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Ïðåäèñëîâèå

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ è
àñïèðàíòîâ ñïåöèàëüíîñòè «Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü».

Â ïåðâîé ÷àñòè â ïðåäåëüíî êðàòêîé ôîðìå èçëîæåíû
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïîíÿòèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ � «ñêåëåò» äèñöèïëèíû. Öåëüþ ýòîé ÷àñòè
ÿâëÿåòñÿ ïîìîùü â îñâîåíèè ñòóäåíòîì êóðñà «â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè», à òàêæå îíà ïîñëóæèò óäîáíûì ðóêîâîäñòâîì
ïðè âûïîëíåíèè êóðñîâîé ðàáîòû.

Âî âòîðîé ÷àñòè èçëîæåíû: ñîäåðæàíèå, âàðèàíòû
èñõîäíûõ äàííûõ è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ
êóðñîâîé ðàáîòû ïî äèñöèïëèíå «Òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ». Ðàçðàáîòàíû ñþæåòû èññëåäîâàíèÿ òðåõ
òèïîâ îáúåêòîâ: óðàâíîâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî öåíòðîáåæ-
íîãî íàñîñà (ãèäðîïÿòà), ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òîðöîâîå
óïëîòíåíèå è ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
ñòóäåíò, íàðÿäó ñ ïðàêòè÷åñêèì îñâîåíèåì ìåòîäà àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðèîáðåòåò
íåêîòîðûå íàâûêè íàó÷íî-èíæåíåðíîé ðàáîòû â îáëàñòè
ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî
ðîäà òåõíè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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1  ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÊÓÐÑÀ

1.1 Ââåäåíèå. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ñîäåðæàíèå òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÒÀÐ)
ñîñòàâëÿþò ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ÒÀÐ.
Óïðàâëåíèå � ëþáîå äåéñòâèå, âíîñÿùåå æåëàåìîå èçìåíåíèå

ïðîöåññà.
Ðåãóëèðîâàíèå � ÷àñòíûé ñëó÷àé óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì

æåëàåìîå òå÷åíèå ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ñòàáèëèçàöèè èëè
èçìåíåíèÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí.

Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ � ìàøèíà, àïïàðàò, óñòðîéñòâî, â
êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå.

Ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà � ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïîäëåæàùàÿ ñòàáèëèçàöèè èëè èçìåíåíèþ
ïî òðåáóåìîìó çàêîíó.

Ðåãóëÿòîð � óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå ðåãóëèðîâàíèå.
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) � ñîâîêóï-

íîñòü îáúåêòà è ðåãóëÿòîðà êàê åäèíîãî äèíàìè÷åñêîãî öåëîãî.
Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû è òèïè÷íûå âîçäåéñòâèÿ

â ÑÀÐ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÐ.
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Îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ÑÀÐ ÿâëÿþòñÿ:
îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ, èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ñðàâíèâàþùåå
óñòðîéñòâî, óñèëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, à òàêæå ðåãóëèðóþùèé
îðãàí (êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé åäèíîå
êîíñòðóêòèâíîå öåëîå ñ îáúåêòîì, ò. å. ÷àñòü îáúåêòà
ðåãóëèðîâàíèÿ).

Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî îñóùåñòâëÿåò èçìåðåíèå
(îáû÷íî â äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ) ðåãóëèðóåìîé
âåëè÷èíû (ω ).

Ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî � îòðàáàòûâàåò ðàçíèöó ( õ∆ )
ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû è
òðåáóåìûì åå çíà÷åíèåì (îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû).

Óñèëèòåëüíîå óñòðîéñòâî óñèëèâàåò ñèãíàë, ïðîïîðöè-
îíàëüíûé îòêëîíåíèþ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû, îòðàáà-
òûâàåò ñèëîâîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ðåãóëèðóþùèé
îðãàí.

Ðåãóëèðóþùèé îðãàí � óñòðîéñòâî â îáúåêòå ðåãóëèðîâà-
íèÿ, ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî èçìåíÿåò
ðåãóëèðóåìóþ âåëè÷èíó.

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (u) � óñèëèå, âûçûâàþùåå
ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà.

Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå (f) � ëþáîå âîçäåéñòâèå íà
îáúåêò, èçìåíÿþùåå ðåãóëèðóåìóþ âåëè÷èíó.

Â ÒÀÐ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò îñíîâíîé âèä âîçìóùåíèÿ
� íàãðóçêó.

Çàäàþùåå âîçäåéñòâèå � ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îòðàáà-
òûâàåìàÿ â ñðàâíèâàþùåì óñòðîéñòâå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðå-
áóåìîìó çíà÷åíèþ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû (ωî

).
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ââåäåííûõ òåðìèíîâ ðàññìîòðèì ïðèìåð

ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
òóðáîãåíåðàòîðà (ðèñ. 2).

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ñáðîñå
íàãðóçêè íà ãåíåðàòîð (ò. å. ïðè îòêëþ÷åíèè ðÿäà ïîòðåáè-
òåëåé ýíåðãèè) ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà
íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ è øàðèêè öåíòðîáåæíîãî äàò÷èêà
îáîðîòîâ (ÖÄÎ) áóäóò ðàñõîäèòüñÿ, ïåðåìåùàÿ ìóôòó ââåðõ.
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Ïðè ýòîì çàñëîíêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà òóðáèíû áóäåò
ñìåùàòüñÿ âíèç, óìåíüøàÿ ïîäà÷ó ðàáî÷åãî òåëà íà òóðáèíó.
Ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó äâèæóùèì ìîìåíòîì è
ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè). Ðåãóëÿòîð êîíñòðóèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ýòî ðàâíîâåñèå ïðè ëþáîé äîïóñòèìîé íàãðóçêå îáåñïå-
÷èâàëîñü ïðè îäíîé è òîé æå (èëè ïî÷òè îäíîé è òîé æå)
÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè íîâûõ
ïîòðåáèòåëåé (íàáðîñå íàãðóçêè) ðîòîð áóäåò çàìåäëÿòüñÿ, à
çàñëîíêà â ðåçóëüòàòå îïóñêàíèÿ øàðèêîâ ÖÄÎ �
ïîäíèìàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøèé
äâèæóùèé ìîìåíò.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà îáúåêòîì ðåãóëèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òóðáîãåíåðàòîð, ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíîé � ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ω  (1/ñ).

Èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñëóæèò ÖÄÎ, â êîòîðîì
ïåðåìåùåíèå ìóôòû, ìì, îò íåêîòîðîãî íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω îò
íåêîòîðîãî íîìèíàëüíîãî ω î

. Â äàííîé ñõåìå ñðàâíèâàþùåå
óñòðîéñòâî ÿâíî íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Çàäàþùåå âîçäåéñòâèå

f

öäî

u(x )[
2

Ðèñ. 2

)( 1x

kω

Ðèñóíîê 2



ÒÅÎÐÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß- 8 -

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè ÖÄÎ (ìàññîé øàðîâ,
æåñòêîñòüþ è ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿãîì ïðóæèíû, äëèíàìè
ïëå÷åé ðû÷àãà), êîòîðûå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå
çàñëîíêè ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè òàêîå, êîòîðîå
îáåñïå÷èâàåò, íàïðèìåð, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà íà
õîëîñòîì õîäó, ðàâíóþ íîìèíàëüíîé. Óñèëèòåëåì â äàííîé
ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ðû÷àã. Â ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
óñèëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñëóæèò êàñêàä óñèëèòåëåé,
âûõîäíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñåðâîäâèãàòåëü,
îñóùåñòâëÿþùèé ïåðåìåùåíèå ëîïàñòåé íàïðàâëÿþùåãî
àïïàðàòà ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà, òðåáóþùåå çíà÷èòåëüíûõ
óñèëèé äëÿ ðåàëèçàöèè íàäëåæàùåãî óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ.

Â äàííîì ïðèìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ
ïî îòêëîíåíèþ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû (îò òðåáóåìîãî
çíà÷åíèÿ). Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîð-
öèîíàëüíî îòêëîíåíèþ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû õ∆ .

Ïðè ýòîì îáðàòíàÿ ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåìàÿ ðåãóëÿòîðîì,
äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé, òàê êàê óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå âñåãäà íàïðàâëåíî íà óìåíüøåíèå îòêëîíåíèÿ.
Åñëè ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ, òî
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äîëæíî îáóñëàâëèâàòü åå
ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå.

Çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå,
íàçûâàåòñÿ çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
âîçìîæíà çàâèñèìîñòü óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u  íå

òîëüêî îò îòêëîíåíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû õ∆ , íî è îò
åãî ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëà, à òàêæå îò íàãðóçêè f è åå

ïðîèçâîäíûõ:
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Èñïîëüçîâàíèå â çàêîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ñèãíàëà,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóçêå f (è ñîîòâåòñòâåííî óñòðîéñòâà
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èçìåðåíèÿ íàãðóçêè) ðåàëèçóåò ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
âîçìóùåíèþ.

Ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.
Ââåäåíèå ñèãíàëîâ ïî íàãðóçêå, à òàêæå ïðîèçâîäíûì è
èíòåãðàëîì îò îòêëîíåíèÿ è íàãðóçêè èñïîëüçóþò ëèøü â
äîïîëíåíèå ê ïðèíöèïó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ. Â ýòîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò î êîìáèíèðîâàííîì àëãîðèòìå ðåãóëèðîâàíèÿ [1].
Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè îá îòêëîíåíèè â çàêîíå
ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì; ðåãóëÿòîð ïðèâîäèò
ñèñòåìó â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ
ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè âíåøíèõ âîçìóùåíèé ïðè îòêëîíåíèè,
ðàâíîì íóëþ (èëè äîñòàòî÷íî ìàëîì � â ò. í. ñòàòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, ñì. íèæå â ðàçä. 1.6).

1.2 Ëèíåàðèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ÑÀÐ è ïðèâåäåíèå èõ ê
ñòàíäàðòíîìó áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ïîíÿòèå ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè

Êàæäûé ýëåìåíò ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî,
ïðåîáðàçóþùåå íåêîòîðóþ âõîäíóþ âåëè÷èíó õ (âõîäíîé
ñèãíàë) â âûõîäíóþ âåëè÷èíó ó (âûõîäíîé ñèãíàë), ñì. ðèñ. 3.
Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî âî âðåìåíè
îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì èëè äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì. Ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ýëåìåíòû ÑÀÐ, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé åå ìîäåëüþ. Îáû÷íî
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Åñëè âñå ýòè
óðàâíåíèÿ ëèíåéíû, ãîâîðÿò î ëèíåéíîé ìîäåëè ÑÀÐ. Â
ñëó÷àå, êîãäà õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì
àëãåáðàè÷åñêèì èëè äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì,
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü.

Ïðåäìåòîì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÑÀÐ. Ïî ñóùåñòâó, ÒÀÐ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèêëàäíîé ðàçäåë ìàòåìàòèêè,
èçó÷àþùèé ìåòîäû ðåøåíèé è àíàëèçà ðåøåíèé ñèñòåì
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,  õàðàêòåðíûõ
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äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Âîïðîñû ðàñ÷åòà
è ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ
ðåãóëÿòîðîâ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè
ðàññìàòðèâàþòñÿ â èíæåíåðíûõ äèñöèïëèíàõ, ïîñâÿùåííûõ
ñðåäñòâàì àâòîìàòèêè.

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ, êàê ïðàâèëî,
íåëèíåéíû, òî (åñëè ýòî âîçìîæíî) ñîñòàâëÿþòñÿ
ïðèáëèæåííûå ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
îòêëîíåíèé ïåðåìåííûõ âåëè÷èí îò íåêîòîðûõ ñòàöèîíàðíûõ
èõ çíà÷åíèé, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ èñõîäíûõ
óðàâíåíèé. Äàëåå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê
ïðèíÿòîìó â ÒÀÐ áåçðàçìåðíîìó ñòàíäàðòíîìó âèäó, ïðè
êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïîñòîÿííûå
âðåìåíè, êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ è êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ.

Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé ÑÀÐ è ïðèâåäåíèå èõ ê
áåçðàçìåðíîìó ñòàíäàðòíîìó âèäó ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà â
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1 Íà îñíîâàíèè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ñîñòàâëÿþòñÿ
èñõîäíûå (îáû÷íî íåëèíåéíûå) äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ýëåìåíòà è åå
ïðîèçâîäíûå çàïèñûâàþòñÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, à â
ïðàâîé ÷àñòè ôèãóðèðóþò âõîäíîé ñèãíàë è åãî ïðîèçâîäíûå.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ýëåìåíò (ðèñ. 3) îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà îáùåãî âèäà

.),,(
.
xyyyf α=&&&

2 Îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, â îòêëîíåíèÿõ îò
êîòîðîãî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí
ñèñòåìû. Óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà (ò.å. óðàâíåíèÿ
ñòàòèêè, ñòàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè) ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïîëîæèòü
â èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ïðîèçâîäíûå ïî
âðåìåíè ðàâíûìè íóëþ. Òîãäà âìåñòî èñõîäíûõ óðàâíåíèé
âèäà (2) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì ñòàòèêè

0.
)0,0,( xyf α= .

(2)

(2’)
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Ðàçðåøàÿ (2�) îòíîñèòåëüíî ó, ìîæåì ïîëó÷èòü òàê
íàçûâàåìóþ ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòà

)( 00 .
xy ϕ= .

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (2), íàõîäèì ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå
ó=ó

î
, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ

âõîäíîãî ñèãíàëà õ=õ
î
.

3 Ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé , êîòîðàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè êàæäîãî íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî
â ðÿä Òåéëîðà è óäåðæàíèè ÷ëåíîâ íå âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèÿ âèäà (2) çàïèøåì

xxy
y

f
y

y

f
y

y

f
yfyyyf ∆+=∆

∂
∂+∆

∂
∂+∆

∂
∂+≈ αα 00000 )()()(),0,0(),,( &&

&&
&

&
&&& .

