н ы е  пер едаточные функции САР.  
С т р у к т у р н а я  схема С А Р  условно р а з м ы к а е т с я  м е ж д у  объектом 
регулиро вания  и чувствительным элем ент ом  (рис. 1.2). Вводятся

ооозначення:  у DX— отклонение  регулируемого  па р а м е т р а  пт 
входе в чувствительный элемент ,  а у вых—  отклонение  регули
руемого п а р а м е т р а  на выходе  из объект а  регулирования .  О п р е 
деля ется  передаточная  ф у н к ц и я  системы в разомкнутом состоя
нии:  \ Р раз О) =

У вх
W 0 (х) l F p (s) .  При этом в структурной

схеме вы дел яю тся  группы х а р а к т е р н ы х  соединении звеньев,  
которые за м е н я ю т с я  эквивалентным звеном с передаточной 
(рун кцпей:

Wi  (,s) — при последовательном соединенииW: Is) = П

■вспьев (рис. 1.3,а );

W,(s)

ж

XSx X h /к

W J V

H ŵ ) l—
<r

Рис. 1.3. Структурная схема характерных соединений 
звеньев САР



l=k
Г экв ( S )  =  W i ( s ) ~  при п а р аллель но м  согласном coe-

1 = 1
динении звеньев (рис. 1.3,6);

W SKB{s) =  | ±  (уГ ~  АЛЯ звеньев> охваченных об
ратной связью (рис. 1.3,в ),  причем з н а к  « +  » — д л я  о тр и ц ател ь
ной, а зн ак  «— » — д л я  положител ьн ой обратной связи.  Д л я  
систем со сл ож но й схемой используются  специальные пр ави ла  
п ре образов ан ия  структ урн ых схем |2,  3, 4 ] .

Передаточная  ф у н к ц и я  замкнутой системы определяется ,  как  
и пе реда точ ная  функция системы в разо мкн утом состоянии,  н а 
хо жде ние м передаточных функций х ар ак тер н ы х  соединений и 
применением прави л п реобразов ан ия  ст руктурны х схем:

W зам (s) =  у / х  — пе реда точ ная  функция за мкн уто й системы 
по у п р а в л я ю щ е м у  воздействию (при f  =  0) ;

F  (s) =  у  I f  — пе реда точ ная  функц ия за мкн утой системы по 
в о з м у щ а ю щ е м у  воздействию (при х  =  0) .

Определенные таки м  об раз ом  пер едаточные функции С А Р  
зап и сыв аю тся  в виде  соотношений:

" V ’ <*> -  т а г : (*> -  т а г ; /; и  - т а г ’
1 де /<раз (х); К 8ам (s);  Kf (s) —  операторы  возмущения;  
U  газ(х) i (s) =  Z)pa3 (s) +  К зам («) — собственные ОПСра-
торы разомкн утой и за мкн ут ой СА Р,  п р ед ста вл яю щ и е  собой по
линомы по переменной s. Н а пр и мер ,  д л я  W 3aм (s ) оператор  воз
мущения и собственный оператор можно представ ить  так:

К з а м  ( S)  =  b 0 s m +  by  S ' " - 1 +  . . .  +  b, n ;

D  зам (5 ) =  a 0 s '1 +  ay s " - 1 +  ... +  a n _ j  s  +  a n ,

где bp ai —  постоянные коэффициенты,  за в и с я щ и е  от п а р а м е т 
ров и р еж и ма  работы САР.

Н а  основании полученных в ы р а ж е н и й  д л я  передаточных 
функций з а пи сы ваю тся  оп ера торны е уравнен ия  д ля  системы 
в целом:

У  Д . з а м  ( х )  —  X  / С 3а м ( х )  ,

У Азам (s) =  f  Kf (х) ,

В этих ур авне ни ях  операторы возму щен ия К зам (х), К/  (х) х а 
ракт ери зу ю т  возму щен ное  д в иж ени е  системы, а собственный 
оператор  D 3aM ( s ) — свободное д в иж ени е  системы р е гул ир ова 
ния. П ер едат оч н ые функции С А Р  и опе раторные уравнения  си
стемы в целом могут быть получены не только  но структурной 
схеме,  но и из решения системы опера торны х ура внений з вень 
ев, что является  иногда предпочтительным,



О бл асть  устойчивости за мкн уто й С А Р  строится  в плоскости 
выбр анного  (заданного) п ар ам етр а ,  за  который обычно в ы б и 
раетс я  коэффи циент  передачи или постоянн ая  времени в ко то 
рые входит  легко  из мен яем ый (перена страива емый)  в процессе 
доводки С А Р  физический па раметр ,  например ж естко ст ь  п р у 
жи ны ,  сопротивление  дросселир ую щего  элемента ,  д ав л е н и е  пи
та н и я  рабочей ж и дк ости  гидроусилителей.  К р и в а я  D  —  р а з б и е 
ния (рис. 1.4) строится  в следу юще м порядке:

а)  за пи сыва ет ся  собственный оператор или х ар акт ер и сти ч е 
ский полином за мкн ут ой системы D 3aM ( s ) = 0 ,  который ре ш ается  
з а т е м  относительно исследуемого  па р а м е тр а ,  например,  ко э ф 
фициента  Т;

Рис. 1.4. D — разбиение в плоскости парамет
ра Т : 1 — область устойчивой работы; / / , / / /  — 

области неустойчивой работы САР

б) подставив  численные значения  ос тал ьн ых коэффициентов,  
вход ящ их  в уравнение,  и за мени в 5  =  / со, опр еделяю т  ко мп лек с 
ное в ы р а ж е н и е  Т =  Re  Т  (со) +  j l t n T  (со);

в) на  комплексной плоскости [Re Т  (со), j I m T ( o ) ) \  строится  
к ри вая  D  — разбиен ия ,  к а ж д о й  точке которой соответствует 
вполне  оп ред елен на я  частота  колебаний со;

г) на кривой D  — разб иен ия  наносится  штриховка  с левой 
стороны по мере  воз р а с т ан и я  частоты со.

П ерех од  через  кривую D  — разб ие ни я  с незаштри хованной 
стороны в за ш тр и х о в ан н у ю  соответствует смене  зн ак а  ве ще ст 
венной части одного корня  характе рис тичес ко го  уравнения  с 
« +  » на «— », т. е. переходу системы в более  устойчивое состоя 
ние и наоборот.  С использованием этого п р а в и ла  вы д еляет ся  о б 
ласт ь  изменения  коэффиц иента  Т, в которой ре ализ уется  н а и 
большее  число корней с отрицательной  вещественной частью. 
Вы бра в  из этой области  значение  Т  (по действительной оси) ,  
про веряют устойчивость СА Р.  Если система устойчива,  то она 
будет  устойчива  во всей выделенной области ,  если неустойчива,



‘го никаким изменением п а р а м е т р а  Т нельзя  сдела ть  систему 
устойчивой.

Устойчивость С А Р  проверяется  с использованием а л г е б р а и 
ческого критерия устойчиости Р а у с а -Г у р в и ц а  или частотных 
критериев  устойчивости М и х ай ло в а  и Найк вис та .  При проверке  
устойчивости по критерию Р а у с а -Г у р в и ц а  составляется  оп реде 
литель  Гурвпца:

А =

_о,|

ао_

О

О

О

a-i\ 

0,2 | 

«1

а г>|

«4 |

« з |

— 1 

dn-Q

где а о ;  Ч \\  ••• О-п —  коэ ффициенты собственного  опе рат ора  систе
мы D ( s ) . Д л я  устойчивости С А Р  при а0 >  0 необходимо и д о 
статочно,  чтобы опр еделитель  А и его п — 1 д иа го н а л ь н ы х  минора  
(выделены штр иховыми линиями)  бы ли положительны.  Д л я  
системы с характ ерис тич ес к им  уравнен ие м третьего поря дка  
(п  =  3) опр ед елитель  Гурвпца  за пи сывается  в виде

О

А =

Oi\

О

Оо I О

а  1 а 3
и при а0 >  0 условие устойчивости в ы р а ж а е т с я  неравенствами:  
о\ >  0; а {а,2 —  а 0а 3 > ( ) ;  а 3 >  0 .

При проверке  устойчивости С А Р  по частотному критерию 
М и х а й ло в а  па комплексной плоскости строится  годограф М и 
ха йл ов а  и ана лиз и ру етс я  его р а с по лож ен ие  относительно н а ч а л а  
координат .  Год ограф М и х ай ло в а  (рис. 1.5) строится  по х а р а к 
теристическому полиному D  зам (т) зам ен ой  s =  / со и п ре д ст ав ле
нием его в виде / Д ам (/со) =  Rе £ ) зам (со) -Г / 1 п г О ?ш (со). К а ж д о й  
точке год ографа М и х ай ло в а  соответствует  опред еленн ая  частота 
колеб аний со.

Д л я  устойчивости С А Р  необходимо и достаточно,  чтобы при 
увеличении частоты колебаний со о т  0 д о  оо вектор  годографа 
М и х ай ло в а  охватил последовательно в пол ож ительно м н а п р а в 
лении (против часовой стрелки)  столько  к в ад ра н тов  (я 12),  к а 
ков пор ядок характе рис тичес ко го  полинома.

Критерии устойчивости Р а у с а -Г у р в и ц а  и М и х ай ло в а  п ри м е
няются при ан али зе  устойчивости к а к  за мк н уты х,  т а к  и р а з о м к 
нутых С А Р  с соответствующими собственными оп ерат ора ми
& з а м  {s ) > D  j ,a J  (s) .



Рис. 1.5. Годограф Михайлова замкнутых 
САР с характеристическим уравнением чет
вертого порядка (п =  4): 1 — устойчивой;
2 — находящейся на границе устойчивости;

3  — неустойчивой САР

Ч асто тны й критерий устойчивости Н а й к в и с т а  применяется  
при а н а л и з е  устойчивости за м к н у то й  С А Р  по р а сп ол ож ен и ю  ее 
амплитудно-фа зочастотной х аракт ери стик и (АФЧХ) в р а з о м к 
нутом состоянии W pa3 (/со) относительно точки на  д ей стви тел ь
ной оси с коо рдинатой (— 1; / 0 ) .  А Ф Ч Х  разом кнутой С А Р

(рис. 1.6) строится  по передаточной функции 1Р’ря!(5) —
х' ; а з  О

заменой  s =  j  со и представ лением  се в виде

№ р а з ( /  со) -  Re W раз (со) +  j  I m  1Граз (со) .

При проверке  устой
чивости за мкн уто й С А Р 
по критерию Н а йк вис та  
необходимо зн ать  ее ус
тойчивость в разомкнутом 
состоянии,  причем,  если 
р а з о м к н у та я  С А Р  неус
тойчива,  то нужно знать,  
сколько  корней х а р а к т е 
ристического полинома об- 
л ад а ют положительной 
вещественной частью.  Д л я  
этого ана лиз и руетс я  соб 
ственный оператор  разом-

1

U = fieWpaii^)

г К  \ * и Z 4

С /

Рис. 1.6. Амплитудно-фазочастотные ха
рактеристики устойчивых разомкнутых 
САР, соответствующие: 1 — устойчивой; 
2 — находящейся на границе устойчи
вости; 3 — неустойчивой замкнутой С ^ Р



кнутой C A P  D pa3 (s) по кри терию  Р а у с а  - Гур вица  или 
Мих ай ло ва .

В технике,  к а к  правило,  применяются  устойчивые и н е й тр а л ь 
ные ( со дер ж ащ и е в пр ям ой  цепи регулир ования  интегрирующее 
типовое звено)  С А Р  в разомкнутом состоянии.  Поэтому  в по
собии приводится  оцен ка  устойчивости только  т а к и х  систем.

Д л я  устойчивости за мкн утой СА Р,  устойчивой в разо мкн утом 
состоянии,  необходимо и достаточно,  чтобы при изменении ч ас 
тоты колебаний со от — оо до  +  оо А Ф Ч Х  системы в р а з о м к 
нутом состоянии не ох в а т ы в а л а  точку  с координатой (— 1, /  0) 
( см .р ис  1.6). Это ж е  пра ви ло  спр авед лив о и д л я  ней тральных 
(астатических)  раз омкн утых  С А Р  (рис. 1.7). А Ф Ч Х  астатиче
ской С А Р  берет  на ч а ло  (при со =  0) в минус оо вдоль  мнимой

оси. При оценке  устойчиво
сти С А Р  по критерию Най-  
квиста  таку ю  А Ф Ч Х  д о п о л 
няют дугой бесконечно бо ль 
шого ради уса  (см. рис. 1.7- 
пу н кти рн ая  л ин и я ) .  Болес  
подробно с оценкой устойчи
вости по кри терию  Найкви-  
ста  можно ознакомить ся  в 
специальной лит ера ту ре  [2, 
3 , 4 ] .

Ра сче т  гр ани ц Д-разбие-  
ния  в плоскости выбранного  
па р а м е тр а ,  а т а к ж е  расчет  
ч а стотн ых х а р а ктеристик
С А Р  при оценке ее устойчи
вости облегчается ,  если вос

по льзоваться  м ик ро Э В М  Д З - 2 8  и специаль но разра бо та нн ой  
пр ограммой расчета  (см. разд .  2) .

Строится  пер еходная  х а р а к т е р и с т и к а  или пер еходная  ф у н к 
ция у  (/) и ан ал из и руетс я  качество  ре гул ир овани я  С А Р  при сту
пенчатом у п р а в л я ю щ е м  х ( / ) = Х 0 [ 1 ( t ) :] или ступенчатом в оз м у
щ а ю щ е м  / ( / )  = А о [ 1  ( 0 ]  воздействиях.  Переходн ый процесс  
в С А Р  опре де ляетс я  в резу льтат е  интегрирования  д и ф фер ен ц и 
ального  ура вне ния  С А Р  при нул евых нач аль ных  условиях.  Д л я  
СА Р,  описываемой д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнен ие м высокого 
поряд ка ,  переходный процесс  опр ед еляет ся  по вещественным 
частотным хара к т е р и с т и к а м  систем или с использованием а н а 
логовых и цифро вых вычислительных машин.