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ñòàòèêè (2�) è îáîçíà÷èâ

0)(
y

f
a

&&∂
∂= , 0)(

y

f
â

&∂
∂= , ,)( 0y

f
c

∂
∂=

ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â âèäå

.
.

xycyâya ∆=∆+∆+∆ α&&&

Çíà÷îê «íóëü» ïðè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îçíà÷àåò, ÷òî
îíè âû÷èñëÿþòñÿ ïðè íàéäåííûõ ïî ï. 2 çíà÷åíèÿõ
ïåðåìåííûõ â ñòàòèêå, ò. å. ïðè ó=ó

î
, õ=õ

î
. Òàêèì îáðàçîì,

âìåñòî èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2) ìû çàïèñûâàåì
ïðèáëèæåííîå ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî
îòêëîíåíèé, êîòîðîå áóäåò òåì òî÷íåå îïèñûâàòü ïîâåäåíèå
èñõîäíîé ñèñòåìû, ÷åì ìåíüøå áóäóò îòêëîíåíèÿ ïåðåìåííûõ
õ∆ , ó∆  îò èõ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé õ

î
, ó

î.
Ïðàêòè÷åñêè ïðè ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì

ðåãóëÿòîðå îòêëîíåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà
âîçìóùåíèÿõ äîñòàòî÷íî ìàëû. Ïîýòîìó îáû÷íî ëèíåàðèçî-
âàííàÿ ñèñòåìà ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ
îïèñûâàåò äèíàìèêó ÑÀÐ. Â òî æå âðåìÿ, êàê èçâåñòíî, äëÿ
ðåøåíèÿ è àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì ñóùåñòâóþò îáùèå è
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ìåòîäû. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå

(3)

(4)
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ëèíåéíîé ñèñòåìû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîçâîëÿåò íà
îñíîâàíèè òåîðåì Ëÿêóíîâà íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ
êðèòåðèåâ åå óñòîé÷èâîñòè ñäåëàòü âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà èñõîäíîé
íåëèíåéíîé ÑÀÐ.

4 Äåëàåòñÿ ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ïóòåì
ëèíåéíîé çàìåíû:

xxx á=∆ , yyy
á

=∆ ,

ãäå x
á
, y

á
 � íåêîòîðûå òàê íàçûâàåìûå áàçèñíûå çíà÷åíèÿ

ïåðåìåííûõ, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû
ïðîèçâîëüíî.

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ, êàê ïðàâèëî, óäîáíî ïðèíèìàòü
ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ x

á
=x

î
, ó

á
=ó

î
.

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4), ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííîå áåçðàçìåð-
íîå óðàâíåíèå

.xxycyyâyyay
áááá α=++ &&&

5 Óðàâíåíèÿ (6) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå òàê,
÷òîáû êîýôôèöèåíò ïðè áåçðàçìåðíîì îòêëîíåíèè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà y áûë ðàâåí åäèíèöå. Ðàçäåëèâ (6) íà

á
cy ,

ïîëó÷èì ñòàíäàðòíóþ ôîðìó çàïèñè

,2
.

2 xkyyy =+Τ+Τ &&& ζ
ãäå

c

a=Τ , 
àñ

â

ñ

â

22
=

Τ
=ζ , .

á

á

ñó

xα=Κ

Êîýôôèöèåíò Ò [c] íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè;
ζ - êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ; Ê � êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ò è êîýôôèöèåíò çàòóõà-
íèÿζ íå çàâèñÿò îò âûáîðà áàçèñíûõ âåëè÷èí; ýòè êîýô-
ôèöèåíòû îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòà.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ê õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó
îòêëîíåíèÿìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ â ñòàòèêå.

(5)

(6)

(7)

(8)
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Äëÿ óäîáñòâà ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

çàïèñûâàþò â ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìå, îáîçíà÷àÿ îïåðàòîð

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ  p
dt

d = ,  ò. å.

 pyy
dt

dy == & , ypy
dt

yd 2

2

2

== && è ò. ä.

Óðàâíåíèå (7) â ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìå ïðèìåò âèä

.)12( 22 xkypp =+Τ+Τ ζ
Ñèìâîëè÷åñêèé ìíîæèòåëü âèäà 1222 +Τ+Τ pp ζ  ïðè

âûõîäíîì ñèãíàëå íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì îïåðàòîðîì.

Ñèìâîëè÷åñêèé ìíîæèòåëü ïðè âõîäíîì ñèãíàëå èìåíóåòñÿ

îïåðàòîðîì âîçäåéñòâèÿ.

Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ýëåìåíòà ÑÀÐ íàçûâàåòñÿ

îòíîøåíèå îïåðàòîðà âîçäåéñòâèÿ ê ñîáñòâåííîìó îïåðàòîðó.

Íàïðèìåð, äëÿ ýëåìåíòà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (9),

ïðåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

.
12

)(
22 +Τ+Τ

=
pp

k
pW

ζ
Ñòðóêòóðíî ýëåìåíò èçîáðàæàþò â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà,

â êîòîðîì çàïèñàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ W(p) (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3

W(p)
x

y

Ðèñóíîê 3

(9)
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1.3 Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè è ïåðåäàòî÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ ÑÀÐ

1.3.1 Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè
Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëîã ýëåìåíòà,îïèñûâàåìîãî

îïðåäåëåííûì óðàâíåíèåì, íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì çâåíîì.
Íåñìîòðÿ íà âñå ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ ÑÀÐ,
âñå îíè; êàê ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâîäÿòñÿ ê
âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïå ìàòåìàòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
� äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ. Êàê ïðàâèëî, ýëåìåíòû ÑÀÐ
îïèñûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè è äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ýòèì
óðàâíåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò óñèëèòåëüíîå çâåíî,
àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî, êîëåáàòåëüíîå çâåíî è àïåðèîäè-÷åñêîå
çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà (òàáë. 1). Åñëè â óñòðîéñòâå âûõîäíîé
ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âõîäíîãî

Íàçâàíèå
çâåíà

Óðàâíåíèå â
ñòàíäàðòíîé ôîðìå

Ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ W(p)

Óñèëèòåëüíîå èëè
áåçûíåðöèîííîå
çâåíî

êõó = ê

Èíåðöèîííîå èëè
àïåðèîäè÷åñêîå
ïåðâîãî ïîðÿäêà

Êîëåáàòåëüíîå
çâåíî

kxy
dt

dy

dt

yd =+Τ+Τ ζ2
2

2
2

1<ζ , 1222 ++ TppT

k

ζ

1>ζ ,

kxy
dt

dy =+Τ
1+Tp

k

Àïåðèîäè÷åñêîå
çâåíî âòîðîãî
ïîðÿäêà

Äèôôåðåíöèðóþùåå
çâåíî dt

dx
y Τ= Tp

Èíòåãðèðóþùåå
çâåíî ∫= xdty

Tp

1

Òàáëèöà 1

1222
=

++ TppT

k

ζ

)1)(1( 21 ++
=

pTpT

k
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ñèãíàëà, òî ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëîãîì ýòîãî óñòðîéñòâà áóäåò
äèôôåðåíöèðóþùåå çâåíî. Èíòåãðèðóþùåå çâåíî ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëîãîì óñòðîéñòâà, â êîòîðîì âûõîäíîé
ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó îò âõîäíîãî ñèãíàëà.

Çâåíüÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë.1, íàçûâàþò ýëåìåíòàðíûìè, õîòÿ
àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà óæå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ
àïåðèîäè÷åñêèõ çâåíüåâ ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 4).

1.3.2 Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
Âñå çâåíüÿ, êðîìå óñèëèòåëüíîãî, îïèñûâàþò ñâÿçü ìåæäó

âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëàì è ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà x(t) áóäåò ïî-ðàçíîìó èçìåíÿòüñÿ âî
âðåìåíè âûõîäíîé ñèãíàë y(t).

Â ÒÀÐ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çâåíüåâ (è ÑÀÐ
â öåëîì) ðàññìàòðèâàþò ðåøåíèÿ y(t) ïðè íåêîòîðûõ
ñòàíäàðòíûõ âèäàõ âõîäíîãî ñèãíàëà x(t). Íàèáîëåå
óïîòðåáèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé ñèãíàë â âèäå åäèíè÷-
íîãî ñêà÷êà (ðèñ. 5):

0 ïðè t < 0,
1 ïðè t ≥ 0.

x
x
1

x
2

Ðèñ. 4

{== )(1)( ttx

11 +pT

k

12 +pT

k

Ðèñóíîê 4

1

Ðèñ. 5

1(t)

t
0

Ðèñóíîê 5
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Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ýëåìåíòà îò âðåìåíè ïðè
âõîäíîì ñèãíàëå â âèäå åäèíè÷íîãî ñêà÷êà íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ýëåìåíòà.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé äèíàìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé. Ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå ïðè çàäàííîì
îãðàíè÷åíèè åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûì âîçìóùåíèåì. Åäèíè÷íîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ
äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ. Â ñèëó ëèíåéíîñòè ñèñòåìû ïðè äðóãîì
ïîðîãîâîì çíà÷åíèè âõîäíîãî ñèãíàëà èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
âñå îðäèíàòû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè, íå âëèÿÿ íà ñàì õàðàêòåð
ïðîöåññà.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà y=h(t) åñòü ðåøåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýëåìåíòà ïðè x(t)=1 è íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàññìîòðèì íàõîæäåíèå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòî ðåøèì

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

ky
dt

dy =+Τ  ïðè .0)0( =y
Ðåøåíèå íàõîäèì êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëÿÿ åãî â

âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ: ,âñâ yyy +=
ãäå ñây - ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îáùèì

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ áåç ïðàâîé ÷àñòè;

â
y - âûíóæäåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòíûì

ðåøåíèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî â
y =ê, à T

t

ñâ cey
−

= . Èñïîëüçóÿ

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàõîäèì kc −=  è T

t

ekthy
−

−== 1()( ).

Ãðàôèê äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

Ðèñóíîê 6
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Çàìåòèì, ÷òî íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè â íà÷àëüíîé òî÷êå

.)( 0
0 T

k
e

T

k

dt

dy
tg ===α  Ïðè Tt = áóäåò K

e
KT 63.0)

1
1( ≈−= ,

ò. å. âûõîäíîé ñèãíàë äîñòèãíåò 63% îò ñâîåãî áóäóùåãî
ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê âèäèì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ò
õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî ñòàöèîíàðíîãî
ïîëîæåíèÿ. ×åì áîëüøå Ò, òåì áîëåå èíåðöèîíåí ýëåìåíò. Ïðè ìàëûõ
Ò ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííûì; àïåðèîäè÷åñêîå
çâåíî ýâîëþöèîíèðóåò ê óñèëèòåëüíîìó.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëåáàòåëüíîãî çâåíà íàõîäèòñÿ
èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

kyT
dt

yd
T =++ ζ22

2
2

 ïðè  .0)0()0( ==
dt

dy
y

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåì
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

01222 =++ TppT ζ (*),

,2,1 ωη jp ±−=  ãäå ,
T

ζη =  .
1 2

T

ζ
ω

−
=

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èçâåñòíûì
îáðàçîì ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

)).sin(cos1()( ttekthy t ω
ω
ηωη +−== −

Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ζ  ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

0
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Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî
ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (*), êîòîðûå ïðèζ >1 áóäóò âåùåñòâåííûìè:

.
12

2,1
Ò

p
−±−

=
ζζ

Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì ,
1

1

1 T
p −=  ,

1

2

2 T
p −=

ãäå ,
)1( 21

−+
=

ζζ
T

T  .
)1( 22

−−
=

ζζ
T

T

Ðåøåíèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

)1()( 21

..

12

2

21

1 T

t

T

t

e
TT

T
e

TT

T
kthy

−−

−
−

−
−==

Ãðàôèê ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè àïåðèîäè÷åñêîãî
çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.

1.4 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Âòîðûì òèïîâûì âõîäíûì ñèãíàëîì, ïðèìåíÿåìûì â ÒÀÐ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è ÑÀÐ,
ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé

.sin
.
tXx m ω=

Ðèñóíîê 8

.
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Åñëè ýëåìåíò èëè ñèñòåìà ëèíåéíû, òî, êàê èçâåñòíî,
âûíóæäåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû òàêæå áóäåò
èçìåíÿòüñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó òîé æå ÷àñòîòû

).sin( ϕω += tYy m

Àìïëèòóäà Y
ò
 è ôàçà ϕ  îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå

íàõîæäåíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ýëåìåíòà èëè ñèñòåìû. Ïóñòü  ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä

.)...( 1
1

10 êõóàðàðàðà ïï

ïï =++++ −
−

Õàðàêòåðèñòèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
àìïëèòóäà è ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âõîäíîãî, íàçûâàþòñÿ ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè, êðîìå óêàçàííîãî ïðÿìîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþò ñóäèòü î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ýëåìåíòîâ è ñèñòåì; ñ èõ ïîìîùüþ èññëåäóþò óñòîé÷èâîñòü.
Ïîñðåäñòâîì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îöåíèâàþò êà÷åñòâî
ïåðåõîäíûõ ïðîöåñîâ.

Áóäåì èñêàòü ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) â
êîìïëåêñíîé ôîðìå, ïîëîæèâ

.sincos)( tjÕtXeXtõ òm
tj

m ωωω +==

Î÷åâèäíî, ÷òî .sin)( tXxIòtõ m ω==
È åñëè íàéòè äëÿ )(tx ÷àñòíîå ðåøåíèå )(tó , òî èñêîìîå

ðåøåíèå

).()( tóIòtó =
Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (13), èùåì â âèäå

).sin()cos()( )( ϕωϕωϕω +++== + tjYtYeYtó mm
tj

m

(11)

(12)

 (13)

(14)
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Ïîäñòàâëÿÿ (14) è (13) â (12), çàïèøåì
tj

m
jtj

mïï

ïï eêXeeYàjàjàjà
ωϕωωωω =++++ −

− )...)()(( 1
1

10 .