Д л я  систем с д и ф фер ен ц и ал ьн ы м  уравнением до седьмого  
по ряд ка  можн о воспользоваться  разра бо та нн ой  про граммой р а с 
чета RA DIS  на м ик ро Э В М  ДЗ-28  (см. разд .  2 ) .  В прогр амме

Рис. 1.7. Амплитудно-фазочастотные ха
рактер истики астатических р азомкнутых 
САР, соответствующие: 1 — устойчивой; 

2  — неустойчивой замкнутой САР



R A D IS  относительные величины ступеней уп р ав л яю щ его  и воз
мущ аю щ его воздействий за д ан ы  соответственно равными:  Х 0=  1; 
F 0 =  1 .

Пр и р а з р а б о т к е  и исследовании более  сл о ж н ы х  СА Р,  с о де р 
ж а щ и х  существенно нелинейные элементы,  цел есообразно п р и 
менять ди алогову ю систему проектировани я  автоматических с и 
стем ( D I S P A S ) .

В резу льт ат е  построения  и ан али за  переходной функции оп 
редел яю тс я  основные пок аза тели качества  регул иро вания  САР.  
При у п р а в л я ю щ е м  воздействии (рис. 1.8) таки ми по к азате лям и 
являются :

т Упрх =  ' у ” - 100% — величина  п ерере гул и ро ван и я;

Трог— время регулирования ,  в течение которого з а к а н ч и 
вается  переходный процесс  в пр еделах  з а дан но й точ 
ности, например ± 5 %  от у уст;

сос== —’-3-  — угл овая  частота  собственных колебаний;
1 с

Рис. 1.8. Переходная характеристика замкнутой 
САР при ступенчатом управляющем воздействии

х(1) = А 0[1 (01

N  — число периодов колебаний за  время переходного процесса.
При в о зм у щ аю щ ем  воздействии (рис. 1.9) п ок азате лями 

качества  регул иро вания  являются:
a max =  ^  //max — величина  перерегулирования;

А Уст — статиче ска я  ош ибка  регулирования;  
т пег — время  регулирования ,  в течение  которого з а к а н ч и в а 

ется переходный процесс  в пред елах  з а дан но й точности,  
например ± 5 %  о т Д у ст д л я  статической С А Р  или ± 5 %  
от Д у  max Для  астатической САР;

N — число периодов колебаний за  время переходного про
цесса;

2 'Ti
со с — —f — — уг лов ая  частота собственных колебани й САР.

1 с



Рис. 1.9. Переходная характеристика замкнутом 
САР при ступенчатом возмущающем воздействии

Н О  =  (/)]

Чем меньше значения  пок аза те лей качества  регулирования ,  
тем л у ч ш е  пе реходная  характ ери стик а  С А Р ,  т. е. тем л у чш е  р а 
ботает  регулятор.  О цен ка  качества  регулир ован ия  С А Р  мож ет  
проводиться  и по д ругим  по к а за те л я м  при других входных воз
действиях ,  нап ример при постоянной скорости на ра с т а н и я  у п 
ра в л я ю щ его  или в о зм у щ аю щ его  воздействий.

Выбор п ар ам етр о в  САР,  при котор ых  у д о в ле твор яю тся  з а 
дан ны е  показате ли качества  регулирования ,  обычно осуществ 
ляетс я  с использованием различ ных  методов  теории ав т о м а т и 
ческого регулирования ,  например по рас пр едел ен ию  корней х а 
рактеристического  уравнения ,  по ин тег ральны м оцен кам  к а ч е 
ства переходного  процесса |2,  .3, 4 ] .

В курсовой рабо те  при выборе  п ар ам етр о в  С А Р  основное 
вни ман ие  уделяет ся  ограничению пере регулир овани я  и времени 
переходного  процесса  за  счет изменения  п а р а м е т р а  13-разбиення. 
При этом из выделенной области  устойчивости выб ира ют ся  2...4 
по лож ит ельн ых значения  этого  п а р а м е т р а  и д ля  к а ж д о г о  из них 
строится  переходный процесс.  З д е с ь  следу ет  иметь в виду,  что 
при зна че ния х пара метров ,  взя тых близко  к границе  устойчи
вости, реализ уется  ко леба тел ьны й переходный процесс  с б о ль 
шим перерегулированием.  При расч етах  мож ет  ока за т ь с я  так,  
что изменением только  данно го  п а р а м е т р а  не удается  получить 
ж е л а е м ы й  переходный процесс.  В этих  сл уча ях  в курсовой р а 
боте следуе т  ограничиться  лучшим вар иантом переходного  п р о 
цесса,  достигнутым за  счет изменения п а р а м е т р а  /3-разбиения.

Поясн ит ельн ая  з ап и ск а  и графи ки  динамических х а р а к т е р и с 
тик С А Р  о ф орм ля ю тс я  в соответствии с общи ми требованиями 
к оф ормле н ию  технической докум ент ации [5].



А лгори тм  и программа расч ета  динамических 
характери сти к  С А Р на микроЭВМ  Д З -2 8

2.1. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК САР

Исследо вани е  динамических х а ракт ери сти к  С А Р  па ЭВ М  с 
самостоятельной разр аб от ко й алго рит мов  и прогр амм расчета 
приводит к большим з а т р а т а м  времени исследователя  и не по
зв оляет  ему  сосредоточить  основное вни мание  на а н а л и з е  р е ш е 
ния самой задачи .  Поэтому  р а з р а б а т ы в а ю т с я  про граммы р е ш е 
ния стан дартных зад ач  динами ки систем, реализ аци я  которых 
и диалоговом р еж и ме  дае т  высокий эф ф ек т  в обучении и п р и 
обретении нав ык ов  исследования  С А Р  с использованием ЭВМ.

В данном  ра з д ел е  пособил приведены алгоритм и прогр амма  
расчета  частотных и переходных ха р а к т е р и с т и к  С А Р  на мпкро- 
Э В М  Д З - 2 8  в диалоговом  режиме.  З а п и с а н н а я  на магнитную 
ленту  пр огр ам ма  позволяет:  рассчитат ь  D -разбпеипе  в пло ско 
сти одного п арам етра;  оценить устойчивость С А Р  по частотным 
критериям М их ай ло ва  is Найк ви ста ;  рассчитат ь  и построить пе
реходные хар ак терис ти ки  С А Р  при ступенчатом входном во здей
ствии. П р о г р а м м а  составлен а  на алгоритмическом языке  
Б Е Й С И К .  Д л я  исследования  динам ических  хара кт ери стик  С А Р 
достаточны знания  основ про грам ми ров ани я  и об р ащ ен и я  с к л а 
в иа туре  II м и к р оЭ В М .

Исходн ыми дан ны ми при расчете динамич еских  х а р а к т е р и с 
тик С А Р  являю тся :  вы р а ж е н и е  д ля  п а р ам етр а  D -разбиения ,  
представленного  в операторной форме; передаточные функции 
САР.

При расчете  D -разбнения в плоскости па р а м е т р а  Т (s)  исход
ная зависимость  п р ед ста вляется  в следу ю ще й ст андартной 
форме:



где р0, Pm; осо, а п — постоянные коэффициенты,  за вис ящ ие  
от  п ар ам етр о в  СА Р.  В пр ог ра мме ра сче та  D  — разбиения  
пред усмотрены з а м е н а  s =  j  со, выделение  действительной и мни
мой частей числителя  и зн а м е н а т е л я  частотной функции Г (/со): 

7 , , .  . R e  В  ( с з ) +  j  I m  В  ( t o )
I /  0 1 )  -  р е  А ( о з )  +  j  I m  Л ( о з )  5

где
R e  В  (со) =  pm —  Pm — 1 032 +  Pm—4 О) 4  ... ;

Im В  (to) =  pm— 1 03 ~  pm—3 CO3 +  pm- 5 CO5 — ... J

R e  A  (to) =  ccn —  cxn —'2 032 +  a „  _ 4 со4 —  . . . ;

Im A  (03) =  ccn- 1 0) — a„-  з оз3 +  а п—ъ оз5 — ....

Р е з у л ь т а ты  расчета  пре дс та вл яют ся  в следую щей форме:
Т (/оз) -  Re Т  (со) +  /  Im Т  (со) =  |Т  (со) j е’ ^ т м  f

Г по Dp Т С, Л -  Ней (со) Re А  (<о) +  1тВ(оз) I т  /1 (<о)
Ке Re2 Л (оз) +  1т2 А (со)

— действ ительна я  часть  частотной функции;
, 7  / \ Не Л (со) I m  В (оз) — Re В (оз) Im А (со)
•т  1 С'Р “  Re2 Л (со) +  1т2 Л (со)

— мнимая  часть  частотной функции;

Т V -
R c 2 В  ( со )  +  I m 2 В  ( со)
R e 2 Л  ( с о)  +  I г п 2 Л  ( оз )

— модуль  частотной функции;
I m  В ( с о )  « , 1гп Л  ( оз )

и̂  Г  М  =  A r c l g  -  A r c t g - е т -

—• аргумент  частотной функции Т  (со) .
Устойчивость С А Р  по частотному критерию М и х а й ло в а  о п р е 

д ел яется  по собственному опера тору  за мкн уто й (разомкнутой) 
СА Р,  за дан ной  в виде

I)  (s) — с?оs n -I- a,  1 4- ... +  о п — 1 s  +  (In  ,

где ао, ... а п — коэффициенты,  з а в и с я щ и е  от пар аметров  САР.  
В пр огр ам ме расчета  предусмотре на  за м ен а  s  =  / со и опр ед ел е 
ние частотной фу нкции D  (/оз):

D  (/ to) =  R e D  (со) +  / Im  D  (to) =  |D (to) | e> ,

где Re D  (to) =  a n —  a n- 2 to2 +  an -  4 со4 — . . . ;
Im D  (to) =  a, 1 - 1  to — a _ з to3 +  a n - 5  to5 — ...

— д ей ств и тел ьн ая  и мни мая  части частотной функции;
18



\D (со) I -  V  R e2 D  (w) 4- Im2 D  (w ) , A r g  D  (со) =
л , Im D (<o) „ ,

=  Are tg  i) (̂l>) модуль  частотной функции и ее аргумент .

При оценке устойчивости за мкн утой С А Р  по критерию Най к -  
виста  пер ед аточная  функц ия системы в разо мкн утом состоянии 
зап ис ывает ся  в виде

где с0, сп, d 0, ..., d m — постоянные коэффициенты,  за в и с я щ и е  
от п ар ам етр о в  системы. Алгоритм и п рогра м м а  расчета  АФЧХ 
ра зом кнутой С А Р  аналогичны алгорит му  и п ро грам м е  расчета 
D -разбиения  [см. ф ор мулу  (2.1)].

Опред елени е  переходной ха ра кт ер ис ти ки  производится  
по передаточной функции С А Р  по у п р а в л я ю щ е м у  или в о з м у 
щ а ю щ е м у  воздействию:

В ы р аж ен и е  (2.2) соответствует  линейному д иф ференц иа льн ом у 
ур авнен ию

где у  ( / ) — регулиру емый па рамет р;  х  ( / ) — у п р а в л я ю щ е е  или 
во з м у щ аю щ ее  воздействия;  а0, ..., ап, Ь0, ..., Ьт — постоянные 
коэффициенты;  р =  d  /  dt  — оператор  диффе ре нц ир ов ани я .  Д л я  
отыск ания  решения уравнен ия  (2.3) необходимо определить  
корни характеристическо го  ура вне ния  и постоянные интегриро
вания,  учитываю щи е на ч аль ны е  условия .  Опе ра ци я  вычисления  
корней и решение  системы уравнений д л я  отыскания  постоян
ных интегриро вани я  п р ед ста вляет  собой трудоемкий процесс,  
особенно д л я  систем высокого порядка .  Ра сче ты  пол учаются  
более простыми в том случае,  когда  п р а в а я  часть  (2.3) равна 
нулю, т е. имеется  однородное д и ф ф ере нц иа льн ое  уравнение .

Д л я  типового входного воздействия  вида единичной ступен
чатой функции сведение  неоднородного ур авне ни я  (2.3) к од но 
родному м о ж е т  быть выполнено переходом к другой пе ремен
ной [2]. П ре дп олага ется ,  что х  (t) =  1 (/) ,  причем единица и м е 
ет размер но сть  переменной,  стоящей в правой части (2.3).  Тогда 
установившееся  значение  у  (t) при t - + o о можн о найти из (2.3), 
пр ед по лагая  все производные равными нулю:

do s m + d ! S '" -1 +  ... dm - , s  +  dm
Co s" +  С| S " - 1 +  ... Cn - 1 5  +  Cn

w  i s )  =  4 -
'  X

bp sm +  b\ S"1- 1 +  ... +  bm - 1 s +  b,n 
a0 s„ +  a. S'1- 1 +  ... +  а,г _ ,  s +  an (2.2)

{a0 p n +  a ,  p n~ l +  ... 4- a „ _ i  p  +  a n) и (/) =

=  (b0 p m +  b x p m- 1 4- ... +  6 m_ ,  p +  b m) x  (t) , (2.3)

У (oo) =  у . i .b
a.



Это установившееся  значение  пре дста вл яет  собой частное реш 
ние неоднородного уравне ния  (2.3),  т. е.

У а (О У уст  •

Вводится  но вая  переменная

z { t )  =  У ( 0  — г/в (0  =  У ( 0  — г/уст- 

Тогда  уравнен ие  (2.3) с новой переменной перепишется  в виде

Ре шени е  однородных ура вне ни й не пре д ста вляет  затруднений.
При известном решении 2  (/) переход к  переменной у  (/) 

осуществляетс я  по ф о рм уле

При решении уравнений используются  на чаль ны е  условия  до 
ступенчатого воздействия  ( у - о )  и после (у+о) и эти условия  
будут  различные.  Д л я  простоты расчетов  д л я  времени t =  — О 
(до воздействия)  почти всегда  пр инима ют  нулевые на ча льны е 
условия , т. е. у - о  =  0; у ' —0 =  0; у " - о  =  0 и т. д. В дал ьн ейш ем  
под нулевыми на ч аль ны ми ус ловия ми будут  иметься  в виду 
именно эти равенства .