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà 
tjeω
 ìîæåì çàïèñàòü

),(
...)(0

ω
ω

ϕ jWX
aja

k
XeY m

ï

nm
j

m =
++

=

ãäå W(jω ) � êîìïëåêñíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷åíî ïóòåì
ïîäñòàíîâêè p=jω  â ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ýëåìåíòà

.
...)(

)(
0 n

n aja

k
pW

++
=

ω
Èòàê, åñëè â âûðàæåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W(p)

ïîäñòàâèòü p=jω , òî ïîëó÷èì êîìïëåêñíîå âûðàæåíèå W(jω ),
êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé.

Èç ðàâåíñòâà äâóõ êîìïëåêñíûõ âûðàæåíèé (14à) ñëåäóåò
ðàâåíñòâî èõ ìîäóëåé è ôàç. Ïîýòîìó

|,)(| ωjWXY mm =   ).(arg ωϕ jW=
Ìîäóëü ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè )()( ωω jWÀ =

íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.
Çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ω

âõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíî îòíîøåíèþ àìïëèòóä âûõîäíîãî è
âõîäíîãî ñèãíàëîâ.

Àðãóìåíò ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ
ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Åå çíà÷åíèå äëÿ
çàäàííîãî ω ðàâíî ôàçå, íà êîòîðóþ âûõîäíîé ñèãíàë
îïåðåæàåò âõîäíîé.

×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå

).()()()( )( ωωωω ωϕ iVUeAjW i +==

(14à)

 (15)

(16)
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Ôóíêöèè ))(cos()()( ωϕωω AU = , ))(sin()()( ωϕωω AV =
íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé W
÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ôàçà )(
..

ωϕ  ïðè èçâåñòíûõ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé

õàðàêòåðèñòèêàõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]










<+

>
=

.0,

,0,

ïðèU
U

V
arctg

ïðèU
U

V
arctg

π
ϕ

Ãîäîãðàô ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W(jω ),
ïîñòðîåííûé â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 9), íàçûâàåòñÿ
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ôóíêöèè W(jω ),

 à çàòåì îïðåäåëåíèå åå ìîäóëÿ À(ω ) è àðãóìåíòà )(
..

ωϕ  äàþò

âîçìîæíîñòü äëÿ ëþáîãî ω  íàéòè âûíóæäåííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ (11) ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(12), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðàâîé ÷àñòè (10).

×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà

èìååò âèä
.

1

1

1
)(

22ω
ω

ω
ω

T

jT
k

jT

k
jW

+
−=

+
=

0=ω∞=ω

U

V

A(  
)

U(  )

0

V(  )
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Ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííàÿ, ìíèìàÿ, àìïëèòóäíàÿ è
ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêè âûðàæàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

)1(
)(

22ω
ω

T

k
U

+
=  , )1(

)(
22ω

ωω
T

kT
V

+
−= ,

221
)(

ω
ω

T

k
A

+
= ,  ωωϕ arctgT=)( .

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

222 )
2

()
2

(
kk

UV =−+ ,

ò. å. íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè V, U ãîäîãðàô W(j ω ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü ðàäèóñà 0,5ê (ðèñ. 10). Íà ðèñ. 11, 12
ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêè àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà. Àìïëèòóäà âûõîäíîãî

ñèãíàëà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ω  âõîäíîãî ñèãíàëà ñòðåìèòñÿ ê íó-

ëþ, ïðè÷åì âûõîäíîé ñèãíàë îòñòàåò ïî ôàçå, è ýòî îòñòàâàíèå ïî

ìåðå âîçðàñòàíèÿ ÷àñòîòû ñòðåìèòñÿ ê 2π .

0=ω

∞=ω

Ò

1=ω

4

π−

2
π−

U

U

0

V

V

)(ωϕ
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 ×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîëåáàòåëüíîãî çâåíà
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

222222

22

22 4)1(

21

21
)(

ωζω
ωζω

ωζω
ω

TT

TjT
k

TjT

k
jW

+−
−−=

+−
=

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ íåòðóäíî ïîëó÷èòü àìïëèòóäíóþ è
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè:

,
4)1(

)(
2222 ωζω

ω
+−

= k
jA










≥−
−

−

<
−

−
=

,1
1

2

,1
1

2

..

.

2

2

ωπ
ω
ωζ

ω
ω
ωζ

ϕ
åñëèarctg

åñëèarctg

ãäå îáîçíà÷åíî .
.
Tωω =

Íà ðèñ. 13, 14, 15 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíî-
ôàçîâàÿ, àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêè êîëåáà-
òåëüíîãî çâåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ζ .

∞=ω

0=ω

Ò

1=ω

Ò

1=ω

V

U

=0,5 =0,2

Ðèñóíîê 13
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1.5 Ñòðóêòóðíûå ñõåìû è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
çàìêíóòûõ ÑÀÐ

1.5.1 Ñîåäèíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
Ëþáóþ ÑÀÐ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü

äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé. Ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûõ òèïà ñîåäèíåíèé çâåíüåâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå � òàêîå, ïðè êîòîðîì âûõîä
ïðåäûäóùåãî çâåíà ñëóæèò âõîäîì ïîñëåäóþùåãî (ðèñ. 16).

Ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

112312323 )()()( xWWWxpWpWxpWy === .
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ãðóïïû ï ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ èõ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé:

∏
=

==
n

i
iý pWpW

x

y

1

)()( .

Ò

1=ω

Ò

1=ω

2

π−

π−

Ðèñóíîê 14 Ðèñóíîê 15

Ðèñóíîê 16

W (p)
1

W (p)
2

W (p)
3

x
1

x
2 x

3
x

4

à á
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Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå � òàêîå, ïðè êîòîðîì íà âõîä
ýëåìåíòîâ ïîäàåòñÿ îäèí è òîò æå ñèãíàë, à âûõîäû ýëåìåíòîâ
ñóììèðóþòñÿ (ðèñ. 17). Ìîæåì çàïèñàòü

õWWWxWxWxWy )( 321321 ++=++= .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ãðóïïû ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà ñóììå èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé:

.)(
1

∑
=

==
n

i
iý pWW

x

y

Ñîåäèíåíèå ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 18à) �
òàêîå, ïðè êîòîðîì âûõîäíîé ñèãíàë ïåðâîãî ýëåìåíòà
ïîäàåòñÿ íà âõîä âòîðîãî, âûõîä êîòîðîãî ñ îáðàòíûì çíàêîì
ñóììèðóåòñÿ âõîäîì ïåðâîãî.

W ý
ð

W
0 W ý

ý

y

y

x
1

x y
x

Ðèñóíîê 18

W
1

W
2

W
3

yx

Ðèñóíîê 17
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Èç ðèñ. 18à âèäíî, ÷òî ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü

.),( 110 yWxõxWy p=−=
Èñêëþ÷èâ èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé õ

1
, ïîëó÷àåì:

,
1 0

0 x
WW

W
y

p+
=

 

.
1 0

0

ð

ý WW

W
W

x

y

+
==

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà îïðåäåëÿåò ýêâèâàëåíòíóþ
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåãî áëîêà (ðèñ. 18á).

Ñòðóêòóðà ðèñ. 18 õàðàêòåðíà äëÿ îáùåé ñõåìû ÑÀÐ, ãäå
îáû÷íî W

o
(p) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà, à W

ð
(p) �

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
ðåãóëÿòîðà; ó � ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà; õ � âîçìóùàþùåå
âîçäåéñòâèå (íàïðèìåð, íàãðóçêà).

1.5.2 Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíûõ ñõåì ÑÀÐ
Ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ÑÀÐ íàçûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå

ñèñòåìû â âèäå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöè-
îíàëüíîé ñõåìå îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÑÀÐ íà
ïðèìåðå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ  âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà
(ðèñ. 2). Ïóñòü óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû èìåþò âèä:

(óðàâíåíèå îáúåêòà);
(óðàâíåíèå ÖÄÎ);
(óðàâíåíèå óñèëèòåëÿ).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì óðàâíåíèÿì,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19à. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÀÐ ÿâëÿåòñÿ
óäîáíûì è íàãëÿäíûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ åå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Îíà îòðàæàåò ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ;
ñìîòðÿ íà ýòó ñõåìó, íåòðóäíî âûïèñàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, ÿâëÿþùóþñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ÑÀÐ.

122

111
2

1

20

)12(

)1(

xêx

SêõðÒðÒ

mxSðÒ í

=
=++

−−=+

ζ
1)

2)

3)
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1.5.3 Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ÑÀÐ

Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ðàçîìêíóòîé ÑÀÐ (W
ðñ

)
íàçûâàåòñÿ ñèìâîëè÷åñêîå îòíîøåíèå óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ê íàãðóçêå ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè.

Äëÿ ïðèìåðà ðèñ. 19à

.
)12)(1( 1

22
10

21
210

2

+++
===

pTpTpT

kk
WWW

f

x
Wðñ ζ

Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçîìêíóòàÿ ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ
(îäíîêîíòóðíàÿ ÑÀÐ), ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé
ñèñòåìû ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé âñåõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Âûøåïðèâåäåííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê
ýòîìó ñëó÷àþ. Ïðè ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóðàõ, êîãäà â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè èìååò ìåñòî ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå
ýëåìåíòîâ èëè ñîåäèíåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñõåìó
ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò ñâåñòè ê îäíîêîíòóðíîé.

x
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x
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W ýçý

W
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Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé çàìêíóòîé ÑÀÐ íàçûâàåòñÿ
ñèìâîëè÷åñêîå îòíîøåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû ê íàãðóçêå
ïðè çàìêíóòîì êîíòóðå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Äëÿ ñõåìû ðèñ. 19à ìîæåì çàïèñàòü ñèìâîëè÷åñêè

.

)(

212

20

SWWx

fxWS

=
+−=

Îòêóäà, èñêëþ÷èâ õ
2
, ïîëó÷èì 

210

0
. 1 WWW

W
W

f

S
cç +

== .

Ó÷èòûâàÿ ââåäåííîå âûøå ïîíÿòèå ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû, çàïèøåì

ðñ

cç W

W
W

+
=

1
0

. .

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îòðàæàåò îáùåå ïðàâèëî:
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ðàâíà

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà, äåëåííîé íà åäèíèöó ïëþñ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ÑÀÐ ÿâëÿåòñÿ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé åå êàê áëîêà (ýëåìåíòà), âõîäíûì
ñèãíàëîì êîòîðîãî ñëóæèò íàãðóçêà f, à âûõîäíûì � îòêëîíå-
íèå ðàçîìêíóòîé âåëè÷èíû S (ðèñ.19á).

Ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íåòðóäíî ïîëó÷èòü
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàìêíóòîé ÑÀÐ, ñâÿçûâàþùåå
îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû è íàãðóçêó.

Äëÿ ïðèìåðà ðèñ. 19 çàïèøåì

.
1)2()2(

12

1

2101
2

110
3

0
2

1

1
22

1

210

0
.

kkðTTpTTTpTT

pTpT

WWW

W
W

f

S
cç

++++++
++=

=
+

==

ζζ
ζ

Îòêóäà, ïðîèçâåäÿ ôîðìàëüíî î÷åâèäíûå àëãåáðàè-
÷åñêèå îïåðàöèè, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
çàìêíóòîé ÑÀÐ â ñèìâîëè÷åñêîé çàïèñè:

,
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.)12()1

)2()2((

1
22

121

01
2

110
3

0
2

1

fpTpTSkk

ðTTpTTTpTT

++=++

+++++

ζ
ζζ

Åñëè ñèìâîëè÷åñêèé ìíîæèòåëü ïðè S ïðèðàâíÿòü ê íóëþ,
ïîíèìàÿ òåïåðü óæå ïîä áóêâîé ð õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî,
òî ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÑÀÐ.

Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà îíî èìååò âèä

01)2()2( 2101
2

110
3

0
2

1 =++++++ kkðTTpTTTpTT ζζ .

Ýòî æå óðàâíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìîòðåâ
ñèìâîëè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

fWSW
W

W
W

f

S
ðñ

ðñ

cç 0
0

.. )1(
1

=+⇒
+

== .

Ïðè ðåøåíèè îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ïîëîæèòü
f=0. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ê íóëþ ÷èñëèòåëÿ
âûðàæåíèÿ

0)(1 =+ pWðñ
.

1.6 Ñòàòè÷åñêèå è àñòàòè÷åñêèå ÑÀÐ

1.6.1 Ñòàòè÷åñêèå ÑÀÐ
Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ

òóðáîãåíåðàòîðà (ðèñ. 2, 19). Èçìåíåíèþ íàãðóçêè (0<m
í
<1)

äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íàïðàâëÿ-þùåãî
àïïàðàòà õ

2
 (ðèñ. 19) è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ

ìóôòû ÖÄÎ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîîðäèíàòå õ
1
. Íî êàæäîìó

ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ õ
1 

ñîîòâåòñòâóåò ñâîå îòêëîíåíèå
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíûì íàãðóçêàì
â ñòàòèêå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ñèñòåìà ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò
ïîääåðæèâàòü ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè îäíó è òó æå ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè.

(18)’
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Çàâèñèìîñòü ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû îò íàãðóçêè â
ñòàòèêå âûòåêàåò èç ðàññìîòðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ò.å. óðàâíåíèÿ (18). Ïîëîæèâ â ýòîì óðàâíåíèè f=-m

í
=const è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëå çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äîëæíî
áûòü S=S

ñò
=const, ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

ìåæäó S
ñò

 è m
í
, ôîðìàëüíî ïðèðàâíÿâ ð=0:

211 kk

ò
S í

c +
−= .

Âåëè÷èíà S
ñò

 íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé îøèáêîé. Îíà
êîëåáëåòñÿ îò íóëÿ (ïðè m

í
=0, ò. å. íà õîëîñòîì õîäó àãðåãàòà)

äî ìàêñèìàëüíîé (ïðè m
í
=1, ò. å. ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå).