Н а ч а л ь н ы е  условия ,  реализ ую щие ся  непосредственно после 
при лож ени я ступенчатого воздействия,  т. с. при t =  + 0 ,  мож н о  
определить  из исходного диффе ре нц иа льн ого  ура вне ния  (2.3).

Д л я  первых п — т  н ач аль н ы х  условий имеют место р а 
венства:

Т а к и м  об р аз о м  д л я  самой переменной у  и первых (п— т — 1) 
производных на ч а ль н ы е  условия  сохра няю тся  и после п р и л о ж е 
ния ступенчатого воздействия .  Д л я  остальных на чаль ны х  у сло
вий выполняются  соотношения:

у  (t) — z  (t) +  у  у cr — 2  (/) -I— ~I"П

(2.5)



Ё ф о р м у л а х  (2.5) м но ж итель  i имеет  разме рно сть  х  (/).  
Если воздействие  п р и к л ады вается  в виде скачка ,  не равного 
единице,  то вместо J следует  поставить  величину ска чка .  Из 
ф орм ул  (2.5) ясно,  что только  при т  =  0, т. е. д л я  д и ф ф е р е н ц и 
ального ура вне ни я  D  (р ) у  (/) =  Ьт х  (/) при ступенчатом в о з 
действии на чаль ны е  условия  при t =  + 0  соответствуют н а ч а л ь 
ным условиям при t =  — 0.

Интегрир овани е  ди ф фере нц иа льн ого  ур авн ени я  (2.4) п ро и з
водится  численным методом Ру нг е -К ут та  четвертого пор яд ка  [6].

П р о г р а м м а  диалогового  ра сче та  частотных и переходных 
ха р а к т е р и с т и к  С А Р  приведена  в пр ило ж ени и 1, а блок-схема — 
на рис. 2.1.

(  Начало )  

~ f  выбор за daytT J

-Р -

Приведе- 
ние исходных уровне
H i / О  к  О 0 Н О -  
Р О О Н р / М

I
'Расчет по Формулам
Рунге-Кутгщ

£ It.

Замени %sja>

Р а с ч е т
частотных
характерист
____ I____

(реЭ, y m D jD iP jp )

Нет

Замена исходных 
Нет баннь/х

Работа с новой 
задачей

(Останов 5
Рис. 2.1. Блок-схема программы расчета динами

ческих характеристик CAP {RADIS)



2.2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК САР НА МИКРОЭВМ ДЗ-28 
В ДИАЛОГОВОМ РЕЖ И М Е

Р а с ч е т  динамических х а ра кт ери сти к  С А Р на микроЭВМ 
Д З - 2 8  производится  в диал огов ом режиме.  П р о г р а м м а  RA DI S 
п редл агает  по льзо вателю выполнение  следу ю щ и х процедур:

1. По строение  D -разбиения ;
2. Ана ли з  устойчивости С А Р  по критерию М их ай ло ва ;
3. Анализ  устойчивости С А Р  по критерию Найквис та ;
4. Построение  переходной функции.
Построение D -разбиения.
Исходн ые  д ан ны е  пре дс та вляют ся  в стандартно й форме в с о 

ответствии с в ы р а ж е н и е м  д л я  п а р а м е т р а  D -разбиения

Т (s) -  Ро 5'П +  Pi *т~ ‘ +  -  +  рт -  ; s +  Рт ■
'  '  «о s n +  a i  s n—1 +  ... +  а п — i 5 +  а„

пор,ядок числителя  m ; 
пор ядок  з н а м е н а т е л я  п  ; 
коэффици ент ы числителя  |Зо, •••, Pm; 
коэ ффициенты зн а м е н а т е л я  ао, •••, а я ; 
на и бо льш ее  (граничное)  значение  частоты о)„Г); 
шаг  по частоте  А ы .
Граничное  значение  частоты выб ира етс я  в первом пр и бл и

жении по ф о рм уле  — . гДе Г max — н а и бо л ь ш а я  посто-
1 m a x

яв н ая  времени звеньев,  вхо дящ их  в состав  САР.  Ш а г  по частоте

выбирается  из расчета А о  ~  , т. е. к ри вая  D  - разбиения
строится  по д в ад ц а т и  точкам.  При необходимости можн о по
строить д ет а л ь н у ю  картину D -разбиения в узком д и а п а зо н е  ч ас 
тот. Такие ж е  зн аче ния  (оиб и А ы вы бирают ся  при ана лиз е  
устойчивости С А Р  по критериям М их ай ло ва  и Найквиста .

П р и  м е р :
. 0,002 s 4 +  0,046 л3 +  0,244 s-’ I 0,7 s -| 0,48

I  (S) =  ^  .

ВВЕДИТЕ П ОРЯДОК ЧИСЛИТЕЛЯ 
4
ВВЕДИТЕ П ОРЯДОК ЗНАМЕНАТЕЛЯ 
о
ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ЧИ СЛИТЕЛЯ, НАЧИНАЯ СО СТАРШЕЙ
СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА
0.002
0.046
0,244
0.7
0.48



ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗНАМЕНАТЕЛЯ, НАЧИНАЯ СО СТАРШЕЙ
СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА
— 0.5
ЗАДАЙТЕ ГРАНИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ЧАСТОТЫ II ШАГ ПО ЧАСТОТЕ 
10., 05

Р езу льт аты  расчета выводятся  на дисплей и пе ча таю ще е 
устройство в виде таблицы:

со R E  (D) I M  (D) IDI A R G  (D)
0,5 — 8.3825Е-01 — 6.8850E-0I i .0040 6.8763Е-01

1.00 — 4.7600Е-01 — 1.3080 1.3919 1.2218

где R E  (D)  =  Re 7 ' ( i n ) — дей ств ите льная  с о с та в л я ю щ а я  частот
ной функции Т  ( / со) ;
IM  (D)  =  Im Т (со)— мн и мая с о с та в л я ю щ а я  частотной функции 
т (/ ">) ; _________________
/ О /  =  [/" Re2 Т (со) +  1 т 2Г (со) — модуль частотной функции Т  (у со);

A R G  (D)  =  a rc tg  — аргумент  частотной функции Т (/со).

Анализ устойчивости САР по критерию Михайлова

Исходные д ан ны е  пр ед ста вляю тс я  в стан да рт но й форм е 15 с о 
ответствии с собственным оператором С А Р

О  (s)  =  a 0 s"  +  «I s n~ 1 -1- ... +  « / / - i  s  +  a„ :

по рядок полинома п ; 
ко эффициенты полинома a 0, ..., a „ ; 
граничное  значение частоты со1!б и ш аг  по частоте  Лео. 
Р е з у л ь т а ты  расчета выводятся  на дисплей и пе ча таю ще е 

устройство в виде таб лиц ы,  аналогично р е з ул ьт ат ам  при расчете  
D -разбнени я.

Анализ устойчивости по критерию Найквиста

Исходные д ан ны е  пре дс та вляют ся  в ст андарт ной  форм е в с о 
ответствии с передаточной функцией разомкн утой  СА Р

117 I  ( Л  _  S " '  d I 5,11— 1 +  ••• +  d m —  I .S' +  d m  .

раз К  )  C o S n +  C| s n - l  +  ... _L Cn _ ] iS. 4 . Cn

по рядок числителя  m  ; 
пор ядок  з н ам ен ат еля  n  ; 
коэффициенты числителя  d 0, ..., d m ; 
коэффициенты з н а м е н а т е л я  с0, ..., с,,; 
г рани чн ая  частота  со „б и ш аг  по частоте Д со.



Р е з у л ь т а ты  выводятся  на дисплей и пе ча таю ще е устройство 
в виде таблиц ы,  ана логично р е з ульт ат ам  при расчете  П-раз-  
б и е н и я .

Построение  переходной функции

Исходные д ан ны е  пр ед ста вляю тся  в ст анд арт но й форме  в со 
ответствии с в ы р аж ен и ем  д ля  передаточной функции з а м к н у 
той С А Р

тту  / с \   bpsm +  by s'"—1 +  ... +  Ът — | s -f b,„
з а м  \ Ь )  —  Qo s „  +  s „ _ i  +  _ +  Qn_  , s  +  a „

порядок числителя  rn ; 
пор,ядок з н а м е н а т е л я  n;  
коэффициенты зн а м е н а т е л я  а 0, а п \ 
коэффици ент ы числителя  Ь0, • ••» Ьт ; 
ш а г  интегрирования  Д т „ !П ; 
время  интегриро вани я  т Ш1Т ; 
количество точек вывода  резул ьтатов  .
Ш а г  интегрирования  Д т имт выби ра етс я  равн ы м  или мень

шим, чем н аи ме н ьш ая  постоянная  времени звеньев СА Р.  Время 
интегрирования  выб ира етс я  из условия  т инт=  (3.. .  5) 7 ' та х , 
где Т т а х — н а и бо л ь ш а я  постоянная  времени звеньев  САР.  
Количество точек выбира етс я  равным  15...20 с тем условием,  что 
ш аг  вывода  результатов  не м о ж е т  быть меньше ш а г а  интег ри
р ова ни я  ДТинт-

Р е з у л ь т а ты  расчета  выводятся на дисплей и пе ча таю ще е уст
ройство в виде та бл иц ы и гра фи ка  переходной функции.

Порядок работы на м ик роЭ В М  Д З - 2 8

1. О зн ак ом ит ься  с техникой безопасности и мерами пр ед о
сторожности при работ е  с. м и к р о Э В М  ДЗ-28 .

2. По д кл юч ит ь  вычислительный комплекс  к сети 220 В, 50 Гц 
и вклю чить  последовательно:  дисплей,  пе ча таю ще е устройство 
и процессор.

3. Пост ави ть  в утопленное  пол ож ен ие  кла виш и < Д У П > ,  
< Л И Н >  и < Р Е Д >  на к л а в и а т у р е  дисплея .  Н а ж а т ь  кл авиш у 
< С >  на к л а в и а т у р е  процессора.  Постав ить  в лент опр отяжн ый 
механи зм ( Л П М )  кассету  с пр ог ра ммой Б Е Й С И К ,  вариант-ЗА.  
Н а ж а т ь  к л а в и ш у  < [ > [ > >  и пер емотать  магнитную ленту в н а 
чало  кассеты.

4. С панели процессора  подать  ко ма нду на считывание  про
грам м ы  Б EPIC И К н а ж а т и е м  кл авиш и < С >  и < С Л > .  При 
пра ви льн ом  считывании пр огра ммы после ос тан ова  ленты на 
т а б л о  нижнего  и верхнего регистров ин ди кат ора  процессора 
д о л ж н ы  загореться  нули, Н а ж а т ь  кл а в и ш у  «КП».  Н а  табл о  н и ж 



него регистра д о л ж н а  появиться  ко нтрольна я  су мма данной 
версии интер пр ета тора  157107. Если кон трольна я  сумма 
не со впа дает  с у ка за н но й или происходит  мерцан ие  ин ди ка то 
ров, то повторить действия  по п. 4.

Если кон трольна я  сумма совпала ,  то н а ж а т ь  кл авиш и < С >  
и < 5 > .  На  э к р а н е  диспле я  появится  текст:

« Б Е Й С И К — И Н Т Е Р П Р Е Т А Т О Р  
В А Р И А Н Т  ЗА — С Н И М И Т Е  КАССЕТУ!».

С ня ть  кассету  с пр ограммой интер претатора  и поставить к а с 
сету с рабочей про граммой RADIS.

5. Пе ре м ота ть  ленту  в на ч а ло  кассеты н а ж ат и е м  клавиши 
< [ > [ > > •  Н а ж а т ь  кл а в и ш у  < П С >  на к л а в и а т у р е  дисплея.  На  
эк ране  появится  текст:

.-Б К О М П Л Е К Т  В Х О Д И Т  П Е Ч А Т А Ю Щ Е Е  У С Т Р О Й С Т В О ?  
Д А  — 1, Н Е Т  — 0».
Н а ж а т ь  кл а в и ш у  < 1 >  и < Н С > .
П осле  печати на дисплее  текста  «ТПУ-0,  RO BOTRON-1 ,  
УВВПУ-003-2. . .» н а ж а т ь  кла виш и < 0 >  и < П С > .
На  дисплее  появится  текст
« .НОМЕРА В Н Е Ш Н И Х  П О Д П Р О Г Р А М М ? » .
После  н а ж а т и я  кла виш и < П С >  д о лж е н  появиться текст: 
<• Готов».

6. П о д ат ь  ко ман ду на за гру зк у  про граммы RAD1S н а ж ат и е м  
к лавиш  < П С > ,  < Л А ' Г > ,  < В Р >  наб ором  текста  на к л а в и а т у 
ре LOAD RA D IS  01. Н а ж а т ь  кл а в и ш у  < Г 1 С > .

При нормаль ной  з а г р у з к е  прог рам мы,  которая  длится  около 
3 мин, лента  остан авлив ается .  Сн ять  кассету с программой 
P A D IS .  Н а б р а т ь  ком анду вызов а  пр огра ммы «RUN» и н а ж ат ь  
кл а в и ш у  < П С > .

Н а  дисплее  д о л ж н а  появиться надпись:
« П Р О Г Р А М М А  RAD IS»

1 — П О С Т Р О Е Н И Е  D - Р А З Б И Е Н И Я ;
2 — А Н А Л И З  У С Т О Й Ч И В О С Т И  С А Р  ПО  К Р И Т Е Р И Ю  .МИ

Х А Й Л О В А
3 — А Н А Л И З  У С Т О Й Ч И В О С Т И  С А Р  П О  К Р И Т Е Р И Ю  Н А Й К 

В ИСТ А
4 — П О С Т Р О Н И Е  П Е Р Е Х О Д Н О Й  Ф У Н К Ц И Й

Н а ж а т ь  к л а в и ш у  номера  нужной процедуры и < П С > .  
С этой ко манды нач инается  работ а  пр огр аммы RAD1S.

Если при вводе не пр ои зо шл а остановка  магнитной ленты,  
то повторить процедуру по п. 6,



При работе  пр ограммы RA DIS  от пол ьзователя  требуется  
выполнение  всех директивных ук аза н ий  программы.  Вход 
в «тело» пр ограммы недопустим,  м о ж е т  привести к останову 
ЭВМ.

7. После  окончания  работы н а ж а т ь  на кла виш и < 0 4 С >  на 
кла виа ту ре  дисплея  и < С >  на панели процессора,  выключить 
процессор,  печата ющее  устройство и дисплей,  отключить  вычис
лительный комплекс  от сети питания.



3 .

Исследование динамических характеристик САР 
частоты вращения ГТД

3.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ САР

Объектом  регулир ова ния  являе тся  турбокомпрессор  ГТД 
(рис. 3.1) ,  с л у ж а щ и й  д л я  привода  энергетической установки,  
например генератора  пиковой электростанции,  компрессорной 
установки.  Гидромеханический регулятор  непрямого действия 
предназначен д л я  изменения  и п од держ ан и я  за данн ой частоты 
вращ ен ия  ротора  д виг ате ля  и энергетической установки (на
грузки ) .  З а  регулируемый па ра м етр  принимается  частота  в р а 
щен ия ротора д виг ате ля  п, а за  регулирующий ф акт ор  — расход 
топлива  в д в и гате л е  Gx. У п р а в ля ю щ и м  воздействием являе тся  
изменение угла  установки ры чаг а  уп равлени я  двиг ате ля  
( Р У Д )  а  руд, а во з м у щ аю щ и м  воздействием — изменение  мо
мента внешней нагрузки М н.

Р егулято р  частоты в р ащен ия  вклю чае т  в себя центр об ежный 
чувствительный элемент ,  приводимый во вращен ие  через кон и
ческую зубчат ую передачу от ротора двига тел я ,  гидроусилитель ,  
сервопоршень с золотник овым распред ели тел ем  и исполн итель 
ный механизм в виде дроссельной иглы.

Р ассм от ри м  работ у  С А Р  при изменении внешней нагрузки.  
Пусть  на гр уз к а ,  д ей ств у ю щ ая  на ротор д в и г а те л я  1, ум ен ьш и
лась,  что привело к увеличению частоты вра щен ия  п. При этом 
под действием це нтроб еж ны х сил грузиков  2 шток  3, с ж и м а я  
пр уж ин у 4, переместится вниз.  Ход п руж ин ы  4  снизу ограничен 
з а д аю щ и м  устройством 5. Горизонта льны й рычаг  6, связанны й 
со штоком 3, повернется  относительно правого  его конца против 
часовой стрелки и приоткроет  соп ло-заслонку 7. Гидравлическое  
сопротивление сопла- зас лонки 7 уменьшится  и давл ен ие  в по ло
сти на д  поршнем 8 снизится.  Н а  поршень 8  снизу действует  
сила  дав лен ия  топлива  в сливной магист рали и си ла  по джа тия  
пружин 9 и 10.



Под действием избыточной силы поршень 8 переместится 
вверх и прикроет  сопло-заслонку 7. При движ ени и поршня 8 
вверх  ослабится  по д ж а т и е  пруж ины 10, что приведет  к у м ен ь 
шению силы,  дей ствующей сверху на золотник 11. На  зо л о т 
ник 11 снизу дей ствует  сила  дав л е н и я  топлива  в полости 12, 
к от орая  сообщается  через ж и к л е р  13 с к а н а ло м  14 за д р о сс ел ь 
ной иглой 15. Зо лотни к 11 под действием избыточной силы пере
местится вверх  и соединит  пр авую  полость сервопо рш ня 16 с к а 
налом за к лап ан ом  постоянного дав л е н и я  ( К П Д )  (на схеме не 
п о к а з а н ) ,  а левую полость — с к а н а ло м  слива.
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Сервопо ршень  16 под  действием п ерепа да  д ав л е н и я  Р к п д — Ра t 
переместится  влево и уменьшит пл о щ адь  проходного сечения 
дроссельной иглы. Д а в л е н и е  за  дроссельной иглой 15 (на входе 
в форсунки) уменьшится,  что приведет  к сни жению расхода  т о п 
ли ва  G T в двигателе .  При этом пре дполагается ,  что давлен ие  
па входе в дроссельную иглу п одде рж ив ается  постоянным 
(р  г «  c o n s t ) .

Сниже ние  G r приводит к умень ше нию частоты в ращен и я  п, 
по не до исходного уровня ,  а несколько выше.  Это связано  с тем, 
что в регуляторе  реализ ова на  местная  гид рав ли че ск ая  обр ат н а я  
связь  по к а н а лу  14. Т а к  как  на любом установившемся  р еж и ме  
золотник 11 д о лж е н  находиться  в одном и том ж е  положении,  то 
меньшей силе д ав л е н и я  р ф, дей ствующей на нижний торец з о 
лотника ,  д о л ж н а  соответствовать и ме н ь ш а я  сила  противодей
ствия  пр уж ины  10, т. е. несколько верхнее полож ени е  поршня 8. 
Это во зм о ж н о  только  при некотором смещении вниз (относи
тельно исходного ре ж и ма)  штока 3, т. е. при большей на вели
чину статической ошибки частоте в ра щен и я  п.

Таким об разо м,  в С А Р  возникае т  погрешность  А /г с, , что 
являет ся  ее недостатком. Однако наличие  местной ги др авли че
ской обратной связи ул учш ает  качество переходного процесса 
в СА Р.  Это о бъясн яет ся  тем, что при регулировании в момент 
з акр ы ти я  дроссельной иглы 15 и уменьшения дав лен ия  р ф (или 
расхода  топлива )  умень шаетс я  сила  д ав л е н и я  на нижний торец 
золотника  11, в резу льт ат е  еще до  восстановления  з адан но й ч а с 
тоты в ра щ ен и я  начин ает  ум ень ш аться  сигнал на снижение  GT. 
Это у п р е ж д а ю щ е е  действие регулят ора  приводит к плавному 
переходному процессу.  В этом з ак л ю ч ается  преимущество  такого  
с т ати  чес кого ре гул,я то р а .

Д и н ам и че ски е  свойства С А Р  могут быть изменены без с у щ е 
ственной переделки ре гулято ра  сменой пружин 9,10 ,  изменением 
I идравлического  сопротивления ж и к л е р а  13 и ха ракте рис тик  
сопла-заслонки 7, соотношением плеч горизонтального  рычага  6, 
профилировкой дроссельной иглы 15, а т а к ж е  изменением д а в 
ления Ркпд.

3.2. ВЫВОД ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л ЬН Ы Х  УРАВНЕНИЙ ЗВЕНЬЕВ

При выводе ди ф ферен ц и альн ы х уравнений звеньев за поло
жите льн ые  н а п ра влени я  координат  принима ютс я  такие,  которые 
соответствуют на п равлени ю дви ж е н и я  элементов  регулятора  
при увеличении частоты в ра щ ен и я  ротора  двиг ате ля .  Кроме 
'.■ого, принимается  ряд  упр ощ аю щ их  допущений,  исходя из 
низкочастотной расчетной модели элементов  САР.



Уравнение объекта регулирования

При выводе  уравнения  турбокомпрессора  Г Т Д  как  объекта  
регулиро вания  (см. рис. 3.1) принима ютс я  следую щие основные 
допущения:  влияние  объемов по воздушно-газовому тра к т у  д в и 
гателя  на его ди на ми ч еские  свойства незначительно;  п р е о б р а з о 
вание  энергии в процессе горения происходит  мгновенно;  потери 
мощности на привод агрегатов  дв и г а те л я  малы по сравнению 
с мощностью,  разв ив аем ой турбиной;  изменение пар аметров  
установившегося  р е ж и м а  —  малое .  В соответствии с принятыми 
допу щен ия ми уравнен ие  дви ж е н и я  ротора  д в и г а те л я  имеет  вид 
[7, 8]

ж ' ч г  -  м * (я ’ ~  м ■< <") -  ' (3.1)

где / — момент  инерции ротора  д в и г а те л я  совместно с нагрузкой;  
M r( n , G T) — момент,  р а зв и ва ем ы й  турбиной;
М к( п ) , М а — моменты противодействия  ком прессора  и нагрузки.

Ур авнение  (3.1) является  нелинейным.  При мал ых откл оне 
ниях п ар ам етр о в  в о зм о ж н а  ли н еар и за ц и я  нелинейных з а в и с и 
мостей разл о ж ен и ем  их в ряд  Т ейл ор а  и у д ер ж а н и е м  первых 
членов ряда :

М  г ( я .  О  г )  =  ( А ! т ) „  +  ( ~ У )  „ 4 я  4  ( - ^ ) „ 4  0 ,  ;

М „ ( п , О у )  -  ( М . Ь  +  ( 4 ~ * ) о \ « :  (3.2)

М  н — ( М  II ) о +  У  м „  ,

где А п =  п —п 0, A Gr =  G.,— (6' , )0— отклонения частоты вращен ия 
и р асхода  топл ива  относительно устан овившихся  их значений;  
Л/И, ,— п р и ра щ ени е  момента  нагрузки.  Ча стн ые  производные,  
вход ящ ие  в уравнения ,  оп ред еляю тся  по углам нак лона  к а с а 
тельных к соответствующим моментным хара к т е р и с т и к а м  в точ 
ках: п 0, (Мт) 0, (/Ик) 0, (Л1, )0, (Gт ) 0. Индекс  «О» пар аметров  
у к а з ы в а е т  на их при на дл еж но сть  к базисным (установившимся) 
значениям.

И мея  в виду,  что на ус тан овивш емся  р е ж и м е  спр аведливо 
равенство  (/Ит) 0 — ( М к) 0 — (М„ ) 0 =  0, можн о за п и сат ь  у р а в 
нение (3.1) с учетом равенств  (3.2) в виде

я  ,  ( / Л и  , Г /  д  м л  I  0  М  т  \  I , /  д  М л  . .... , 1Ч
777 4 77  И  0 -  К т т З  о \ п = ( - П г * ) 1>Ь О г ~ А М .  ( 3 . 3 )30 di ' I \ On Г  [ On Г I \ 0 6' ,

Д л я  общности а н а л и з а  вводятся б ез ра з мерн ы е  парам етры:
с A n с / . Л G-r , А М„б п = ------; б ч ,  — ‘777"( ; 6 М --7—7-7 .

1>0 (6 т)о ’ " (Мм )о



С учетом введенных б ез р аз мер н ы х  п ар ам етр о в  уравнение  
(3.3) перепишется  так:
я j  c l 6 п  | Г (_ д Н 4 _ ( д М г )  -] ; п  _  б  то / д М -  ,■ \

Ж dt 1 L1 д п ,  /° [ д п  ) °  J (
• п  — --------

По \ д  G r  J0 По
или в стандартной форме:  

d |
~dt

где

Т\ =

я
"зо" 1

/ о м  к'\ 1 д М т)
\  дп ,Iй V дп  / и

( 0 Т) 0 /  д  AfT\
По ( д G у J

( д М к\ 1 д М г \
1 дп Г \ дп h

(М  „)о

— постоянная  времени двига-  
тел я ;

^  =  7~д~мЬ ГТЬмТГ-  — коэффициен т  усиления  д в и 
гате ля  по расходу  топлива;

/г2 =  -----  л д / Т " )П/ д ¥ 7 ' 1 — коэффиц иен т  усиления  двн-
По ( дМ.г]

1 1  дп )" 1 дп j  у| г ате ля  по в о зм у щ аю щ ем у  
воздействию.

В ы р а ж е н и е  (3.4) являе тс я  уравнен ие м ГТ Д  как  объект а  регу 
лирования.

Уравнение центробежного чувствительного элемента

При выводе  уравнения  чувствительного эл е м е н т а  п р е д п о л а 
гается,  что инерционные силы ц ен тр об еж н ы х  грузиков  малы,  
а ренпе в под виж ных  э лем ент ах  отсутствует,  отклонение  це нтра  
тяж ести  грузиков  от оси в ращ ен и я  при изменении частоты в р а 
щения пре н еб режи мо  мало.  С учетом при нятых допущений у р а в 
нение б ал а н са  сил, действ ую щих на шток 3 чувствительного э л е 
мента,  (см. рис. 3.1),  зап иш ется  в виде [9]

Л г  —  / ,'лр4 =  0  ,

где F ц =  2 а т тргсо2 — осевая  с о с та в л я ю щ а я  центро бежны х сил 
грузиков;  / гпр4 =  Ynp4 (z  +  Р а РУД) — си ла  противодействия п р у 
жины;  m  г р — приведенная  к центру тяж ести  масса  грузиков; 
/• — расстояние  центра  тяж ести  грузиков  от оси враще ния;  
о  =  я  /г/30 — угловая  частота враще н ия ;  а  — коэффициент  при
ведения  цен тробежной силы грузиков к ее осевой составл яющ ей;  
Тпр 4 — ж естко ст ь  пр уж ины  4\ z — коо рд ин ата  штока  3\ |4 — ко э ф 
фициент,  с вязы ваю щ и й  угол поворота аруд с перемещением ос
нования  пр уж ины  4 .



Р а с с м а т р и в а я  м алы е  отклонения  h a p a метров  относительно 
установившихся  их значений,  можн о зап исать

(Л,)О +  b F n -  (F B?4) o - b F „ ?< =  0 (3.5)
или

A F n ■— AFnp-i =  0  !

( F ц ) о -  ( F n p < ) 0 =  0 ,

1 д е

ц ) 0 =  ' 4 5 Q «О2 ; { F пр •'•) 0 =  Yпр4 1^0 +  Р ( а  руд) о] >

/  d  / '  ц \  Л Я2 а  т  гр г
д  f  ц =  _ _ j 0 A n  =  2 —  /г0 А л — п ри ра щени е  осевой

с оста вляющ ей  це нтробе жных сил; A f rp4 =  Ynp4 (А 2  +  ( З А а руд) — 
пр и ращ ен и е  силы п о д ж а т и я  пружины 4. После  подстановки в ы 
ражений д ля  A F a и A F nj)4 уравнение  (3.5) имеет  вид

л:2 а тГп г
^  450 ^  п  Y пр 4 А  2 —  y  Пр 4 Р А  а  руд =  0 .