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ∆

211

1

kk
Sòàõ +

−=∆=

íàçûâàåòñÿ ñòàòèçìîì ñèñòåìû. Ïðè ïîìîùè äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè K=k

1
k

2

ìîæíî ïîäîáðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûé ñòàòèçì. Íàïðèìåð,
ïðè Ê=99 áóäåò ∆ =-0,01. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå óïàäåò íà âåëè÷èíó

 ííòàõ S ωωω 01,0max −==∆ ,

ò. å. íà 1% îò íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω
í
.

Ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé çàìêíóòîé ÑÀÐ íàçûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü â ñòàòèêå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû îò íàãðóçêè.
Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ýòà çàâèñèìîñòü â îòíîñèòåëüíûõ
ïàðàìåòðàõ èìååò âèä S=-0,01m

í
 (ãðàôèê íà ðèñ. 20à). Ýòó

õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïåðåñòðîèòü â èìåíîâàííûõ
âåëè÷èíàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óðàâíåíèå (18) çàïèñàíî äëÿ
îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû

í

íS
ω

ωω −= ,

ìîæåì çàïèñàòü èç ýòîãî ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ

)01,01()1( ííí òS −=+= ωωω ,

Ò

ò



ÒÅÎÐÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß - 31 -

ãäå îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà ò
í
=Ì

í
/Ì

íî
;

Ì
íî

 � íîìèíàëüíûé ìîìåíò òóðáîàãðåãàòà; Ì
í
 � òåêóùåå

çíà÷åíèå ýòîãî ìîìåíòà. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ω ,
â 1/ñ, îò ìîìåíòà íàãðóçêè Ì

í
 , â Í ì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 20á.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå
ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà ñ ðîñòîì íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ.
Ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñòåïåíü
åå ïîíèæåíèÿ íà âñåì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
íàãðóçîê ìîæíî ñäåëàòü âåñüìà ìàëîé.

Ñòàòè÷íîñòü ñèñòåìû îáóñëàâëèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèì
èëè ïðîïîðöèîíàëüíûì çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðîïîðöèîíàëüíûì çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ íàçûâà-åòñÿ
òàêîé, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòü ìåæäó îòêëîíåíèåì
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû è óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì â
ñòàòèêå èìååò âèä ëèíåéíîé (èëè íåëèíåéíîé) õàðàêòå-
ðèñòèêè. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ýòà çàâèñèìîñòü
çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå Skkõ 212 = .

íò

íÌ

íîÌ

S

ω

íω
1

-0,01

-0,99
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1.6.2 Àñòàòè÷åñêèå ÑÀÐ

Ðàññìîòðèì ÑÀÐ òóðáîãåíåðàòîðà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, â
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ãèäðàâëè÷åñêèé ñåðâîìîòîð (ðèñ. 21). Ñèñòåìà ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè, íàïðèìåð, ñáðîñå íàãðóçêè è,
ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà
ìóôòà ÖÄÎ, ñìåùàÿñü ââåðõ, âûçîâåò ïåðåìåùåíèå ïîðøíåé
çîëîòíèêîâîãî óñòðîéñòâà òàêæå ââåðõ, ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò
ïîäà÷à ìàñëà ïîä äàâëåíèåì â âåðõíþþ ïîëîñòü öèëèíäðà
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñåðâîìîòîðà. Ïðè ýòîì ïîðøåíü ñåðâîìîòîðà
íà÷íåò ñìåùàòüñÿ âíèç, ïðèêðûâàÿ çàñëîíêîé ïîäà÷ó ðàáî÷åãî
òåëà íà òóðáèíó.

x
1

f

x3

x
2

Ðèñóíîê 21



ÒÅÎÐÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß - 33 -

Óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

ímxSðÒ −−=+ 30 )1( � óðàâíåíèå îáúåêòà;

Sêx 11 = � óïðîùåííîå óðàâíåíèå ÖÄÎ;

122 xêx = � óðàâíåíèå çîëîòíèêîâîãî

óñòðîéñòâà;

23

1
x

Tp
x = � óðàâíåíèå ñåðâîìîòîðà;

èíòåãðèðóþùåå çâåíî.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ.22.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàìêíóòîé ÑÀÐ, ïîëó÷åííîå
îïèñàííûì âûøå îáðàçîì, òàêîå:

íTpmSkkTppTT −=++ )( 21
2

0
.

Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè ò
í
=const ïîëîæèì â

ýòîì óðàâíåíèè ð=0 è ïîëó÷èì S
cò

=0.

K
1

S

K
2

x
1

x
2

x
2

ímf −=

1

1

0 +ðÒ

Òð

1

Ðèñóíîê 22

1)

2)

3)

4)



ÒÅÎÐÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß- 34 -

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñèñòåìå ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà
â ëþáîì óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå íå çàâèñèò îò íàãðóçêè è
ïîä-äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàâíà
íóëþ. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ àñòàòè÷åñêèìè.

Àñòàòè÷íîñòü ñèñòåìû îáóñëàâëèâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì
çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ, êîãäà â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè ðåãóëÿòîðà èìååòñÿ èíòåãðàëüíîå çâåíî. Ïðè
ýòîì óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíûì èíòåãðàëó îò îòêëîíåíèÿ ðåãóëèðóþùåé âåëè÷èíû.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè ëþáîé ïîñòîÿííîé
íàãðóçêå îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû äîëæíî áûòü
íå ïðîñòî êîíñòàíòîé, à ñòðîãî ðàâíûì íóëþ. Íàïðèìåð, â
äàííîì ïðèìåðå

∫= Sdt
T

kk
õ 21

3

è ïðè ëþáîì S≠0 õ
3
 áóäåò èçìåíÿòüñÿ.

Àñòàòèçì ñèñòåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 20, ìîæíî
ïîÿñíèòü òàêæå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ëþáîì ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå øòîê çîëîòíèêà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â îäíîì è òîì æå
ïîëîæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì çàêðûòûì îêîøêàì (ò. å. ïðè
õ

2
=0). Íî òîãäà è ïîëîæåíèå ìóôòû ÖÄÎ â ëþáîé ñòàòèêå

äîëæíî áûòü îäíèì è òåì æå, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îäíîé
è òîé æå ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîðøåíü ñåðâî-
ìîòîðà ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ â ëþáîì ïîëîæåíèè, êàæäûé ðàç
ñîîòâåòñòâóþùåì äàííîé íàãðóçêå.

1.7 Óñòîé÷èâîñòü ÑÀÐ

1.7.1 Ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòè
Ëèíåéíàÿ ÑÀÐ îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì âèäà

.)...()...( 01
1

10 õâðâóàðàðàðà ò

ò

ïï

ïï ++=++++ −
−

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, èùåòñÿ â âèäå
ñóììû ñâîáîäíîé è âûíóæäåííîé ñîñòàâëÿþùèõ:

(18)
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.âûícâ óyy +=
Âûíóæäåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé

÷àñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñêà÷êà x=x
cò

1(t) îíà ðàâíà

ï

ò
âûí

à

â
ó = õ

ñò
.

Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âèä

)sincos( tBtAeecó kkkk
k

tt

i
iñâ

êi ωωηη ++= ∑∑ .

Ïåðâàÿ ãðóïïà ³-õ ñëàãàåìûõ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ

âåùåñòâåííûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ³³ð η= ,

âòîðàÿ � äëÿ êîìïëåêñíûõ .1, kkkk jð ωη ±=+ Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè

õîòÿ áû îäèí êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
çàìêíóòîé ÑÀÐ

0... 1
1

10 =++++ −
−

ïï

ïï
àðàðàðà

èìååò ïîëîæèòåëüíóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü (η
³
>0 èëè

η
ê
>0), òî ∞ → ∞→tcâ ty )( . Òàêàÿ ÑÀÐ áóäåò íåóñòîé÷èâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èñ÷åçíîâåíèè ëþáûõ
ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè âîçìóùåíèé ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà

ñòðåìèëàñü ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ 
ï

ò
âûí

à

â
ó = x

cò 
,

ñîîòâåòñòâóþùåìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé ÷àñòè,
íåîáõîäèìî èñ÷åçíîâåíèå ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, ò. å.

0)( →tycâ ).( ∞→t ..

Òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà.
Èòàê, îïðåäåëèì óñòîé÷èâîñòü ÑÀÐ êàê ñïîñîáíîñòü

ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêå
ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû ïðè èñ÷åçíîâåíèè
ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè âîçìóùåíèé.

(19)
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Óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîé ñèñòåìû áóäåò ñîáëþäàòüñÿ
òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
áóäóò èìåòü îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè, ò. å. η

³
,η

ê
 <0.

Åñëè èçîáðàçèòü êîðíè íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
(ðèñ.23), òî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïðèîáðåòàåò íàãëÿäíóþ
ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ:
äëÿ óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíîé
ÑÀÐ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû âñå êîðíè åå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ëåæàëè ñëåâà îò ìíèìîé ÷àñòè
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êîðíåé.

1.7.2 Àëãåáðàè÷åñêèå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè

Ñóùåñòâóþò êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîé ñèñòåìû ïî êîýôôèöèåíòàì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìèíóÿ íåïîñðåäñòâåííîå íàõîæäåíèå
êîðíåé. Ýòè êðèòåðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:
àëãåáðàè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå (îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåíèè
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçîìêíóòûõ è çàìêíóòûõ ÑÀÐ).

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âïîëíå ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå
óïîòðåáèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè Ãóðâèöà è Ñòîäîëû.

Êðèòåðèé Ñòîäîëû: íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü âñåõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè õîòÿ áû (ïðè à

î
>0) îäèí

êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà (19)
îòðèöàòåëåí, òî óæå ìîæíî çàêëþ÷èòü î íåóñòîé÷èâîñòè ÑÀÐ
áåç äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Im
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Êðèòåðèé Ãóðâèöà. Äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà (19)
ñîñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëèòåëü ï* ï âèäà

ïï

ï

àà

à

ààà

ààà

ààà

ààà

2

1

420

531

420

531

.....

0.....

.......

0..0

0..0

0...

0...

−

−

Ïðàâèëî ñîñòàâëåíèÿ: âûïèñûâàåòñÿ äèàãîíàëü à
1
, à

2
, �,

à
ï
, êîòîðàÿ «îäåâàåòñÿ» ñëåâà è  ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî

÷åòíûì è íå÷åòíûì êîýôôèöèåíòàìè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
ñëåâà íàïðàâî.

Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè: äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ êîðíåé
ïîëèíîìà (19) â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè (èëè äëÿ óñòîé÷èâîñòè
ïîëèíîìà)íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðè à

î
>0 áûëè

ïîëîæèòåëüíû âñå ï äèàãîíàëüíûõ ìèíîðà îïðåäåëèòåëÿ
Ãóðâèöà (20):

.0

..............................

0

,0

,0

1

31

420

531

3

20

31
2

11

>∆=∆

=∆

>=∆

>=∆

−nnn à

àà

ààà

ààà

àà

àà

à

 ,

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ÷àñòíûå
ñëó÷àè.

 (20) .
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Ïîëèíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà .010 =+ àðà

Óñëîâèå Ãóðâèöà çäåñü ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ Ñòîäîëû:

 ,00 >à 01 >à .

Ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà 021
2

0 =++ àðàðà .

Îïðåäåëèòåëü Ãóðâèöà èìååò âèä

20

31

àà

àà

è óñëîâèå Ãóðâèöà ,00 >à 01 >à , 00 221 >⇒> ààà .

Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå Ñòîäîëû ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî íåîáõîäèìûì, íî è äîñòàòî÷íûì. Â ýòîì ìîæíî
òàêæå óáåäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ
êîðíåé

0

20
2

11
2,1

2

4

a

aaaa
p

−±−
= .

Ïîëèíîì òðåòüåãî ïîðÿäêà 032
2

1
3

0 =+++ apàðàðà .

Îïðåäåëèòåëü Ãóðâèöà çäåñü çàïèñûâàåòñÿ òàê:

31

20

31

0

0

0

àà

àà

àà

.

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè áóäóò:

.0,0,0,0 32330212110 >∆=∆>−=∆>=∆> aaaaaaà

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå, êðîìå ïîëîæèòåëüíîñòè
êîðíåé, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè .03021 >− aaaa
Ïîëèíîì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

 .043
2

2
3

1
4

0 =++++ apapapapa

Ñîñòàâëÿåì îïðåäåëèòåëü Ãóðâèöà
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.

0

00

0

00

420

31

420

31

aaa

aa

aaa

aa

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè:

 

.00,0

,0,0,0

44344
2
1233

30212110

>⇒>∆=∆>−∆=∆

>−=∆>=∆>

aaaaa

aaaaaa

Çàìåòèì, ÷òî åñëè óñëîâèå ∆3
>0 âûïîëíÿåòñÿ, òî òåì áîëåå

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ∆
2
>0. Ïîýòîìó äëÿ ñèñòåì ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêà, êðîìå ïîëîæèòåëüíîñòè âñåõ êîýôôèöèåíòîâ, äîñòà-
òî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

0)( 4
2
1330213 >−−=∆ àaaàaàa .

1.7.3 Ïîñòðîåíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ïîñòðîåíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìîæíî
âàðüèðîâàòü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ îñòàëüíûõ. Òîãäà âñå êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå ôóíêöèé
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ò. å.

),( βα³³ àà =  ).,0( ï³ =

Ñòðîÿ â ïëîñêîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ α , β  ãðàíè÷íûå
êðèâûå, ïðè êîòîðûõ ìèíîðû Ãóðâèöà ðàâíû íóëþ

 ,0),( =∆ βα³

ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè   óòîé÷èâîñòè, êîòîðûå
î÷åð÷èâàþòñÿ ýòèìè êðèâûìè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå

01)( 23 =++++ ppp ββαα .

Çäåñü  ,0 α=à  ,1 βα +=à  β=2à , 13 =à .
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Óñëîâèÿ Ñòîäîëû äàþò ,0>α  ,0>β  ò.å. îáëàñòü

óñòîé÷èâîñòè ëåæèò â ïåðâîì êâàäðàíòå (ðèñ. 24). Óñëîâèå

Ãóðâèöà çàïèøåòñÿ òàê:

0)(3021 >−+=− αββαàaàa  èëè β
βα
−

>
1

2

 ïðè ,1<β

   
β

βα
−

=
1

2

  ïðè 1>β .

Â èíòåðâàëå 10 << β
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ëåæèò

ïîä êðèâîé ββα −> 1/2 ;

â èíòåðâàëå ∞<< β1  îáëàñòü

óñòîé÷èâîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ

âûøå ýòîé êðèâîé (ðèñ. 24).

Êðèâàÿ ββα −= 1/2

èìååò ýêñòðåìóì â òî÷êå
*ββ = , ÿâëÿþùåéñÿ êîðíåì

óðàâíåíèÿ:

0
)1(

)1(2
2

2

=
−

+−=
β

βββ
β
α

d

d  ,

ò. å. ïðè  ,0*
1 =β  2*

2=β .

Ïðè ýòîì ìàêñèìóì

.4)2(max −== αα  Ó÷èòûâàÿ,

÷òî äëÿ óñòîé÷èâîñòè äîëæíî

áûòü α >0, îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷àåì îáëàñòü óñòîé-

÷èâîñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå íàä

îñüþ β è ïîä êðèâîé ββα −= 1/2  â èíòåðâàëå .10 << β

Ðèñóíîê 24

   3

  2

  1

0

 -1

 -2

 -3

 - 5

Óñòîé÷èâîñòü
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1.8  Ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ëèíåéíûõ ÑÀÐ

1.8.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íàéòè ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó

ýëåìåíòà (â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ è çàìê-
íóòàÿ ÑÀÐ â öåëîì êàê áëîê ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W

çñ
(ð)

îçíà÷àåò ðåøèòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ýëåìåíòà (èëè
áëîêà) ïðè åäèíè÷íîì âõîäíîì ñèãíàëå õ(t)=1(t)  è íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ðåøåíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü:

1) êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì (ñì. âûøå ðàçä. 1.3.2);
2) îïåðàòîðíûì ìåòîäîì;
3) ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ.
Èç ïåðâûõ äâóõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì êàæåòñÿ îïåðàòîðíûé,

êîòîðûé áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. Ìàøèííîå ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå òðóäîåìêèì. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíî íå äàåò
âîçìîæíîñòè «àíàëèòè÷åñêîãî îáîçðåíèÿ». Ñ ïîìîùüþ
ïðîñìîòðà ïóñòü êàê óãîäíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ
âàðèàíòîâ ðåøåíèé çà÷àñòóþ çàòðóäíèòåëüíî ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå î êàêèõ-ëèáî îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ âëèÿíèÿ òåõ èëè
èíûõ ïàðàìåòðîâ.

1.8.2 Îïåðàòîðíûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
îïåðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Êðàòêî, â ïðåäåëàõ ñàìîãî
íåîáõîäèìîãî, ðàññìîòðèì ñâåäåíèÿ èç ýòîãî ðàçäåëà ìàòåìà-
òèêè.

Ãîâîðÿò, ÷òî F(p) èçîáðàæàåò ôóíêöèþ âðåìåíè f(t) ïî

Ëàïëàñó, è îáîçíà÷àþò ),()( tFtf −  åñëè ∫
∞

−=
0

)()( dtetfpF pt
.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè )(1)( ttf = , òî ∫
∞

− ==
0

1
)(

p
dtepF pt

. Åñëè

)()( ðFtf − , òî ),0()( fðpF
dt

df −−  â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,

èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ï-é ïðîèçâîäíîé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ìîæíî ïîëó÷èòü
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)1(
21

)(

).0(...)0()0()()(
−

−− −−−−−
n

nnn
ï

ffpfppFptf &

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ (ðåøåíèÿ) âàæíî
çàìåòèòü, ÷òî ï-ÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè âðåìåíè ïðè íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èçîáðàæàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðï íà
èçîáðàæåíèå ñàìîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó, åñëè èñêîìàÿ

ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà ó(
ð

1 ) èçîáðàæàåòñÿ ôóíêöèåé Y(ð), à

âõîäíàÿ âåëè÷èíà õ(t) ïðè íàõîæäåíèè ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæàåòñÿ ôóíêöèåé ð1  ,òî èçîáðàæåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (18) ïðèìåò âèä

.
1

)...()()... 01
1

10
ð

âðâpYàðàðàðà ò

ò

ïï

ïï ++=++++ −
−

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (21) ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ ñàìèì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (18), çàïèñàííûì â
ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìå.

Ïîýòîìó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû W
çñ
(ð)

(èëè âîîáùå ëþáîãî ýëåìåíòà, áëîêà) ìîæíî îïðåäå-ëèòü êàê
îòíîøåíèå âûõîäíîãî è âõîäíîãî ñèãíàëîâ ïî Ëàïëàñó ïðè
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

)(

)(

...

...
)(

)(

)(

2

1

0

0

pX

pÕ

àðà

âðâ
pW

pX

pY

ï

ï

ò

ò

=
++
++== .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëàãàåì

p
pX

1
)( =  , 

)(

)(
)()(

2

1

pðX

pÕ
pÍpY == .

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
èçîáðàæåíèþ Í(ð), íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå ðàçëîæåíèÿ

∑
= ′

+=
n

k

tp

kk

k ke
pXp

pX

X

X
th

1 2

1

2

1 ,
)(

)(

)0(

)0(
)(

(21)

(22)

(23)
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ãäå )()( 22 pX
dp

d
pX =′  ,à ð

ê
 � ñóòü êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû 0...)( 02 =++= ï

ï àðàpX .

1.8.3 Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðíîãî ìåòîäà

1.8.3.1 Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè  ïàññèâíî èíòåãðèðóþùåãî
è ïàññèâíî äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà

Ýòè çâåíüÿ èìåþò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âèäà

1

1
)(

2

1

+
+=

ðT

ðT
pW .

Ïðè Ò
1
<Ò

2
 çâåíî íàçûâàåòñÿ ïàññèâíî èíòåãðèðóþùèì,

ïðè Ò
1
>Ò

2
 � ïàññèâíî äèôôåðåíöèðóþùèì. Èçîáðàæåíèå

ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòèõ çâåíüåâ èìååò âèä

.
)1(

1
)(

2

1

+
+=
ðTð

ðT
pÍ

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ðàçëîæåíèÿ (23), ïîëó÷èì

2)1(1)(
2

1 T

t

e
T

T
th

−
−+= .

Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàíû íà ðèñ. 25,

Ðèñóíîê 25
á Ò

1
>T

2
 à Ò

1
<T

2

0

1,0 1,0

0 2

1

T

T

2

1

T

T

)(th )(th

t t
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à � äëÿ ïàññèâíî èíòåãðèðóþùåãî çâåíà, á � äëÿ ïàññèâíî
äèôôåðåíöèðóþùåãî.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ çâåíüåâ, ó êîòîðûõ ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ
Õ

1
(ð) ðàâíà ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ Õ

2
(ð), õàðàêòåðåí ñêà÷îê â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà
ýòîò ñêà÷åê ïðåâîñõîäèò áóäóùåå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.

1.8.3.2 Ñëó÷àé êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé
Ïðè íàëè÷èè êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé

ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå

.sin2cos2)()( tâtaejâaejâa tjtj λλλλ −=−++ −

Ðàññìîòðèì ïðèìåð

.
)22(

1
)(

2 ++
=

ppp
pH

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 0)22( 2 =++ pp

áóäóò ,11 jp −−=  .12 jp +−=
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ðàçëîæåíèÿ (23), ïîëó÷èì ïîñëå

î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

))22()22((
8

1

2

1
)( jtjtt ejejåth −− −−++−+= .

Ïîëàãàÿ ,2−=à  ,2=â  ,1=λ çàïèøåì, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå (24),  )).sin(cos1(5,0)( ttåth t +−= −

Äàííûé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, êîíêðåòíûé
ïðèìåð ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà (ðèñ.7).

1.9 Êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

1.9.1 Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
Ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ÑÀÐ

ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî � â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì
÷åòûðå  íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ: õàðàêòåð ïðîöåññà,
ïåðåðåãóëèðîâàíèå, áûñòðîäåéñòâèå è çàòóõàíèå çà ïåðèîä.

(24)
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Õàðàêòåð ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè è ìîæåò áûòü êîëåáàòåëüíûì (ðèñ. 26,27),
ìîíîòîííûì (ðèñ.28) è àïåðèîäè÷åñêèì (ðèñ.29).

Ïåðåðåãóëèðîâàíèå � ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû îò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. Äëÿ

êîëåáàòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ.26) ∆S
m
=S

m
-S

óñò
 ,

äëÿ àñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ∆S
m
=S

m
 (ðèñ. 27).

Áûñòðîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåãóëèðîâàíèÿ t
p
,

â òå÷åíèå êîòîðîãî îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû îò

óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ âõîäèò â çàäàííûå ïðåäåëû ε± ,

ò. å. ïðè ptt >  áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå .)( ε≤− óñòStS

miS

Ðèñóíîê 26 Ðèñóíîê 27

Ðèñóíîê 28 Ðèñóíîê 29
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Îáû÷íî ïðèíèìàþò 05,0=ε   (èëè â ïðîöåíòàõ %5± ).
Áûñòðîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóþò òàêæå çàòóõàíèåì çà

ïåðèîä ζ , ðàâíûì îòêëîíåíèþ ðàçíîñòè ïðåäûäóùåãî è
ïîñëåäóþùåãî ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ê ïðåäûäóùåìó
(ðèñ. 27):

mi

immi

S

SS 1, +−
=ζ .

Ïóñòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðèáëèæåííî

õàðàêòåðèçóåòñÿ çàòóõàþùåé ñèíóñîèäîé tcetS t ωη sin)( −= è

íåêîòîðûé ìàêñèìóì S
mi

 äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t
1
.

Òîãäà ÷åðåç ïåðèîä ω
π2=T    ïðè Ttt += 1 áóäåò èìåòü ìåñòî

ñëåäóþùèé ìàêñèìóì S
m,³+1

, ïðè ýòîì

,1
sin

)2sin(sin

1

11
1

1

1
Ò

t

Tt

å
tce

tecetce η
η

ηηη

ω
πωωζ −

−

−−+−

−=+−=

ãäå η  è ω  - âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè áëèæàéøåé ê
ìíèìîé îñè ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÑÀÐ

 ωη jð ±−=2,1 .

1.9.2 Äèàãðàììà êà÷åñòâà
Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,

óäîâëåòâîðÿþùåãî óêàçàííûì âûøå ïîêàçàòåëÿì, ìîãóò áûòü
îòðàæåíû äèàãðàììîé, ïîêàçûâàþùåé îáëàñòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû âî âðåìåíè   (ðèñ. 30:
1-êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ; 2 � ìîíîòîííûé; 3 � àïåðèîäè÷åñêèé).

Ïðè çàäàííûõ ∆  S
màõ äîï

, t
p
 è ξ  êðèâàÿ ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà (ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) íå äîëæíà ïîïàäàòü
â çàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü.

(25)
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1.9.3 Êîðíåâûå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà
Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÑÀÐ îïðåäåëÿþò

õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Åñëè âñå êîðíè âåùåñòâåííûå, òî
ñëàãàåìûå ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé èìåþò âèä t

ê
êåñ

η− , ÷òî
îáóñëàâëèâàåò àïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà. Êîìïëåêñíûå êîðíè

ii jp ωη ±−2,1 äàþò ñëàãàåìûå âèäà )sin( ii
t

i teA i ϕωη +− ,
îïðåäåëÿþùèå êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ïðîöåññà.

Èçâåñòíî, ÷òî êîðíè, ðàñïîëîæåííûå áëèæå äðóãèõ ê ìíèìîé
îñè, ò. å. èìåþùèå ìåíüøóþ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
âåùåñòâåííóþ ÷àñòü , äàþò ñëàãàåìûå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,
çàòóõàþùèå íàèáîëåå ìåäëåííî è èìåþùèå áîëüøèé óäåëüíûé âåñ
â ñóììàðíîé êðèâîé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ýòè êîðíè ïðèáëèæåííî
õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ â öåëîì. Íàïðèìåð, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ñ ïðàêòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþùåé òî÷íîñòüþ îöåíåíî
ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η , ÷èñëåííî ðàâíîé ðàññòîÿíèþ äî
ìíèìîé îñè áëèæàéøåãî ê íåé êîðíÿ (ðèñ. 31).
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Åñëè áëèæàéøåé ê ìíèìîé îñè ÿâëÿåòñÿ ïàðà êîìïëåêñíûõ

êîðíåé ii jp ωη ±−2,1  (ðèñ. 31à), òî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùåãî

ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàãàåìûì

tcetS t ωη sin)( −≈  ,

ãðàôèê êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 32.

Ïîëîæèì ñ∆=ε è ïðèáëèæåííî ïî îãèáàþùåé íàéäåì âðåìÿ

ðåãóëèðîâàíèÿ, ðåøàÿ òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå
pt

ñeñ
η−=∆ .

Îòêóäà 
∆

= 1
ln

1

ηpt  .

Îáû÷íî ïîëàãàþò ∆=0,05 è òîãäà

ηη
3

20ln
1 ≈=pt .

Åñëè áëèæàéøèé ê ìíèìîé îñè êîðåíü âåùåñòâåííûé

(ðèñ. 31á), òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì
tcetS η−≈)(  , ãðàôèê êîòîðîãî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå èãðàåò

ðîëü îãèáàþùåé. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ

èñïîëüçóþòñÿ òå æå ôîðìóëû ((27) è (28)).