Переходя  в последнем уравнении к без р аз м е р н ы м  п а р а м е т 
рам  с учетом (/*, , )0 =  (F пр4) 0, можно получить уравнение  ч ув 
ствительного  элемента

б z  =  к3 б п  — к 4 б а руд (3.6)

iSZ с. А а РУЛ
(а р\'Д ) о

с  I S  Z  с  0где б 2  -  ——- ;  б а  руд — — -----— ; к3 =  2
I ^  Р ( аруд  )о

2о

— коэффициен т  усиления  по регулир уемому  параметру;
$ ( а ру.[)о

к4. =  1 +  —  ------
20

— коэффициент  усиления  по у п р а в л я ю щ е м у  воздействию. 

Уравнение горизонтального рычага в

При выводе  уравне ния  рычаг а  6 пр едполагается ,  что и н ер 
ционные силы пр ен еб ре жи мо малы.  Выходной координатой р ы 
чага  являе тс я  перемещение  заслонки 2 Ь а входными к о орд ин а 
тами — перем ещения концов ры чаг а  z  и 2 2. С ум марно е  о т кл о
нение координаты оп реде ляе тся  равенством

A2j  =  Л 2 / - Д 2 Л  (3.7)

где A z "  — а ^  b A z2 — перемещение  заслонки при отклонении

поршня 8 ; А 2 /  =  -■ А 2  — перемещение  заслонки при о ткл о

нении штока 3\ а, Ь — правое  и левое плечи р ы ча га  6.
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Вводя базисн ые  значения  ( z j ) 0, {z2) о и уч итывая  вы раж ени е  
д л я  A z / ,  A z { ' ,  можн о переписать  ур авне ни е  (3.7) в б е з р а з м е р 
ных пар аметрах :

6 Z\ =  к5 6 z — к6 б г 2 ; (3.8)
о A Zi с A z2 a (2 i)o

где б Zi =  -т- V - ; б 2 2 =  ~ттт~ ; к5 =(г,)о ’ (22) о ’ (« +  И  г 0

ке =  ------ ко эффициенты усиления  горизонтального

рычага .

Уравнение первого каскада гидроусилителя,
включающего сопло-заслонку 7 и сервопоршень б

При выводе ур авнен ия  пред пол агает ся ,  что инерционные си
лы,  силы трения  и гидроди нами ческие  силы м ал ы  по сравнению 
с силой дав лен ия .  С учетом принятых допущений состав ляет ся  
уравне ние  б ал а н са  расхода  ж идко сти  в полости над  п о р ш 
нем [8 , 9]

Q  ж  17 +  Q  п  —  Q c  = 0  ( 3 . 9 )

и уравне ни е  б ал а н са  сил, дей ствую щи х на поршень 8 ,

7 ’ и р у  —  7 ' р  =  0  , ( 3 . 1 0 )

где Q ж 17 =  ;хж i7 S ;,  17 ] /  - у  .(/'кпд — р„) — объемн ый расход  жид-  

кости через ж и к л е р  /7; Q n = S ll—~ — расход  жидкости,  об ус 

ловленный дв иж ен и ем  поршня; Q c =  р с л  б с.г, J L  (рп — /;сл) —

расход  ж идко сти  через сопло-заслонку;  Z7пр9 =  ( ^ Пр 9)о—УпР9 А&>— 
сила  противодействия п р уж ин ы  9; Fp  =  5 П _(/?„— р ед) — сила 
дав л е н и я  топлива ,  д ей с тв у ю щ а я  на поршень 8 сверху;  p>Ki7 — 
коэффиц иент  расхода;  S ;k)7— п л о щ а д ь  проходного сечения ж и к 
лера  17; р — плотность жидкости;  р п — д ав л е н и е  в полости над  
поршнем 8; 5 П — пло щ адь  поршня 8; р с — коэффиц иент  расхода  
сопла;  d c — диа м етр  сопла; ( F пр 9) 0 — усилие пер воначальной з а 
т я ж к и  пружины.  Уравнение  (3.9) в отклонениях па рам етров  
перепишется  в виде

А Q -ж 17 +  A Qn — A Qc — 0 .

П р и н и м а я  д л я  всех отклонений расходов  одно базовое  з н а 
чение (Q>,< 17) о> можно п реобразовать  последнее равенство  к с л е 
дующей безр азмерно й форме:

б Q *  17 +  б Q r, — б Qc =  0 , (3.11)



где

S Q .k,; = 4 t 2L̂ : =  6<? = = Т оО Т - 'V V Ж 17 ; О VV/K17/0 (V>Kl7/0

Д л я  связи  прира щений  расходов с п р и ра щени ям и дав лен ия  
в над поршневой полости и при ращени ем  перемещения заслонки 
проводится  ли н еар и за ц и я  расходных хара кт ери стик  д ля  Q jk17 
и Q c. Д л я  этого в на ч але  ло гариф ми ру етс я  вы ра ж е н и е  д л я  Q>Ki7

1 Г 2 ]
In Q ж =  In jXj,. j7 H 2~| In  ̂ _Г In (р К П Д  Pn)j*

С учетом того, что ptж 17 s» i7 =  const ;  р =  const ;  р к п д =  const ,  
проводится  диф фе ре нц ир ов ани е  последнего выра же ни я :

d Q ж 1'    _J d р и
Q/K17 2 Ркпд Рп

Переходя  от производных к м алы м  пр и ращени ям  А =  d, 
мож н о  получить

A Q j k i ?  1 А Р  п

(Q}KJ?)o 2 (р п)о

ли в без раз ме рн ы х п а ра м етра х

= <ЗЛ2> 2  Я к п д  ( Дп Д

где
_  А Ра

6  Р п -
( Р  п)(

Проводя  т аки е  ж е  п ре образов ан ия  д ля  Q c с учетом того, что 
р Д .  =  const ,  р сл =  const ,  (Q ж 17) 0 =  (Q с)  о, м ож н о получить

в Ос =  6 ^  +  -А- <£д2^_ в р „ , (3.13)
2 ( р  11) о —  Р сл

где
А г .

И мея  в виду,  что A Q n =  s n ^ — » можн о вы ра зи ть  пр и раще ни е
расхода,  обусловленного  дв иж ен и ем  порнщя,  в бе з раз ме рн ы х 
пар аметра х :

с /1   Ап (22)о d  б 22 (Q и )
’ ( З Л 4 )

где
А г 2



В ы р а ж е н и я  (3.12), (3.13),  (3.14) д л я  пр и раще ний 6 Qm<i7, б Qc 
и 6 Q„ по дстав ляют ся  в равенство  (3.11),  которое затем  п р е о б 
р азо вы ваетс я  к виду

б  Р а  -•= б  Z]  . ( 3 . 1 5 )
8  н (22)0 J  6  2 2 1 1 ( Р п ) о (Рп )о
( Q  ж  i7)o d l 2 L ^ К П Д ~  (/; п ) о  1 (Ра)о Р сл

У равнение  б ал а н са  сил (3.10) за п и сывается  в отклонениях 
п ар ам етр о в

— У п р » А г 2 —  S n  Д  Р п  —  0  

или в без ра зм ерн ой ф орм уле

Тпр з (^г)о
в р ” -------------s n ^ T T - в г а - ( 3 J b )

Из  совместного решения уравнений (3.15) и (3.16) можн о
получить уравнен ие  первого к а с к а д а  гидроусилителя:

+  в г 2 =  к7 б г ,  . (3.17)

2 S 2n 1РкПД ( Р п ) о ] [ ( Р п ) о — Рсл]
где 1,2 = ------ 77Х----г—тг-----------~—г----------  — постоянная  времени;(V ж 17/о ‘"кпд "сл^ТирЭ

2 $п  1ДКПД (Рп)о1К/?п)о — Pc.il
К  7 =

Т  и р  9 ( г г ) о  ( Р |< п Д  Рея)

— коэффициент  усиления первого к а с к а д а  гидроусилителя .

Уравнение золотникового распределителя 11 
второго каскада гидроусилителя

При выводе ура вне ния  предпола гается :  инерционные силы,  
силы трения  и гидродинамические  силы,  дей ств ую щие на кромки 
з олотника ,  пр ен еб ре жи мо малы по сравнен ию  с сила ми д а в л е 
ния пру ж ин ы;  д в и ж е н и е  жидкости через ж и к л е р  13 — л а м и н а р 
ное. С учетом принятых допущений уравнен ие  бал ан са  сил,  д е й 
ствующих на золотник имеет  вид [ 1 0 ]

/ д - ^ п р .  о  =  0 ,  ( 3 . 1 8 )

где F 3 =  S 3 (p3 — р сл) — сила ,  обусл ов ленн ая  разностью д а в 
лений по торцам золотника;  F nv,0=  (^„р io)o +  Ynp ю (Д 2 3- Л и 
си ла  противодействия п р уж ин ы  10; S 3 — пл о щ адь  торца  з о л о т 
ника;  упр «о — же сткость  пр уж ины  1 0 ; р 3 — давл ен ие  в поло
сти 12. П о д ст а в л я я  в ы р а ж е н и я  д л я  сил F 3 и F npi0 в равенство 
(3.18) и вы д ел я я  с оста вл яю щ ие  по отклонениям,  м ож н о  по лу
чить

S 3 А р  з — Упр 10 А 23  +  у  п? ю А 2,2 — 0



220 — , $3 (Рз)
0 ^ 3 =  '

где

б z 3 =  б ъ  +  ^  7 г б р з , (3.19)
~30 |Гф 10 (z3,)0

с A z3 с Л р  з
б 2 з _  (г3)0 ’ б Р з _  (PsV

Уравнение бал а н са  ра схода  жи дкости в полости /2,  с в я з а н 
ной с нижн им  торцем золотника  11, за пи сывается  так:

Q*13 — <?з =  0 ,  (3.20)

где Q x  13 =  - 7 —_ — р з) — расход жидкости через ж и к л е р  /7;

Q i  =  S 3 —7 :------расход жидкости,  обусловленный движе ни ем
золотника;  R.K 13 — гидравлическое  сопротивление  ж и к л е р а  13\ 
/ 7ф — д ав лен и е  на входе в форсунки (на выходе  из дроссельной 
иглы) .  П о д ст а в л я я  в ы р а ж е н и я  д л я  Q >к 13, Q 3 в уравнение  (3.20) 
и переходя к малы м пр ир ащени ям ,  можно определить

1 . 1 . „  d  A zs г,
р ^ Р ф ъ ^ Р з $ з  I/ — 9Д/К13 ' Ж13 1,1

или в без раз ме рн ы х п а ра м етра х
S.3 (23.)о R-л l.i с 6 Z3

(р  ф)о ^
(3.2 i

,Д е  =  <Рф)о ■
Из совместного  решения уравнений (3.19) и (3.21) оп ред е

лится  уравнение  золотникового распределителя:

7 3 —JJ— +  б Z 3 =  К8 б Z{) -f  /vg б Р ф , (3.22)

... S 1ч где / 3 =  — 1----- 1  — постоянная  времени;
Тпр 1о

(г2)о ,к § =  -  , -  , к <) =   7— г— — коэ ффициенты усиления.
(гз)о ' ' пр 10 (Z3 )о

Уравнение сервопоршня 16 второго каскада
гидроусилителя

При выводе ур авнен ия  пр едполагается ,  что инерционные с и 
лы, силы трения  и гидродинамические  силы на дроссельной игле 
м ал ы  по сравнен ию с си лами  давлен ия .  При при нятых д о п у щ е 
ниях д л я  описания  д ин ам ик и сервопор ш ня достаточно исполь
зов ат ь  ур авне ни е  бал а н са  расхода  ж и дко сти  [ 1 0 , 1 1 |



Q i — Q2 — 0 , (3.23)

где Q, =  р s зт а'3 А z3 У  ~  (Р кпд ~  Р ' п)

— расход ж идко сти  через окно золотника  в пр авую  поршневую 
полость;

Q. 2 =  Р зя  ^ 3  А 2 з" | /"-^-  (р ” — р  сл) — расход  жидкости из левой
поршневой полости на слив; р 3 — коэффи циент  расхода;  d 3 —  
диа м етр  золотника;  р '  , р п' — дав лен ия  в правой и левой п о 
лостях,

Так  как  на поршень,  кроме сил давлен ия ,  не действуют д р у 
гие силы, то спр авед лив о равенство

Р,7 =  4  р'а , (3-24)
Лп

где 5,' , 5 "  — площ ади  торцев  поршня с правой и левой сторон.  
Тогда  из совместного решения уравнений (3.23) и (3.24) с уч е
том в ы р а ж е н и й  д ля  Q\ и QG можно получить

.у"
Р п = ~ " ? П ( Р  КПД f  Р  сл)  -

' ' п ^ п

После  подстановки полученного в ы р а ж е н и я  д л я  р п в ф о р -
dm 
~dfмулу д ля  Q 1 с учетом того, что Q \ =  S'u FFL. мож н о  определить

с ' dm . . I /  ^ S „ (  \
» Т / Г  "  I ' я  <1, \  3 ;  | /  | 1 ( S - + 5 » )  ( / ’ К П Д  - ) ■

Переходя  в последнем вы р аж ен и и  к м ал ы м  пр и раще ниям  
пар аметров ,  о п р еделяю т  ур авне ни е  сервопоршня /в:

F п d А т .
"1 i T  -  ^

:” п - М /  Г Д ; - ;- (/>,<■ ,д Д - Л
p ( S n + S g ) \  sa

или в бе з раз мерн ы х  п ар ам етрах
'б.