Åñëè áëèæàéøèé ê ìíèìîé îñè êîðåíü ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì ii jp ωη ±−2,1  , òîãäà ñëàãàåìîå (26)

Ðèñóíîê 32
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îïðåäåëÿåò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, êà÷åñòâî êîòîðîãî áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η , íî è òàê

íàçûâàåìîé êîëåáàòåëüíîñòüþ µ , êîòîðàÿ åñòü îòíîøåíèå

ìíèìîé ÷àñòè ê âåùåñòâåííîé áëèæàéøåé ê ìíèìîé îñè ïàðû

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé:  η
ωµ = .

Êîëåáàòåëüíîñòü µ  îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå çà

ïåðèîä ζ . Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâèâ â (25) ω
π2=T  , ìîæåì

çàïèñàòü µ
π

ζ
2

1
−

−= e  , îòêóäà ïîëó÷àåì

 

ζ

πµ
−

=
1

1ln

2 .

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî, çàäàâøèñü

òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà t
p
 è ζ , îïðåäåëèòü ïî

ôîðìóëå (28) ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè η  è äàëåå ïî ôîðìóëå (29)

êîëåáàòåëüíîñòü µ  è âû÷èñëèòü ω=µη. Äàëåå ïîäîáðàòü

ïàðàìåòðû ñèñòåìû òàê, ÷òîáû êîðíè ðàñïîëàãàëèñü âíóòðè

îòêðûòîé îáëàñòè abcd, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 33 [1].
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1.9.4 Äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî

Ñèñòåìû òðåòüåãî ïîðÿäêà
032

2
1

3
0 =+++ apapapa

È.À. Âûøíåãðàäñêèé ïðîàíàëèçèðîâàë â îáùåì âèäå.
Èâàí Àëåêñååâè÷ Âûøíåãðàäñêèé (1831-1895) ÿâëÿåòñÿ

îñíîâîïîëîæíèêîì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, à
òàêæå îñíîâàòåëåì íàó÷íîé øêîëû ïî êîíñòðóèðîâàíèþ ìàøèí.

Åñëè ðàçäåëèòü (30) íà 0a  è ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíîìó
âðåìåíè

0Ω
= τ

t  , ãäå  3

0

3
0 a

a=Ω  , òî q
d

d

dt

d
p 00 Ω=Ω==

τ , ãäå τd

d
q =

- îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ,
òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

 0123 =+++ BqAqq ,

ãäå 
00

1

Ω
=

a

a
A , 

2
00

2

Ω
=

a

a
B .

Êîýôôèöèåíòû À, Â íàçûâàþò ïàðàìåòðàìè
Âûøíåãðàäñêîãî.

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ÀÂ-1>0 èëè Â>
À

1
 áûëî ïîëó÷åíî

Âûøíåãðàäñêèì â 1876 ãîäó äî ïîÿâëåíèÿ êðèòåðèÿ Ãóðâèöà
(1895).

Óðàâíåíèå (31) ñîäåðæèò âñåãî äâà ïàðàìåòðà. Â ïëîñêîñòè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 34) Âûøíåãðàäñêèì íàðÿäó ñ ãðàíèöåé
óñòîé÷èâîñòè ãèïåðáîëîé Â=1/À áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè
çíà÷åíèÿ êîðíåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîëåáàòåëüíûé,
ìîíîòîííûé è àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåðû ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ. Íà ýòîé äèàãðàììå [1] áûëè íàíåñåíû ëèíèè
ðàâíûõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè )( 000 Ω= ηηη ,à
òàêæå ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé çàòóõàíèé çà ïåðèîä.

 (30)

(31)
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1.10 Ìåòîäû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

1.10.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Èíîãäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÀÐ âîçíèêàþò ñèòóàöèè,
êîãäà ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü
ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ îïèñàííûìè â ðàçä. 1.1
îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè â ÑÀÐ èñïîëü-
çóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êîððåêòèðóþùèå çâåíüÿ, èìåþùèå
íàçíà÷åíèå óëó÷øàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ýòè çâåíüÿ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ  â êîíòóðå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïàðàëëåëüíî, à òàêæå ïî ñõåìå ñîåäèíåíèÿ
ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

1.10.2 Ïîñëåäîâàòåëüíûå êîððåêòèðóþùèå ýëåìåíòû
âêëþ÷àþòñÿ â òðàêò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíî
(ðèñ. 16). Â êà÷åñòâå òàêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ

B

Ìîíîòîííîñòü

Êîëåáàòåëüíîñòü

Óñòîé÷èâîñòü
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óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïàññèâíî äèôôåðåíöè-
ðóþùèå è ïàññèâíî èíòåãðèðóþùèå çâåíüÿ, ïåðåõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðåíû âûøå â
ðàçäåëå 1.8.3.1.

Òåõíè÷åñêè ýòè ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå
R-C-öåïåé, à òàêæå íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ óïðóãîäåìïôåðíûõ
ýëåìåíòîâ [1]. Â ýòèõ çâåíüÿõ ñîäåðæèòñÿ îïåðàöèÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (ò. å. ââåäåíèå ñèãíàëà ïî ïðîèçâîäíîé,
ñì. íèæå ðàçä. 1.10.3), êàê ýòî âèäíî èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðàñ÷ëåíåíèå ïàññèâíî äèôôåðåíöè-
ðóþùåãî èëè ïàññèâíî èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåíòà íà

ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ (ðèñ. 35).
1.10.3  Ïàðàëëåëüíûå êîððåêòèðóþùèå çâåíüÿ
Ââåäåíèå ñèãíàëà ïî ïðîèçâîäíîé.
Ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êîãäà â çàêîí

ðåãóëèðîâàíèÿ íàðÿäó ñ îñíîâíûì ñèãíàëîì ïî îòêëîíåíèþ
ââîäÿò ñèãíàë ïî ïðîèçâîäíûì, à òàêæå ïî èíòåãðàëàì îò
îòêëîíåíèÿ. Ðåãóëÿòîð â ýòîì ñëó÷àå «ó÷èòûâàåò» íå òîëüêî
âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ, íî è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì íà äâóõ ïðèìåðàõ âëèÿíèå ââåäåíèÿ ñèãíàëà
ïî ïðîèçâîäíîé.

1

1

2 +ðÒ

x

1

yx
1

ðÒ1
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Ïðèìåð 1  Àñòàòè÷åñêàÿ ÑÀÐ (ðèñ. 36).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì

èç óñëîâèÿ

 0
)1(

11
0

=
+

′++=+
TppT

pkk
Wpc

, îòêóäà .0)(2
0 =+′++ kpkTTpT

Õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè
ýòîãî óðàâíåíèÿ

).2/()4)(( 00
2

2.1 TTTkTkTkTp −′+±′−−=

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ ïî ïðîèçâîäíîé k′   óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü óñòîé-

÷èâîñòè )2/()( 0TTkT ′+=η  è óìåíüøàåòñÿ êîëåáàòåëüíîñòü

ñèñòåìû )/(4 0 kTTkT ′+=µ  ïðè TTkTkk −=′<′ 0* 2 . À ïðè

ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû k′  çíà÷åíèÿ  *k′  êîðíè ñòàíîâÿòñÿ

âåùåñòâåííûìè è ïðîöåññ � àïåðèîäè÷åñêèì.

1

1

0 +ðÒ

S

pk′k

Òð

1
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Ïðèìåð 2 Ñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òðåòüåãî ïîðÿäêà (ðèñ. 37).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä

0)2()2( 10
2

01
2

1
32

10 =+′+++++ kpkTTpTTTpTT ζζ .

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè çäåñü
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

0)2)(2( 2
101001

2
1 >−′+++ TkTkTTTTT ζζ .
Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ

âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì k′  óñòîé÷èâîñòü
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì k,  îáóñ-
ëàâëèâàþùåì òðåáóåìûé ìàëûé
ñòàòèçì:

k+
−=∆

1

1
 .

Ââåäåíèå ñèãíàëà ïî
ïðîèçâîäíîé íå âëèÿåò íà ñòàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ñèãíàë
«ðàáîòàåò» òîëüêî â ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì,
ââåäåíèå ýòîãî ñèãíàëà ðåøàåò ïðîáëåìó îäíîâðåìåííîãî
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñòàòè÷åñêîé
òî÷íîñòè.

1.10.4 Ââåäåíèå ìåñòíûõ îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé

Ââåäåíèå êîððåêòèðóþùåãî
çâåíà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

)( pWk ïî ñõåìå ìåñòíîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ñâîåãî
ðîäà ðåãóëÿòîð â ðåãóëÿòîðå)
ïîêàçàíà íà ðèñ.38. Ìåñòíàÿ
îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
ìîæåò áûòü ãèáêîé è æåñòêîé.
Ãèáêîé îíà íàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå,
êîãäà êîððåêòèðóþùåå çâåíî íà

õ ó
)( pWp

)( pWê

Ðèñóíîê 38

S

S

pk′k

1

1

0 +ðÒ

12

1

1
22

1 ++ ðÒðÒ ζ

Ðèñóíîê 37
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ñòàòèêó íå âëèÿåò, òî åñòü

)0(
)0()0(1

)0(
)0( p

kp

p
ý W

WW

W
W =

+
= .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãèáêîñòü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 0)0( =kW .

Æåñòêîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðè êîòîðîé

ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å. êîãäà .0)0( ≠kW

Ïðèìåð æåñòêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè � îõâàò
èíòåãðèðóþùåãî çâåíà óñèëèòåëüíûì çâåíîì (ðèñ.39).

Çäåñü

.
1

/1

/1
)(

rTpTpr

Tp
pWý +

=
+

=

Òàêèì îáðàçîì, îõâàò
æåñòêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè èíòåãðèðóþùåãî
çâåíà ýêâèâàëåíòåí çàìåíå
èíòåãðèðóþùåãî çâåíà àïåðè-
îäè÷åñêèì.

Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ çàìåíÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì, àñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
ñòàòè÷åñêîé.

Ïðèìåð ãèáêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÃÎÎÑ) � îõâàò
èíòåãðèðóþùåãî çâåíà èçîäðîìíûì (ðèñ. 40à). Çäåñü

Ðèñ. 39

õ ó

Òð

1

r

Òð

1

1+ðÒ

ðÒ

ï

ï

õ ó

õ ó

ð
ÒÒ

Ò
Ò

ðÒ

ï

ï

ï

+
+

+

1

1
ðÒÒï )(

1

+

Ðèñóíîê 40

Ðèñóíîê 39

à á
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ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ áëîêà

.
1

1

)(

1

)1(
1

/1
)(

p
TT

T
T

pT

pTT
pTTp

pT
Tp

pW

u
u

u

u

u

u
ý

+
+

+
+

=

+
+

=

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îõâàò èíòåãðèðóþùåãî
çâåíà ýêâèâàëåíòåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó âêëþ÷åíèþ ê
èíòåãðàëüíîìó çâåíó ïàññèâíî-äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà
(ðèñ. 40á). Òàêàÿ ñâÿçü ñîõðàíÿåò èíòåãðàëüíûé çàêîí
ðåãóëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÃÎÎÑ ðåøàåò ïðîáëåìó
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñîõðàíÿÿ
àñòàòè÷íîñòü.

 2  ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ÊÓÐÑÎÂÛÕ ÐÀÁÎÒ

2.1 Àíàëèç äèíàìèêè ãèäðîïÿòû

2.1.1 Îïèñàíèå è óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
Íà ðèñ. 41 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâûõ ñèë ðîòîðà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà
(ãèäðîïÿòû).

II

I

Ðèñóíîê 41
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Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ðàçãðóçî÷íûé
äèñê 1, öèëèíäðè÷åñêàÿ ùåëü I ñ ïîñòîÿííûì ãèäðàâëè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì è òîðöîâàÿ ùåëü II, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé
èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çàçîðà h

2
 âñëåäñòâèå

îñåâûõ ñìåùåíèé ðîòîðà.
Ïðè âîçðàñòàíèè îñåâîãî óñèëèÿ Ò äèñê 1 (âìåñòå ñ

ðîòîðîì êàê îäíî öåëîå) ñäâèãàåòñÿ âëåâî. Ïðè ýòîì çàçîð
òîðöîâîé ùåëè h

2
 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè ãèäðîïÿòû P
2
. Ïðè ýòîì

âîçðàñòàåò óðàâíîâåøèâàþùàÿ (îòæèìàþùàÿ) ñèëà F. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà. Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ãèäðîïÿòû ðåàëèçóþòñÿ
ïðè ìàëûõ çàçîðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà â
óñëîâèÿõ ñìàçûâàåìîãî ðàáî÷åé æèäêîñòüþ óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà, à òàêæå âûïîëíåíèå ôóíêöèé áåñêîíòàêòíîãî
òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû îïèñûâàþò äâèæåíèå
ðîòîðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû
äðîññåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðîòîðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

npFTFcxxxm +−=++ &&& µ  ,

ãäå ò� ìàññà ðîòîðà; µ  - êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ;
ñ � æåñòêîñòü îòæèìíîãî ïðóæèííîãî óñòðîéñòâà; F

np
 � óñèëèå

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà ïðóæèíû.
Óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûâîäèòñÿ íà

îñíîâå áàëàíñà ðîòîðîâ ñæîá qqqq ++= 11 ,

ãäå 2111 ppq −= α   - ðàñõîä ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ùåëü;

    ð
1
 � äàâëåíèå â ðàáî÷åé ñòóïåíè (ïðèíèìàåòñÿ

ïîñòîÿííûì);
ð

2
 � äàâëåíèå â ðàáî÷åé ïîëîñòè ãèäðîïÿòû;

222 p
x

x
q

á

α=  - ðàñõîä ÷åðåç òîðöîâóþ ùåëü;

xSqîá
&0=  - ðàñõîä çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïîëîñòè ïðè

äâèæåíèè ðîòîðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè;

   (32)
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2p
E

V
qñæ

&=  - ðàñõîä íà ñæàòèå;