<11
де
с А т -г- /По S  по т  =  ------- ; / 4 =

/По /  9 0 /  /  с

(2()о!Хз Л ^ з 1/  -------- ^ -----
Г Р (5П +  S „ )

— постоянная  времени сервопоршня,



Уравнение дроссельной иглы

Ура внение  дроссельной иглы,  с в я з ы в а ю щ е е  массовый расход 
топлива  с пер емещением дроссельной иглы, опр еделяет ся  з а в и 
симостью

G T =  Р ^ р  {ру рф) ,

где р д — коэффи циент  расхода;  5 д =  5 д ( т )  — пл о щ ад ь  про 
ходного сечения;  р г — д ав лен и е  на входе в дроссел ьн ую иглу. 
Н е л ин ей на я  расхо дн ая  хар ак т е р и с т и к а  дроссельной иглы л и н е а 
ризуется  р а з л о ж е н и е м  в ряд  Тейлора:

6G' = 6S* 7 ' i " i ? ^ f e w  ( 3 '2 6 )

с о  Д б   ̂г де  б о  д-
(5д)0

Относительное пр и ращ ен и е  площ ади  проходного сечения
дроссельной иглы 6 5 Д связано  с относительным его пе р е м е щ е 
нием зависимостью

e s *  ( 4 У Ы Ф « * » •  < 3 - 2 7 >

Из совместного решения уравнений (3.26) и (3.27) можно 
определить  ли не ар и зо ван но е  уравне ни е  дроссельной иглы:

б О у— кю б т  — к и б р ф , (3.28)

d S  1 \  чы (Рф)о• -  -

где К|» -  I ; к "  - " 2  1,’т — (/>*),!
коэффициенты передачи дроссельной иглы.

Уравнение топливных форсунок

При выводе  ур авне ни я  пр ин има ет ся  допущение  о том, что 
дав л ен и е  в ка мере  сгорания  постоянно.  Р а с х о д  топлива  через 
форсунки опр ед еляет ся  выражен ие м

б О т =  р ф5 ф У  2  р (рф — р к) ,

1 де р.ф — коэффи циент  расхода;  5 Ф — с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  про
ходного сечения  форсунок;  р к — д ав л е н и е  в к а м е р е  сгорания .  
С учетом того, что р к =  const ,  5 Ф =  cons t  и р ф =  const ,  прово
дится  ли н еар и за ц и я  расходной характе рис тики форсунок:

б Gy =  к 12 б р  ф , (3.29)

где К|2 =  J P* h. т коэффиц иент  передачи форсунок.
4  (РФ )о — PkJ



Уравнения  звеньев С А Р  (3.4, (3.6),  (3.8),  (3.17),  (3.22), 
(3.25),  (3.28) и (3.29) сводятся  в систему уравнении:

Т 1 4-AZL _(- g /г — Kl g g t —  кг 6 М н ;

б z  =  к3 6 п  — к 4 6 а р у д ;

6 Z\ =  К5 6 z  — Кб 6 Z2 ;

Т2 +  6 Z2 =  К7 6 z,  ; (3.30)

Т з - 1 тг1- +  6 z3 =  к8 6 Z£> +  К9 6 р  ф
clt

~ d 5 м  с

6 GT —  к 106 т  — к п  6 р  ф;

6 G T =  К]2 6 р ф .

Система уравнений (3.30) сод ерж ит  10 переменных (6 п,  6 6’т, 
6 т ,  6 Л 4 „ , 6 z, б а р у д ,  6 z b б z2, б z3, б р ф), т. е. за  и с к лю 
чением у п р а в л я ю щ е г о  б а р у д  и в о зм у щ аю щ его  б М пвоздействий 
число переменных равно числу уравнений.  Система д и ф ф е р е н 
циальных уравнений за пи сыва ется  в операторно й форме:

(Т\ s  +  1 ) б п  =  К| б Gy — к2 б ;

б z  =  к3 б п  — К4 б а  руд

б z, =  к5 б г  — Ку б z 2 ;
( /  2 х’ +  1 ) 6  z>, =  к-/ б Z i ;
( 7’a х +  1) б z3 к 8 6 zh -I к., б p  ф; (3.31)

T4 s 6 /77. =  6 z3;
6 GT .= — K|0 б /77 —  к 11 6 рф;
6 G у — к i>2 6 /7 ф •

Д л я  упр ощения построения  структурной схемы и оп р ед ел е 
ния передаточ ных  функций С А Р  из системы операторных у р а в 
нений (3.31) исключается  па рам етр  б рф к а к  входящий в п р о 
стые зависимости.  С учетом этого система уравнений (3.31) пр и
водится  к форме,  удобной д л я  построения  структурной схе
мы САР:

6 '7 - л т г г ( в0у  - С ЙМ»);

6 z  =  к3 6 й — к4 б а р у д  ; (3.32)

б г  1 =  к 5 б г  —  к6 б z2 ;



Ь Zo = к?
То S +  1 6 * i  ;

6г3= -г  к»-т (бг2.+ —5 . 6 G T V;
I 3 S +  I V 1'8 KI2 J

6  in  = 6 53 ;TiS

6 G X =  Kl°
l + Л и

К12

6 m .

3.3. ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ 
И О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ САР

С т р ук турн ая  схема  С А Р  (рис. 3.2),  соответ ствующа я системе 
пре обра зо ванн ых  опера торны х ура внений (3.32),  вкл ю ча ет  два  
контура  с местной обратной связью (/  и I I)  и контур с основной 
обратной с вязь ю  по частоте  в р а щ е н и я  б п.  По структурной схеме 
легко  п ро слеж и ваетс я  взаимодейст вие  звеньев  в системе регу 
лир ован и я  двигателя .

Рис. 3.2. Структурная схема САР частоты вращения ГТД

Д л я  определения  передаточной функции С А Р  в разомкнутом 
состоянии в структурной схеме условно р а з м ы к а е т с я  основная 
о б р ат н а я  связь  и вводится  входной б п вх и выходной б п вых п а 
ра метр ы разомкн утой системы.  Тогда пер ед ато чна я  функция 
разомкнутой С А Р  оп реде ляетс я  к а к  отношение

б Ицыу
(S)  = б п г

П р и  этом предполагает ся :  б а р у д  = 0 ,  6Л !„  =  0 .  
В ы р а ж е н и е  д л я  (s) опре деляе тс я  к а краз (s) опред еляется

К| к3 к5
Т\ s +  1 Г ,  ( s )  W 2 (s)

произведение

(3.33)



w  Is )  = —  : ^ 0 ^ 2 -----------------------------
Г I<9 К ]0 1

( K n  +  K l2) ^ ( J'z s +  1 ) T 4 S +  Г| 1  _1_ K| 2 J

— передаточные функции I  п I I  контуров C A P  с местными о б 
ратными св язя ми  (см. рис. 3.2).

В резул ьт ат е  подстановки формул д ля  W { ( s) ,  \У2 (s) в в ы р а 
же ние  (3.33) и пр еоб ра зо вани я  мож н о получить

«О- is> (:i:54)
J  I '  1 К з I<5 К7 K8 K jo  К 12

где d 0 = ------------ v~~---------,K 1 1 +  К , 2

со ^  7, T2 7 3 7 4 ;

C\ =  7 i T2 T 4 [ 7 2 +  7 1 (1 +  K3 K7) J 7 3 7 4 ;

с2 =  Ч9_, — Ti T2 +  (1 +  к6 к7) 7 3 7 4 + 17 2 +  7j  (1 +  кб k7) |7 4 ;
I ' l l  +  K , 2

6'3 =  , ' I 7 2 - f  7 ,  ( 7  +  Кб k 7) J +  (1 +  ]<e K7 )  7 4 ;
I ' l l  T  K 12 

Kci K ia  (  1 4 -  Krt К 7 ^
с A =  ■ Kit +  K12

П е р еда точ н ая  функци я за мкн утой C A P  no у п р а в л я ю щ е м у  

воздействию 6 # руд (при 6 М „ - = 0 )  оп реде ляе тся  по ф о рм ул е
. у /  ,  ч 6 / 7  К| к 4  Кг, W I (.S’ )  W 2  (.S’ )

^ : ; а"  "  . ~   ( , к , к 3 к 5 Г ,  (s) W2 (s)  I*
6 a  руд ( / ,  s +  1 ) j I +  TiS  + I I

После  подстановки вы раж ен и й  д л я  \V \ { s ) , W 2 (s) и п р еоб разо 
ваний можн о определить:

r  saM (S) =  х - т i r r r r ^ T -  ( 3 - 3 5 )

где

п0 .s4 +  «1 s3 +  «2 А 4- Й3 s  +  a^
К | К4 Ко К7 К3 К ю  к  12

1<11 +  к 12
а 0 — с0; а\ — С\\ а2 =  я 3 =  с3 ;

0-4 =     | 1<1 К 3  К 5 К 7 К 8  К ю  К , 2  К 9 К 10 ( 1 +  К 6 К 7 ) | .
I' ll ■+■ К12

П е р еда точ н ая  функция за мкн утой С А Р  по в о з м у щ аю щ ем у  

воздействию 8 М н (при 6 а р УД= 0 )  опр ед еляет ся  по ф ор му ле

/•’ (с)  =  11 —  ~~1<2_______________
'■ ’  6  .VI,, • г  К ,  к 3 к 5 ( s )  W2 ( s )

( 7 , s + l )  14-  r , s + l



В результате подстановки выражений для ( s ) ,  W 2 (s ) и пре
образований можно получить

где

Р  = __________ /об-3 +  / ,5 2 +  / 2 А- +  /з
v '  «о-S4 +  Oi S3 +  a2 s2 +  a3 s +  а4 5 I*5”30 '

/о — к2 Т 2 Т3 7 4 ;

/ i  =  к2 [ (1 +  к6 к7) Т3 Т 4 +  Т2 Т{\ ; 

f2 =  к2 [ (1 +  к6 к7) Г4 +  —1 — 7'21 ;
■'1 1  Т  К|2

г ___  I<2 Kg К ю  ( 1 +  Кб К ; )

3 к 1! +  К12 ’

я 0; Яь я 2; а 3; а 4 — с ов па даю т  с соответствующими з н а ч е н и я 
ми коэффициентов  з н а м е н а т е л я  передаточной функции W sau (5 ).

Собственные операторы  разом кнутой и за мкн утой С А Р  
имеют вид:

D  раз О9) =  C0S4 +  Cl S3 +  С2 52 +  С3 S +  с4 ; (3.37)

D  з а м ( 5 ) =  а 0 s A +  й\ s 3 +  а 2 s 2 +  а 3 s  +  а 4 • ( 3 . 3 8 )

3.4. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ САР

В н а ч а л е  строится  D -разбиение  в плоскости зад анн ого  п а р а 
метра  [2, 3, 4 ) .  Пусть  так и м  п а рам етро м  является  коэффи циент  
усиления  к8, который входит  в вы р а ж е н и е  д ля  а 4 собственного 
опер атора  (3.38).  Величины осталь ны х коэффициентов  счи та ю т
ся за дан ны ми.  Р е ш ае т с я  уравне ние  D 3aM (s) =  0 пли

Пи X4 -\- И 1 5 3 +  Clo S 2 Иц S  +    [ Kj К3 К5 К7 К8 К | 0 К 12 +
К|1  T- К,2

+  К У К ю (1 +  Кб к-/) J =  О 

о т н о с и т е л ь н о  к о э ф ф и ц и е н т а  к 8 :

K’-‘,+ ,Ki2K " [ " "  s ‘ +  «• s3  +  "= ** -I- "3 s  +  - - Д ( ' , + к ДК,> I-(5 K7 Kjo K12 1 l \ i i  +  *4 12 J

В ы р а ж е н и е  д л я  к8 приводится  к ст андартной (для  введения  
в микроЭВМ)  форме :

К8 =  Р" 54 +  Р' s* +  Р2б2 +  Рз£  +  Р-i /д  ^ )
а 0

1де р0 = а0; Pi -  ар, р2 = «2; Рз -  а3;
_ _  Kfl к ID (1 +  Кб К7) _ _  К| 1<з Кд К7 К|0 К ;2

^ 4 ~  К ц  +  К , 2 ’  040 ~  К „  +  К , 2

В в ы р а ж е н и е  д л я  коэффициентов  ура вне ния  (3.39) п од ста в 
ля ю тся  численные зн аче ния  п а рам етро в  C A P :  Kj =  1; к2 = 1 ;

к ь =  — к. к3 к



к3 =*2; к4 =  1; к5 =  0,5; кб =  0,7; к7 = 1 ;  к9 =  0,6; к )0 =  !; 
Кп =  1; Ki2 =  1; Т\ =  1 с; Т2 =  0,1 с; Тг =  0,2 с; Т4 =  0,1 с (ис
ходные данн ые :  см. табл .  п р и ло ж ени я  2, группа  2, в ар и ан т  3) .  
После  подстановки численных значений получают: р0 =  0,002; 
р, =  0,046; р2 =  0,244; р3 =  0,71; р4 =  0,48; а 0 =  — 0,5.

Во спо льзов авшись  пр ограм мой R A D IS  (см. разд .  2) ,  оп реде 
л я ю т  действи тел ьну ю и мнимую с о ста вляю щ ие  частотной ф у н к 
ции ка д л я  р я д а  значений частот.  Н а и б о л ь ш у ю  частоту  к о л е 

баний пр инима ют  — « 1 0 с - 1 . Ш а г  по частоте  прини-
1 ш а х

м аю т  ра вны м  0,5 с- 1 . В резул ьтате  расчета  и построения  по лу
чаю т кривую D - р а з б и е н и я  д л я  поло жител ьн ых  значений частот
(рис. 3.3).  З е р к а л ь н ы м  

от обр аж ен ие м кривой 
относительно дей стви
тельной оси дополняют 
кривую D - разбиения  
д л я  отрицательны х ч а 
стот колебаний.  К ри в а я  
D -разбиения  з а ш т р и х о 
вы вается  с левой сто
роны по мере в о з р а с 
тани я  частоты к о л е б а 
ний о). В ос по льз ова в 
шись пра ви ло м подсче
та корней х а р а к т е р и 
стического уравнения  
д л я  к а ж д о й  из в ы де 
ленных областей  D - р а з 
биения  опр еделяю т  о б 
л а с ть  /, со ответствую
щую на ибо льш ему  числу корней с отрицательной  вещественной 
частью, т. е. более вероятную об ласть  устойчивости САР.

Д л я  проверки устойчивости С А Р  в об ласти  /  з а д а ю т с я  вели
чиной Re к8, взятой из этой области,  например R c k 8 = 1 ,  и 
за п и с ы в а ю т  характерис тич еск ий полином или собственный оп е 
ратор  за мкн утой С А Р  в форм е (3.38) с числовыми значениями 
коэффициентов:

D 3a.M (s) =  0,002 х4 +  0,046 s 3 +  0,244 s 2 -f 0,71 s  -f 1,01 .

Д л я  проверки устойчивости C A P  по критерию Р а у с а — Гур- 
ьица  состав ляет ся  к в а д р а т н а я  матрица  Гурвпца  из ко э фф иц ие н
тов а 0 ... а п :

Jm Kj

д у /

< * ° £

« Г П л  и  | Т Т Г Т > Г 1  

I
/  Е

—  - 2  

- 4

О

, 1 0 :  Ф 5

г
-<

С . . /

j j r k  

±3,9 4с'

-с 
--------1-----------------

1

Рис. 3.3. D — разбиение в плоскости коэф
фициента усиления к8: /  — область устой
чивой работы; / / ,  / / /  — области неустой

чивой работы САР



0,046 0,71 0 1 0

0,002 0,244 1 1,01 1 0

0 0,046 0,71 0

0 0,002 2,244 1,01

При а0 =  0,002 >  0 ан ал из и ру ют ся  зн ак и д и агон альн ы х  миноров:

А, -  0,046 >  0 ;
А2 =  0,046 • 0,244 — 0,002 -0,71 =  0,11 >  0 ;

Аз =  0,046 (0,244-0,71 - 0 , 0 4 6 -  1,01) -0,002 (0,71 - 0,71 — 
- 0 - 0 , 0 4 6 )  -  0,0048 >  0 ;

V, =* А з  - 1 , 0 1  -  0,004848 >  0 .

Все ди аго н ал ьн ы е миноры полож ительн ы,  следова тельно С А Р  
устойчива  и о бласть  / D -разбпеиня  (см. рис. 3.3) являе т с я  
обла стью  устойчивости СА Р.  М а к с и м ал ь н о е  допустимое  з н а ч е 
ние коэффициента  к8 равно 5,58.

Проверка  устойчивости С А Р  по одному Из критериев  я в л я е т 
ся достаточной,  однако  для  овладен ия  на вы к ам и оценки устой
чивости С А Р  по другим критери ям ан ализ и руе тся  устойчивость 
системы по частотным критериям М и х а й ло в а  и Найквис та .

Оценка  устойчивости за мкн утой С А Р  но критерию Ми хайлова  
производится построением годогр афа Михайлова ,  но собствен
ному оператору С А Р  (3.38) с соответствующими числовыми з н а 
чениями коэффициентов  а0 . . .а 4. Н а и б о л ь ш у ю  частоту  «„б И ш аг  
по частоте А со в ы б и ра ю т  равными to,,:, 11 А со, принятым при по
строении D -разбисния .  В резу льт ат е  расчета  и построения на 
комплексной плоскости по лучают годогр аф  М и х ай ло в а  (рис. 3.4),  
который охв ат ы в а е т  в пол ож ительно м нап равлении четыре к в а д 
ранта ,  следовательно,  з а м к н у т а я  С А Р  с ха ра кте рис тичес ким  по
линомом четвертого по рядка  устойчива.

Д л я  проверки устойчивости по критерию Н а й к в и с т а  а н а л и з и 
руется  АФ ЧХ  ра зом кнутой системы. П е р е да т о чн а я  функция 
ра зом кнутой С А Р  (3.34) при принятых зна че ния х ко эф фиц иен 
тов имеет  вид

^ Р «  =  0,002 s* Д  0ДМ6 s8 +  0,244 s2 +  0,71 s +  ОДГ • (3 -4 0 )

В н а ч а л е  опр еделяется  устойчивость разомкн утой системы.  Д л я  
этого используется  собственный оператор  (3.37) разомкнутой 
С А Р  с числовыми значени ями ко э фф иц ие нт ов :

О рлз 00  =  0,002 s 4 +  0,046 s 3 +  0,244 s 2 +  0,71 s +  0,51 .



Рис. ЗА. Годограф Михайлова замкнутой САР частоты вра
щения ГТД с характеристическим уравнением четвертого

порядка

И сп о л ьз у я  критерий Р а у 
с а — Гурвица,  можн о п о к а 
зать,  что разо мк н ут ая  
система устойчива .  Затем ,  
вое пол ьзов а вш ис ь н р огр а м - 
мой RADIS,  рассчи ты вает 
ся но в ы р а ж е н и ю  (3.40) 
и строится  А Ф Ч Х  р а з о м к 
нутой САР.  Из  пр едста в
ленного на рис. 3.5 графика  
следует,  что АФ ЧХ  р а з о м к 
нутой С А Р  не ох ватывает  
точку  с координатой (— 1; /0) .  
следовательно,  за м кн ут ая  
C A P  будет  устойчива.

3.5. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ САР

Качество  регулирования  С А Р  опр ед еляется  по п о к аза те лям  
качества  переходного процесса при ступенчатом уп р ав л яю щ ем  
и в о з м у щ аю щ ем  воздействиях.  Переходн ые  ха ра кт ер ис ти ки  р а с 
считываются  по алгоритму и пр огр ам ме RA DIS  (см. разд .  2) .

А Д

Рис. 3.5. Амплитудно-фазочастотная ха
рактеристика разомкнутой САР частоты 

вращения Г'ГД



При за д ан н ы х  исходных да н ны х передаточные функции 
за мкн утой С А Р  при у п р а в л я ю щ е м  и в о зм у щ аю щ ем  воздействи
ях соответственно имеют вид:

(s) = ____________________ ?’ L9. - - ------------------------------- •
w  зам '  ; 0,002 s4 +  0,046 s :* +  0,244 s2 +  0,71 s  +  0,51 +  0,5 k8 ’

с / ч _ _________ —0,002 s3 — 0,042 s2 — 0,19 s — 0.51________   И 4 П
~  0,002 s* +  0,046 s3 +  0,244 s2 +  0,71 s +  0,51 +  0,5 k8 * ’

З а д а в а я с ь  т р е м я  значени ями коэффициента  к8 из области у с 
тойчивости D -разбиения  (см. рис. 3.3),  например,  к8 =  0,5; 1; 2, 
о п ре д еляю т  переходные характ ерист ики при ступенчатом у п р а в 
ляю щ ем  6 а р у д =  1 (/) н ступенчатом в о з м у щ аю щ ем  б М„ =  1 (t) 
воздействиях.  Переходные ха ра кт ер ис ти ки  рассчи тыв ают ся  по 
вы р а ж е н и я м  (3.41) с использованием пр ограммы RADIS 
(рис. 3.6, 3.7).  Ш а г  интегрирования  при нимают равным
А х =  0,5- Т min =  0,05 с, время интегрирования  т,1НТ =^5 7тах =  5 е, 
а ш аг  выдачи результатов  па печать  — А т псч=  0 ,25с .

Рис. З.а. Переходные характеристики САР часгогы 
вращения ГТД при ступенчатом управляющем воз
действии 5 я  руд — 1 (/) и различных значениях коэф
фициента к8: 1 — к8 =  0.5; 2 — к8 =  1,0; 3 — к8 =  2

Из а н а л и з а  графических зависимостей (см. рис. 3.6, 3.7)
следует ,  что увеличение  коэффициента  усиления  звена  в прямой
цепи регулиро вания  С А Р  приводит к кол еб ате льном у перех од 
ному процессу и в т о ж е  время к снижен ию статической п огреш
ности п од д ерж ан и я  за дан ной  частоты вращен ия.  И з м е н я я  ко э ф 
фициент  Kg, можно добиться  пр и емлем ых  п ок аза тел ей  качества  
регулирования .  Д л я  ре альны х С А Р  частоты в ра щ ен и я  ГТ Д ко
эффици ент  усиления  к8 =  0,5 ... 1. Так,  например,  при к8 =  1 
будут  следу ю щи е показа тел и качества  регулирования;



in
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- 0,2  

- 0 ,4  

- 0,6
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Рис. 3.7. Переходные характеристики САР часто
ты вращения ГТД при ступенчатом возмущающем 
воздействии 6 М„ =  1 (/) и различных значениях 
коэффициента Ks: 1—К в= 0,5; 2—Кк=1; 3—Ks-=2

П р и  у п р а в л я ю щ е м  в о з д е й с т в  и и :
^шах =  ’5% — макс им альн ое  перерегулирование;  
т  per =  2,1 с — время регулир ова ния  (при допуске  ± 5 %  

от б я уст) ;
N  =  1 — число колеб ани й за  вре мя  переходного про 

цесса;
озс ~  2,1 с—1 — уг лов ая  частота  собственных колебаний;  

П р и  в о з м у щ а ю щ е м  в о з д е й с т в и и :  
б я  I 03,!'1 =  0,53 — ма кс им альн ое  относительное  отклонение  час-П1 а \

тоты в ра щ ен и я  ГТ Д при относительном в озм у
щении б М п =  1 ; 

б / г , т = — 0,505 — ст атиче ска я  ош ибка  регулиро вания  С А Р  при 
б М  „ =  1 ;

N  — 1 — число кол еб ан ий  за  время  переходного  про 
цесса;

сос ~ 2 , 1 с ~ _1 — угловая  частота собственных колебаний;  
У к а з а н н ы е  п о к аза те л и  качества  регулир овани я  получены 

в р ез у л ьт ат е  об рабо тки  табли ч н ы х да н ны х  по переходным х а 
ра кт ери стик ам  САР.
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1. РЕМ ПРОГРАММА PAD'S
2. СОТО

Ъ. N 1  *Л/ I F  М<М TH EN  N - M
4. D IM  А (N*1), В {А/Ч) ' Л/ - N 1  ■ RETURN
5. СОН X [N*1), ХМЛ/Ч), У1 (М *1) , W  ( N Ч ) , Z  (N  * i)/ R (7), А / 16)
6. RETURN
7. DIM Y ( Z * H )
8 . RETURN
9. PRINT '&&ELUTE ПОРЯООК ЗНАМЕНАТЕЛЯ'
10. IN PUT * * N
11. INPUT 'SBEDUTE flOPRDOK 4UCAUTE/ Я  '  M
a. cos и в з
1o PRINT * 3 BOD U ТЕ K09<pepUU,UEHTbl знам енат еля , 

на ч и н  AS со стар ш е и  с т е п е  ни  п о л и н о м  А *

14. FOR 1--0  ТО N
15. IN PUT ' '  A (J )
16. NEXT I
11. P R IN T  '8&ODUTE КОЭФФИЦИЕНТЫ QUO лит ЕЛ я  ,

НА н и  НА Я СО СТАРШЕМ СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА '
18- FOR 1 - -0  ТО М
19. I n p u t  '  '  з  а )
20. N E X T  I
21. QOSUВ 5
1 1 . Х  10)*  XI (0 )  ■ В (М )/А  (/V)

23. FOR К--1 ТО N-M-1-- Х ( Щ *  УН(К): N E X T  К
24. L -  0

26- FOR К - N -М ТО N - 1
26. ON 1Ф0 +L *2
27. L= L  + 1

23- R IL )  -  X (F) - X I (К)



29. Ш Т  к
30. 60Т0 35

ЗУ. X (К) -  ХУ (К ) * в  10)/А  (0 ) ■ GOTO  2 7
32. X (H h  XT (К) * (& Н ) - А Н ) * 8 Н ) ] / Л  (0)  - G 0 T 027
33. МК)*ШИ) + 1 Ы 1 ) -А {1 )* Л И }- АН)* М г )) /А( 0) 'С О ТО  27
ЗУ. X I К) *Х4 {/<) + (&  13) -А  (3) * R li ) -A  (2) * R (2) -А (У) *R(3))/A 1 0 )'С ОТ О  27 

35- Х(К)--ХКК) *(314) -А (Ч)* R ti) -А 13)*/? (2) - А (2)*/? 13) -А Н) *R(4)j/A 10) •' GOTO 27
36. REM U Н ТЕГPUPOBAHUE НА ОЪНОМ Ш А Г Е
37. 1 4  
Ъ8. Н  = .4
39. IN P U T  '3ADAUTE &РЕМЯ UHTETPUPOAAHUR * Т 2
40. A i И )  - Н /2  • А 4 ( 2 ) * Н / 2 :  A 4 /S )  = H / i  '■ А И з )  = Н  : А П Ч )  -* Н
44. INPUT '3AVALJTE ТРЕБУЕМОЕ К0А//4ЕСT6D ТОЧЕН rpfiipuKA  

и л и  Т А б Л и Ц Ы *  И

42. И2  * ТЕ / 1 4
43. 04  = 32
44. L 1 --H 2 / H
45. I F  L i -1  Л/Т(L  4) 7 .5  T H E N  L i* I N T ( L i )  *4 ■ G O TO 47 

46- L i - I N T  ( L i )
47. H2 =H* L i
48. 2  i  = Т 2 / H2  + 1

49. QOSU3 7
50. FOR K'-O TO N - i :  V i ( K )  -- X lK ):  W (K ) - - X ( K ) -  N E X T  К
34. У I0) = 0
52. T i - - 0

5 3 . FOR T - - 0  TO ТЕ S T E P  H

54. FOR J  •*/ TO 4

35. OOSU6 437
£6. FOR K-.0  TO N - i

57. У 4 (К \: ' /4 (К )  + Z ( K ) * A i  П Ч ) / 3

58. W  (H) z X (K) + Z  (K) *  A 410)

59. N E T T  К

60. N E T T  У
6 1. T 5  : T * н



95 P R IN T  '3  -А Н А Ш З  У С Т 'О и ч и Ь О С Т и  С А Р  П О  K P U T c P U F O  H AU H5 U C 7A  А:  

V ПОСТРОСНиЕ ПЕРЕУ.ОЪНОи ФУНКЦИЮ*
3S. PRINT: INPUT 'ПРИГЛАШАЮ К РA S  ОТE ' . ' j
97. ON Ч90 + 2 ф * и
98. РP IN T  0ПОСТРОЕНИЕ Ъ  -  РА35ЧЕНИЯ '