V � îáúåì ðàáî÷åé ïîëîñòè ãèäðîïÿòû; Å � ìîäóëü
óïðóãîñòè æèäêîñòè; õ

á
 � áàçèñíîå çíà÷åíèå òîðöîâîãî

çàçîðà, ñîîòâåòñòâóþùåå íîìèíàëüíîìó ðàáî÷åìó ðåæèìó;
S

o
 � ïëîùàäü òîðöîâîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè ãèäðîïÿòû.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 1
α  è 2

α  ïî êîíñòðóêòèâíûì

ïàðàìåòðàì 2121321 ,,,,,, llxhhrrr á=  èçëîæåí â [3,4]. Â äàííîì

ïîñîáèè âåëè÷èíû 1
α  è 2

α  çàäàþòñÿ êàê èñõîäíûå.
Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå áàëàíñà ðàñõîäîâ èõ âûðàæåíèÿ,

çàïèøåì .2022211 p
E

V
xSp

x

x
pp

á

&& ++=− αα

Óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèëà F ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ
â ðàáî÷åé ïîëîñòè ð

2
:

,2ðSF ý=
ãäå S

ý
 � íåêîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òîðöîâàÿ ïëîùàäü [3, 4].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (32), (33), (34) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò
ñòàòèêó è äèíàìèêó ãèäðîïÿòû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
óñòîé÷èâîñòè è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â ìàëîì
íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü ýòè óðàâíåíèÿ â îáëàñòè
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ., 2020 ppxxx á === Ïðè ýòîì ìåæäó ñòàöèîíàð-
íûìè âåëè÷èíàìè â ñèëó èñõîäíûõ óðàâíåíèé äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ:

 .,, 2022011200000 pppðSFFTFcx ýnp αα =−=+−=
Â ðåçóëüòàòå ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îòêëîíåíèé êîîðäèíàò ∆ õ,
∆ ð

2
 è ∆ Ò îò èõ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé õ

î
, ð

20
 è Ò

î
, ñâÿçàííûõ

ñîîòíîøåíèÿìè (35).
Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ïóòåì

ëèíåéíîé ïîäñòàíîâêè

fpSTppuxõ áýáá =∆=∆=∆ ,, 2 ψ

    (33)

    (34)

    (35)

    (36)
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ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé
u, ψ  è âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ f â ñòàíäàðòíîé ñèìâîëè÷åñêîé
çàïèñè:

,)1()1(

),()12(

211

00
22

0

upTkpT

fkupTpT

+−=+
−=++

ψ
ψζ

ãäå 

2
2

2
1

2
2

1

202

0
22

2
2
1

202
1

0
0

20
0

2
,,

)(

2

,
2

,,

αα
α

ααα
α

µζ

+
==

+
=

===

k
p

õS
T

E

Vp
T

cTc

m
T

ñõ

ðS
k

á

á

ý

2.1.2 Çàäàíèå

Êóðñîâàÿ ðàáîòà ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (32), (33), (34) ïîëó÷èòü
ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíûõ îòêëîíåíèÿõ
(37) (âñå ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè ïðèâåñòè ñ ïîÿñíåíèÿìè â
òåêñòå ðàáîòû);

2) ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó;
3) îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû,

çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèÿ;

4) ïîñòðîèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè

ïàðàìåòðîâ 21 ÒÒ −  è îöåíèòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè;

5) íà îñíîâå àíàëèçà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñäåëàòü âûâîä
î âëèÿíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (îáúåìà êàìåðû V è
ïëîùàäè S

o
) íà óñòîé÷èâîñòü;

6) ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ âû÷èñëèòü è ïîñòðîèòü ïåðåõîäíóþ
õàðàêòåðèñòèêó h(t); îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ t

p
 èç

óñëîâèÿ, ÷òî ïðè t>t
p
 áóäåò óñòóñò hhth 05,0)( ≤− .

      (37)

     (38)

.
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2.1.3 Èñõîäíûå äàííûå

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ò, µ  è V äëÿ âàðèàíòîâ
ðàáîòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.

Íîìåð âàð.

m, êã

µ
ì

Íñ
,

3,ìV

1 53 4 762 8 9 10 11 12

50 400200 300 200300100 100 50 100 200 300

4107⋅ 4107⋅4109⋅ 4108⋅ 4108⋅4109⋅4108⋅ 4109⋅ 4108⋅ 4107⋅ 4107⋅ 4107⋅

3104 −⋅ 3102 −⋅3104 −⋅ 3103 −⋅ 3104 −⋅3103 −⋅3103 −⋅ 3102 −⋅ 3104 −⋅ 3103 −⋅ 3104 −⋅ 3102 −⋅

Òàáëèöà 2.1

Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòü:

.10,1005,0,04,0

;108,0,102,035,0

;1095,0,106,0

8
2

8
20

2

4
2

92
0

5,05,36
2

5,05,36
1

ì
Íñ

ì
ÍðìS

ìõ
ì

ÍÅìS

êãìêãì

ý

á

=⋅==

⋅=⋅==

⋅=⋅=
−

−−−− αα

2.1.4 Ïðèìåð ðàñ÷åòà è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

Äëÿ ïàðàìåòðîâ ò=100 êã, 
ì

ñÍ ⋅⋅= 4107µ  è 33102 ìV −⋅=
âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå (2.16):
  

.1036,3;1032,1;35,0;10;41,0;100 3
1

3
2

3
010 cTcTcTkk −−− ⋅=⋅===== ζ

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó

.
)2(

22)4(

0110

2
0

2
110

2
10

2 TTkk

TTTTkk
T

+
−−−>

ζ
ζζζ

Íà ðèñ. 42 (à, á) ïîêàçàíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè â

êîîðäèíàòàõ ,21 TT −  ïîñòðîåííàÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ. Äëÿ èñõîäíûõ Ò
1
=0,0034 ñ è Ò

2
=0,00132ñ òî÷êà â

ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ 21 TT −  ëåæèò â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè

(ñì. ðèñ. 42á), ïðè÷åì äëÿ Ò
1
=0,0034 ñ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå Ò

2
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ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Ò
2ãð

=0,00085ñ, à äàííàÿ âåëè÷èíà
Ò

2
=0,00132ñ ïðåâûøàåò åå íà 55 %, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè.

Ðèñóíîê 42

Ò , Ñ
1

Ò , Ñ
1

Ò , Ñ2

Ò , Ñ2

0,0015

0,001

5 10 - 4

0

- 5 10 - 4

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,06

0,07

0,001 0,002 0,003 0,004

0,0034

0,001

0,00132

0,002

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ðåàëüíûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ V
ïîëîñòè ãèäðîïÿòû ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëüíî ìàëûì
çíà÷åíèÿì Ò

1
 (Ò

1
<0,01 ñ), òî ïî õàðàêòåðó ãðàíè÷íîé êðèâîé

(ðèñ. 42à) äåëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé
ðàáîòû ãèäðîïÿòû ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ìåíüøèå îáúåìû
V ïîëîñòè ãèäðîïÿòû è âîçìîæíî áîëüøèå ðàçìåðû çíà÷åíèÿ
ïëîùàäè òîðöîâîãî ñå÷åíèÿ ýòîé ïîëîñòè S

o
 (êîòîðîé

ïðîïîðöèîíàëüíà ïîñòîÿííàÿ Ò
2
).

à

á
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Òî åñòü êîíñòðóêòèâíî âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü äîëæíà áûòü
âîçìîæíî áîëåå ìåëêîé, íî «ðàçâèòîé â äèàìåòðå».

Ïîëîæèâ ,1)( ðpf −= çàïèøåì èçîáðàæåíèå ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè == )(
1

)( pW
p

pH çñ

 .
]1)2()2([

)1(

1021001
22

010
3

1
2

0

10

kkpTkkTTpTTTpTTp

pTk

+++++++
+=

ζζ

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó

èçîáðàæåíèþ H(p) ïðè çàäàííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ
êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëåíà è ïîñòðîåíà (ðèñ.43) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì MathCad. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðîöåññ çàòóõàåò çà
âðåìÿ ïîðÿäêà .03,0 ñt p ≈  Òàêèì îáðàçîì, äåëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ
ãèäðîïÿòû êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðíî ñðàâíèòåëüíî
áûñòðîå çàòóõàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 1 çàäàíèÿ íåîáõîäèìî õîðîøî óñâîèòü
ïðèåìû ëèíåàðèçàöèè, èçëîæåííûå, íàïðèìåð, â [1, c. 62-75]. Ïðè
íåñîâïàäåíèè ôîðìóë (38) ñ ïîëó÷åííûìè ñòóäåíòîì â ïðîöåññå
ëèíåàðèçàöèè è ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé ê ñòàíäàðòíîìó âèäó
ñëåäóåò ïðîêîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

0,0450,040,0350,030,0250,020,0150,010,005

0

t
Ð

t, ñ

óñòh1.0

óñòh
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Ïåðåä çàùèòîé êóðñîâîé ðàáîòû ñëåäóåò òâåðäî óñâîèòü
âñå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ (èçëîæåííûå â ïåðâîé ÷àñòè
äàííîãî ïîñîáèÿ), êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê âûïîëíåííîé
ðàáîòå.

2.2 Àíàëèç äèíàìèêè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ

2.2.1 Îïèñàíèå è óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óïëîòíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 44. Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïëàâàþùåå êîëüöî 1, ïåðåìåùåíèå
êîòîðîãî â îñåâîì íàïðàâëåíèè õ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó

òîðöîâîãî çàçîðà I. Ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè íåêîòîðîãî
ñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ êîëüöà âîçíèêàþò ãèäðîóïðóãèå
ñèëû, ïðèâîäÿùèå ê âîññòàíîâëåíèþ ýòîãî ïîëîæåíèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè òîðöîâîãî çàçîðà óâåëè÷èâàåòñÿ
äàâëåíèå â êàìåðå 2, ïðè ýòîì êîëüöî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ

4Ð

3Ð
2F

3q ñ

1q1Ð õ

2Ð

1r 2r 3r 4r

2q

1F

4q1
I

2
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âëåâî, àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàÿ çàçîð. Óïëîòíåíèå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ â
îáû÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ èìåþò ìåñòî ïðè âåñüìà ìàëûõ
çàçîðàõ. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå êà÷åñòâî
óïëîòíåíèÿ â óñëîâèÿõ áåñêîíòàêòíîé ðàáîòû.

Óðàâíåíèå äèíàìèêè òîðöîâîãî óïëîòíèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà îïèñûâàåò äâèæåíèå êîëüöà 1 â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû äðîññåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åé
æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êîëüöà èìååò âèä

,321 FFFFcxxxm ∆+−−=++ &&& µ
ãäå ò � ìàññà êîëüöà; µ  - êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ;

ñ � æåñòêîñòü ïðèæèìàþùåé ïðóæèíû; F
1
 � ñèëà,

ðàñêðûâàþùàÿ çàçîð; F
2
 � ñèëà, çàêðûâàþùàÿ çàçîð; F∆ -

ñëó÷àéíîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå.
Óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþòñÿ íà

îñíîâå áàëàíñà ðàñõîäîâ (ñì. ðèñ. 44):

., 43321 ñæîá qqqqqqq +−=+=
Â äàííîé ñèñòåìå äîïóñòèìî ñ÷èòàòü ðåæèì òå÷åíèÿ

ëàìèíàðíûì. Òîãäà ðàñõîäû áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû
ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåïàäàì äàâëåíèé:

,),(,),( 34432332222111 pgqppgqpgqppgq =−==−=

ãäå )4,1( =igi � ãèäðàâëè÷åñêèå ïðîâîäèìîñòè; äàâëåíèå

âíåøíåé ñðåäû ð
4
 äîïóñòèìî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Ðàñõîä

íà èçìåíåíèå ðàñõîäà â êàìåðå 2  ,0xSqîá
&= ãäå S

o
 � ïëîùàäü

òîðöîâîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû.
Ðàñõîä íà ñæàòèå ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

äàâëåíèÿ â êàìåðå 2:

,3p
E

V
qñæ

&=  ãäå V � îáúåì êàìåðû; Å � ìîäóëü óïðóãîñòè

æèäêîñòè. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ g
1
 è g

2

ïðîïîðöèîíàëüíû êóáó îòíîñèòåëüíîãî çàçîðà u=x/x
á
:

     (39)
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,, 3
22

3
11 uggugg áá ==  ãäå g

1á
, g

2á
 � ïðîâîäèìîñòè ïðè

íîìèíàëüíîì ðåæèìå, îïðåäåëÿåìîì çàçîðîì õ=õ
á
.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ ðàñõîäîâ è ñîïðîòèâëåíèé
óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ ðàñõîäîâ ïðèìóò âèä:

),()( 3232
3

221
3

1 ppgpugppug áá −+=−

.)( 3034323 p
E

V
uxSpgppg á

&& +−=−

Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñêðûâàþùåé è çàêðûâàþùåé çàçîð ñèë
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äàâëåíèé:

  ,22111 pSpSF +=

,332 pSF =
ãäå S

1
, S

2
, S

3
 � íåêîòîðûå ýêâèâàëåíòíûå ïëîùàäè, ðàñ÷åò

êîòîðûõ çàâèñèò îò ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â òîðöîâîì
çàçîðå [3, 4].