99. P A IN T ' 3 ( s ) '
100. PRINT'ИСХООНО/Е ЬАН НЫ Е ПРЕПСТАВЛЯЮГСЯ ‘6  5HDE T :  А ( 2 у  '

101. PRINT '
101. P R IN T '3 6  ED ИТE POPADOK ЧИСЛИТЕЛЯ '  ■ IN P U T  '  *M
102.  I N P U T ' & & E D U T E  П О Р Я Ъ О К  З Н А М Е Н А Т Е Л Я  '  N  Q O S U & 5

104. P R I N T '  6 3 0 D  КОЭФФИЦИЕНТОВ ЧИСЛИТЕЛЯ НАЧИНАЕТЕ 
СО СТАРШЕЙ СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА 0

105. FOR 1  = 0  ТО М
106. I N  P U T '  ' 3 ( 1 )
101. NEX T I

101 P R IN T  ' 5 S 0 D  КОЗФ Ф ИЦИЭНТСЗ ЗНАМЕНАТЕЛЯ Н А Ч И Н А Й ТЕ  

СО СТАРШ ЕЙ СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА '

109. FOR 1  = 0  ТО N
110. INPUT '  '  А (I)
111. NEXT I
112. О ОТ О 145

115. PRINT 'ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ САР ПО ПРИТЕ РИНО 
МИХАЙЛОВА '

НИ. PRINT '  ИОХОП НО/Е ПАННО! Е ПРЕ D С ТА ЕЛЯ ЮТ С Я 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИМ ПОЛИНОМОМ D(S) '

115. IN PUT ' B3EDUTE ПОРЯООК ПОЛИНОМА ' n -0 0 5 U В i  
116■ PRINT '  В BOD ИТ E КОЭФФИЦИЕНТЫ, НАЧИНАЯ СО СТАРШЕЙ 

СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА'
117. FOR 1  = 0  ТО N  

11%. IN P U T  '  ' A l l )

ИЗ. N E X T  I  
120.0ОТО 145

121. PRINT 'ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ САР ПО КРИТЕРИЮ 

НА ИК &ИСТ А  '    .



125. PRINT ' UCXODH5IE ВАННЫЕ ПРЕЭСТА&ЛЯЮТСЯ в B'/tDE W(S) z '
124. P R I N T '
125. Ш и т  '&&EDUTE HOPRDOK ЧЧСЛИТЕЛЯ '  M

i l l  INPUT '  BBEDUTE ПОРЯЕОК ЗНАМЕНАТЕЛЯ'А/■'&OSU6 3 

in .  PRINT 'SQOdUTE к о э ф ф и ц и е н т ы  числит еля , HA4UHAP СО 
СТАРШЕЙ СТЕПЕ н и  ПОМ НОМ А *

т. f o r  1 = 0  то м
122. INPUT '  ' 3 d )

, НО. NEAT 1

\ 151. PRINT 'BBEDUTE КОЭФФиЦиЕНТЫ ЗНАМЕНАТЕЛЯ, НАЧНИ А Я СО 
СТАРШЕЙ СТЕПЕНИ ПОЛИНОМА '

/32. FOR 1  = 0  TO N

153. INPUT '  'A (l)
154. NEXT J  

155 СОТО 145 
136. Ш О  10
<37. РЕН ЗАЪАНиЕ 

1b%. z(i/-1)-A{4}* W (N~1j
132. FOR 52=0 TO N - l
140. LIT2) = W [32+ 1)

141. I  In  -11 = 2  (N  -1) *A IN  - 72) * W 131}
142. NEXT 02
143. l (N -1 )--~Z  I N - O / A  10)
№ . RETURN

M- REM ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
N5. j l  = 3Z
147. P R IN T  '3APAUTE ГРАНИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ЧАСТОТЫ U ШАГ ПО 

Ч А С Т О Т Е IN P U T  W 2 ,H 1  

М. 5Z--0
149. U - W 2 / 4 1 + 1  - -
150. Е --0

151. сом R1(U),R2(U), Р5(и), 11 (0 ) ,12 (0 ) ,  1 5 / и ) ,  F 2 (u )>Fb(U)>

М2 (и), М3 [U)t D ( и ) ,



т .  сом  q i u ) ) н и ) , с н ф )

153. FOR W-H4 ТО W2 S T E P  И У
154. Lz N
155 FOR К=0 ТО L '■ С [К) =А(К): NEXT К
156• 60S U 5  189

157. 8 2 ( 0 2 ) - / ? :  12 (0 2 )= 5

15?. М2 (52) = SQR (,?л2 +1*2): F 2 /0 2 ) - ACS (8/М2(02))
155- I F  U-2 ГНЕМ 169
160. L -М

161. FOR К 1 0  ТО L : С(К1 - В (К) NEXT К
162. QOS U5  189
165. 81 ( 0 2 ) - 8  ■■ 11(02)--!
164. Т--82(02)*2 *12 ( 02) *2
165. 85 (02) = (82 ( 0 2 1* 8 4 (0 2 )  +12 (01) * 1 1  (02))/ Т
166. 15 (02)  = (82  (0 2 )  *  1 1 (0 2 ) - 81 (0 2 ) * 1 2  (02)) /  Т

167. Mb (02) * SQ R  (8 5  (02)л 2 *13 (02)*2)
168. F3 (02): АТА/ (15 ( 0 2 1 / 8 3  (02))
163. 02 = 02 + 1 

ПО. ME У Г W  
171. U * ф
171. FOR W=H1 ТО U 2  STEP HI
175. I F  J - i  THEM 178

171. PRIIZT ТА5 ( 0 )  (2 .2  ! w !  F I .H l  TA5 (4 0 )  8 3  (u ) ! f  1. v !  TAB (25)
13 (U )! F1. L/( T A 5 (8 0 )M b (U ) ! F 1 .4 (  T A 5 (6 0 )  F  5 IU )

475. U = Ut1

176. NEXT W
177. P R IN T  * 0 : СОТО 180
178. P R IN T  TAP ( 0 ) ! l . 2 ' . W ‘. F 4 .8 (  TAB (4 0 ) R l(U )  ( F 4 .P !  TA& ( 2 5 )1 2  (U )'. 

F I.  4 !  TAB (8 0 )  M l  ( 0 ) ! F4. V / TA& ( 6 0 )  F2 (u )

479. СОТО 475
180. I F  £ - 4  THEN 486
HI. IN P U T  'ПЕЧАТАТЬ ТА6Л14Ц У НА ТП(4? DA -4 , НЕТ - 0  ' Е 

m .  I F  Е = 0  THEN /8 5  

H i .  PRINT *  1: О OS и  В 2 1 3



т .  сото 7/у

185. INPUT 'ЗАКОНЧЦМ РА60ГЦ по ЗТйМу BAPUAHry ? DA- / у н е т - О '  уд  
m .  I F  vg -- /  THE// RUN
т . c l e a r  с : goto /47
182. RU/y

129. RE HI КОМПЛЕКС
190. R=0: 1= 0

/91. FOR K = 0  TO L /2
192. I f  I  NT /  К/ z )  - К/ 2  - ft  THEN Q Ч  - СОТО 76 У 
/ЗУ я - - - /
/94. R  -- R  +  G  * C  ( L  -2  * K )  *  W * 12  *  K)

195. I F  К  < L /2  THEN I- -T  + Q » C ( L - 2 * K - / ) *  W* 12 *K  > /)
/9$. NEXT К 
13/. RETURN
192. I F  J  <-7 2 THE,V 202
199. У/=Ъ2
200. FOR К  = 0  TO U: D (K) = R2. (K) ■ S (K )  -- 2 2  (K) ' /VEXT К
201. GOTO 2 06

202. FOR K = 0  TO V -D (K ) - -  R3 ( K ) : S (Kj -• /3  IK) • /УЕХГ К
203. FOR K-Ф TO U'
204. I F  A 6 3  13 IK )» // / )  >4 0  THEN 0 /=  01/ 2 : GOTO 206
205. NEXT К  

2OS. N / - U  - /
201. FOR K~0 TO N /
208. I F  D(K) 7D IK +  /)  THEN 2 /2
209. NEXT К

3/0. N /= N /~ /:  I F  N/< 0  THEN 2 / y  
Ц/. GOTO 20?

2/2. Q *£>(/<): j  - S  IK) ■ Ь ( К ) * Ы К Н ) :  $ ( K ) - S ( K 4 )
2/5. D IK  + f) -  Q ■ S  (X-*/) - 2)i СОТО 206  
214. H 5 3 . 5 :  HB - .  /
2 /5 ■ P5  -- A 6S CD 10)/ Н 5 ) :  P S -- P S  - I N T  ( P S ) : PS --1/УТ (PS*H S/H S)

216. K - ф  - P 6 * 0
211. FOR V -D  (Ф) TO DIU) STEP US



т .  I F  A&S IV 'D (K)) <H6 THEN 229
219. PRINT f Y< у Т>*
220. I F  0 6 =  P S  THEN 226  
22H PRINT 'P S  ?< P S '
222. I F  P 6  = P S  THEN 2 2 7  

225. P R IN T  ' P 6 7 < p £ '
224. p 6  = P6+1
225. PRINT TAB 00  ' I  p 
216. СОТО 22  2
2.27. P R I N T  TAB 3 S ! 2 . 2 / Y
228. P S - / :  GOTO 225
229. PRINT TAB 3 S!2 .2 !d (H ) TAB ( S I K ) * 3 / + 4 0 )  * * *
250. J F  PO =5 THEN PE =7/ GOTO 232
251. P S  = 0 6  + 1 

2 Ы .  R = K  + 1
233. N EXT У
23V.  INPUT 'бЫвОйиТЬ ГРАФИК HA TOY ? ЪА-  / ,  Н Е Т - 0  *0 2 .

235. IF  01 = 0  THEN RUN 

2.5$. PRINT # -/•' GOTO 2 IS
257. PRINT ' ПОСТРОЕНИЕ ПЕРЕХОДНОЙ ПУНКЦИИ W ( S )  '
253. FOR 1 = 0  TO N: PRINT ' a ( 7 / .  0 ! l  ' )  * 7 F1. 4 ! A ( I ) ,  :NEXT 1
253. PRINT
240. FOR 1= 0  TO M-. PRINT '&  ( ' / / ,  011 ')= . ' I f / . ч ! & I I ) , : N E X T  I  
244. PRINT
242. RETURN
243. ON 1 1 0 0 + 2 0  * U
244. PRINT ' ПОСТРОЕНИЕ X> - О Ah SHE HU О '
245. 0 0 3 ИЗ 25 2

245. Р Ш Г  ТАЗ 12) V 7  TAB 110) ' RE I D ) T A B  U S )  * I M  ( D ) ' j  
TAB h 0  * 1 1 1 7  TAB 6 0  ' A J S ( D ) '

247. RETURN ,
441 PRINT ' ПОСТРОЕНИЕ ГОДОГРАФА МИШ КОВА

449. FOR П * 9  TO N :  P R IN T  7 7 7 / .  Ф ! П  ' }  -  ' / F  1,ч!А ( Щ  : 

NEXT 0 2



250. P R I N T

251. SOSUB 246
251. RETURN ' _ ^
255 Р P IN  Т гПОС7 PQEHU Е ГOD О ГР А ФА НА И Кб НС/ А

254. 0  05 U В 2.45
255. RETURN



_/ л
Ту + £ о  - K < £ £ j ~  7<t S f1H -  о б ъ е к т  р е г у л и р о в а н и я )

£ Z -  K s S n  -  К я £ d p y d  - ч у б с т б и т е л ь н ь / u  Э лем ент  ;
S Z y z  K y £ Z  ~ К е  £ Z z  -  г о р и з о н т а л ь н е й ;  р ы и а  t  j

Tt -^4?*- +£Zz z Kr £Zy -  сербопоршен* иубс/пви-
oLt телоного элемента)

7» ы п  * t  t f z , * K s f P *  з о л о т н и к  с е р в о м о т о р а )

Ту = S Iъ  "  сервомотор)

О С Т -  ~ /Туа £ т  ~ К  а  £ Р у >  - д о з и р у ю щ а я  и г л а ;  

£ 0 -т  z KyZ £  Р р  ~ т о п л и в н о / в  ф о р с у н к и .

исходно/е данные для расчета

К о э ф ф и ц и е н т е /  п о  г р у п п а м

д о н о р  групп? / / 2 Ъ 7 5-

Г у ,  с 7 ,0 7 , 0 2,0 7 5 2 , 5

К ; 0 , 5 7 , 0 0 7 0 , 5 7 В

. К о э ф ф и ц и е н т ы  п о  в а р и а н т а м

бариагг К  $ п<? /<7 K s Тг. с / у ,  С
ВозЭтй
СТ&О0

д -у.03 - 
Sushos

ТСрите/ню
vcmev9it&et&

7 0,2 0 ,3 7 ,0 0 ,5 0 ,7 0 - д  <7руо !  У, С Р - П М

2 - 0,6 7 2 7 0 0 , 7 5 0 , 0 6 д м н К е Р - Г ) Н

3 0 ,5 0 ,7 7 ,0 - 0 , 7 0 0 , 7 0 O dpyS к £ р ~ г ; м

* 0 ,7 0.6 - 0,8 0 , 7 5 0 , 7 5 £ М н к7 Р - Г - . Н

5 ~ 0,8 0 , 5 0 , 0 5 0,2 S d p y d K s Р - Г . м

П о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы :  К г  -  7 )  К3 * 2 )  

К у  = 7 )  K g  * 0,6)  К у 0  - / ;  Л / у  -  / ;  K f Z : 7 )  Г}  - 0,2с .
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