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (39), íåëèíåéíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
(40), ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (41) è ëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé (42), (43), ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ñòàòèêó è
äèíàìèêó óïëîòíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ óðàâíåíèé 321 ,,, ggg áá   320 ,,, SSS ,   ïî

äàííûì êîíñòðóêöèè 4321 ,,, rrrr  è ïàðàìåòðàì ðåæèìà,

èçëîæåíà â [3, 4]. Â äàííîì ïîñîáèè óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû
çàäàþòñÿ êàê èñõîäíûå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè ñèñòåìû â
ìàëîì ëèíåàðèçóåì åå óðàâíåíèÿ â îáëàñòè ñòàöèîíàðíîãî

ðåæèìà .,),1( 3032020 ppppuxx á ==== Ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñèëó
èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñîîòíîøåíèÿ:

     (40)

         (41)

      (42)

       (43)
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.)(

),()(

,

30430203

302032012011

330320211

pgppg

ppgpgppg

FpSpSpScx

áá

á

=−
−+=−

−−+=

Ïîñëå çàïèñè ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàëûõ îò-

êëîíåíèé Fppx ∆∆∆∆ ,,, 32  è ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåí-

íûì ïóòåì ïîäñòàíîâêè ,)(,, 130 fkcxFppuxx áá −=∆=∆∆=∆ ψ
ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñèñòåìû â ñëåäóþùåé îïåðàòîðíîé
ôîðìå:

.)1()1(

,)12(

221

00
22

0

upTkpT

fkupTpT

∆+=+
+−=∆++

ψ
ψζ

Â (45) îáîçíà÷åíî:

.,,
)(3

,
)(3

,
)(3

,

),(
)(

,
)(2

,

3

2
3

430321
302023

1

0

3020
2
3

2
3020

2
3

0
2

0
1

3
23

1
0

101
0

g

g
ggggggg

gx

ppgSg
k

ggp

ppg
k

ppg

gxS
T

Eg

V
T

g

g
SS

Rcx

p
k

RcTkc

m
T

áá

á

á

á

á

á

−+=++=−=

⋅
−=

−
==

−
−

=
−

=
−

∑
∑

∑

∑

∑

µζ

Â êà÷åñòâå áàçèñíîãî äàâëåíèÿ ïðèìåì ð
á
=ð

10
.

2.2.2 Çàäàíèå
Êóðñîâàÿ ðàáîòà ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþ-

ùèõ ýòàïîâ:
1) èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (39)-(43) ïîëó÷èòü

ëèíåàðèçîâàííûå â áåçðàçìåðíûõ îòêëîíåíèÿõ (45) (âñå
ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè ïðèâåñòè â òåêñòå ðàáîòû;
êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè ëèíåàðèçàöèè ñëóæèò ñîâïàäåíèå
ôîðìóë (46) ñ ïîëó÷åííûìè ñòóäåíòîì);

2) ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó;
3) îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû,

      (44)

     (45)

     (46)
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çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèÿ;

4) ïîñòðîèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè ïà-

ðàìåòðîâ 21 TT − è  îöåíèòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè;

5) íà îñíîâå àíàëèçà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñäåëàòü âûâîä
î âëèÿíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (îáúåìà êàìåðû V è
ïëîùàäè òîðöîâîãî ñå÷åíèÿ  êîëüöà S

o
) íà óñòîé÷èâîñòü;

6) ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ âû÷èñëèòü è ïîñòðîèòü ïåðåõîäíóþ
õàðàêòåðèñòèêó h(t); îïðåäåëèòü âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðîöåññà

t
p
  èç óñëîâèÿ, ÷òî ÷òî ïðè t>t

p
 áóäåò óñòóñò hhth 05,0)( ≤− .

2.2.3 Èñõîäíûå äàííûå
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ò, m è V äëÿ âàðèàíòîâ

ðàáîòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2.

Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòü:

.)(105,1,)(109,2

;)(1035,2,)(101,5,10

;108,1,102,104

;011,0,007,0,012,0,102,104

510
4

510
3

510
2

510
1

7

2
6

302
6

202
6

10

2
3

2
2

2
02

94

ñÍ
ìg

ñÍ
ìg

ñÍ
ìg

ñÍ
ìg

ì
Íñ

ì
Íð

ì
Íðð

ì
Íð

ìSìSìS
ì

ÍÅìõ

áá

á

á

⋅⋅=⋅⋅=

⋅⋅=⋅⋅==

⋅=⋅==⋅=

===⋅=⋅=

−−

−−

−

Òàáëèöà 2.2

Íîìåð âàð.

m, êã

µ
ì

Íñ
,

3,ìV

1 53 4 762 8 9 10 11 12

1,5 1,52,5 3,0 2,52,02,0 3,0 1,5 2,0 2,5 3,0

3101,0 −⋅ 3102,0 −⋅3103,0 −⋅ 3103,0 −⋅ 3102,0 −⋅3103,0 −⋅3102,0 −⋅ 3101,0 −⋅ 3102,0 −⋅ 3103,0 −⋅ 3102,0 −⋅ 3103,0 −⋅

100 7080 70 908090 100 90 100 70 80
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2.2.4 Ïðèìåð ðàñ÷åòà è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ
ïàðàìåòðîâ

ò=2êã, µ =80
ì

Íñ
. , V= 33102,0 ì

−⋅ âû÷èñëèì ïî ôîðìóëàì

(2.28):

.0106,0,034,0,00053,0

,098,0,00028,0,7,12,1029,0

,)(106,3,)(1035,10

20

210
7

1

510
0

510

===

===⋅=

⋅⋅=⋅⋅= −−
∑

ξkñT

ñTñTk
ì

Ík

ñÍ
ìg

ñÍ
ìg

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó

).(
)2(

2)4(2
1

0120

2
010

2
20

2
1

2 Tf
TTkk

TTTkkÒ
T =

+
−−+−>

ζ
ζζζ

Íà ðèñ. 45 ïîêàçàíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè â êîîðäèíàòàõ

21 TT − , ïîñòðîåííàÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ

èñõîäíûõ Ò
1
=0,00028 ñ è Ò

2
=0,098 ñ ðàáî÷àÿ òî÷êà ëåæèò â

óñòîé÷èâîé îáëàñòè, ïðè÷åì äàííîå çíà÷åíèå Ò
2
 ïðåâûøàåò

ãðàíè÷íîå ïî óñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèå Ò
2ãð

=f(T
1
)=0,001845 â 53

ðàçà.
Õàðàêòåð ãðàíè÷íîé êðèâîé îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ðèñ.45)

ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé óñòîé÷èâîé
ðàáîòû óïëîòíåíèÿ ñëåäóåò ïî
âîçìîæíîñòè óâåëè÷èòü ïëîùàäü
òîðöîâîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû S

o

(êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ò

2
) è

ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíî ìåíüøèé
îáúåì V êàìåðû 2 (êîòîðîìó
ïðîïîðöèîíàëüíà ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè Ò

1
).

Óñòîé÷èâîñòü

025,0

Ðèñóíîê 45

Ò , Ñ
2

Ò , Ñ
1

02,0

015,0

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Ïîëîæèâ ,
1

)(
p

pf =  çàïèøåì èçîáðàæåíèå ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè == )(
1

)( pW
p

pH çñ

 
.

]1)2()2([

1

2022001
22

010
3

1
2

0

1

kkpTkkTTpTTTpTTp

pT

+++++++
+=

ζζ
Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t), âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà ïðîãðàìì MathCad, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 46. Ïî êðèâîé

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îöåíèâàåì âðåìÿ çàòóõàíèÿ .08,0 ñt p ≈
Êàê âèäíî èç ðèñ. 46, òîðöîâîìó óïëîòíèòåëüíîìó óñòðîéñòâó
õàðàêòåðíû áûñòðîå çàòóõàíèå è âûñîêèå ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ïîñëåäíåå îáóñëàâëèâàåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè Ò

î
, Ò

1
, Ò

2
.

óñòh

óñòh1,0

ctp 08.0≈

05,0 1,0 15,00 t, c
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Ïðè âûïîëíåíèè ï. 1 çàäàíèÿ íåîáõîäèìî ïîñëå
ëèíåàðèçàöèè àëãåáðàè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (40) âûðàçèòü

âàðèàöèþ 2ð∆  ÷åðåç 3ð∆  è u∆ è ïîäñòàâèòü çàòåì â óðàâíåíèå

(41), ïåðåïèñàííîå â âàðèàöèÿõ. Ïðè íåñîâïàäåíèè ôîðìóë (46)
ñ ïîëó÷åííûìè ñòóäåíòîì â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ
ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé (45) íåîáõîäèìî ïðî-
êîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

2.3 Ðàñ÷åò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òóðáîãåíåðàòîðà

2.3.1 Îïèñàíèå è óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
Íà ðèñ. 47 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòè-

÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà.
Îáúåêòîì ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òóðáîãåíåðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç òóðáèíû Ò, ãåíåðàòîðà Ã è
ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà � íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ÍÀ.
Ðåãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿíñòâî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ íàãðóçêàõ, ñîñòîèò èç öåíòðîáåæíîãî

à â

..ÀÍ

Í

Ã Ò

ÖÄÎ

ñ
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äàò÷èêà îáîðîòîâ ÖÄÎ è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óñèëåíèÿ,
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ çîëîòíèêîâîå óñòðîéñòâî 3 è ñåðâîìîòîð Ñ.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè èçìåíåíèè
íàãðóçêè (ïîäêëþ÷åíèè èëè îòêëþ÷åíèè ýíåðãîïîòðåáèòåëåé)
÷àñòîòà âðàùåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íîìèíàëüíîé. Ïðè ýòîì
íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ìóôòà ÖÄÎ, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå
ïîðøíåé çîëîòíèêîâîãî óñòðîéñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïåðåìåùåíèþ øòîêà ñåðâîìîòîðà è èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ÍÀ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé
íàãðóçêîé. Ïðàâûé êîíåö ðû÷àãà ÀÂ øàðíèðíî ñâÿçàí ñî
øòîêîì ñåðâîìîòîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé
ðåàëèçàöèåé æåñòêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.
Íàïðèìåð, ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíåé çîëîòíèêà ââåðõ îò
íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîðøåíü ñåðâîìîòîðà áóäåò
îïóñêàòüñÿ âíèç, çàìåäëÿÿ ýòî ïåðåìåùåíèå.

Òóðáîãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò
ðåãóëèðîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ êîòîðîãî (ïîñëå
ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé áåçðàçìåðíîé ôîðìå) ÿâëÿåòñÿ
àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïî
óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ è íàãðóçêå, ðàâíûìè åäèíèöå:

,)1( 0 íç òxSðÒ −−=+
ãäå Ò

î
 � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáúåêòà;

í

íS
ω

ωω −=   - îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé

âåëè÷èíû (÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ
1ω  ) îò íîìèíàëüíîãî åãî

çíà÷åíèÿ íω ;

ò
í
 � îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà.

Öåíòðîáåæíûé äàò÷èê îáîðîòîâ îïèñûâàåòñÿ òàêæå
àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì

.)1( 111 SkõðÒ =+
Êîîðäèíàòû øòîêà çîëîòíèêà õ

2
 ëèíåéíî çàâèñÿò îò

ïîëîæåíèÿ ìóôòû ÖÄÎ õ
1
 è êîîðäèíàòû øòîêà ñåðâîìîòîðà

     (47)

      (48)
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 õ
3
: .3122 rxxkõ −=

Ñåðâîìîòîð ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì çâåíîì

.
1

2
2

3 x
pT

x =

2.3.2 Çàäàíèå

Êóðñîâàÿ ðàáîòà ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó è ïðåîáðàçîâàòü åå ê
îäíîêîíòóðíîé;

2) îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû,
çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèÿ;

3) íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé îøèáêè è

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ r
kk 21  èç óñëîâèÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñòàòèçìà ;01,0−=∆
4) ïîëüçóÿñü êðèòåðèåì Ãóðâèöà, îïðåäåëèòü îáëàñòü

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìåñòíîé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè r, îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
ïðè çàäàííûõ Ò

0
, Ò

1
, Ò

2
;

5) ïðèíÿòü r=0,5r
1
,

ãäå r
1
 � ìåíüøèé èç äâóõ

ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé

óðàâíåíèÿ (*),0)( =rf ,
ãäå f(r) � ïàðàáîëà
(ðèñ. 48), óðàâíåíèå
êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ èç
óñëîâèÿ Ãóðâèöà äëÿ
õàðàêòå-ðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû

;0)( >rf â ñëó÷àå, åñëè
óðàâíåíèå (*) èìååò
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êîìïëåêñíûå êîðíè, ïðèíÿòü r=0,5 (ïî êîíñòðóêòèâíûì
óñëîâèÿì 0<r<1,0, ïîñêîëüêó r=a/(a+â), ãäå à,â � äëèíû ïëå÷
ðû÷àãà, ðèñ. 2.7);

6) ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ âû÷èñëèòü è ïîñòðîèòü ïåðåõîäíóþ
õàðàêòåðèñòèêó h(t); îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ t

p
 èç

óñëîâèÿ, ÷òî ïðè t>t
p
 áóäåò  óñòóñò hhth 05,0)( ≤− . Â ñëó÷àå, åñëè

t
p
>15 c, âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé r, äîáèòüñÿ îáåñïå÷åíèÿ t

p
<15 c

ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2.3.3 Èñõîäíûå äàííûå

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè Ò
0
, Ò

1
, Ò

2
 äëÿ

âàðèàíòîâ ðàáîòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.
2.3.2 Ïðèìåð ðàñ÷åòà è ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû èìååò âèä

.0)()97)(()(()( 10
2

2210
2

0
2

121010
2 >++−+++= TTTrTTTTTTTTTTrrf

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ Ò
î
=10 ñ, Ò

1
=0,2 ñ è Ò

2
=2 ñ

ïåðâûé êîðåíü r
1
=0,22 (ðèñ. 48). Ïðèìåì r=0,1.

Òàáëèöà 2.3

Íîìåð âàð.

Ò
0
, ñ

Ò
1
, ñ

Ò
2
, ñ

1 53 4 762 8 9 10 11 12

5 97 8 106

0,05 0,090,07 0,08 0,100,06

5 97 8 106

0,10 0,060,08 0,07 0,050,09

1,0 1,02,0 1,5 1,51,5 2,0 2,01,0 1,5 1,51,5

Íîìåð âàð.

Ò
0
, ñ

Ò
1
, ñ

Ò
2
, ñ

13 1715 16 191814 20

5 97 8 106

0,06 0,100,08 0,09 0,050,07

5 6

0,06 0,07

1,0 1,02,0 1,5 1,51,5 2,0 1,5
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Ïîëîæèâ ,
1

)(
ð

ðòí =−  çàïèøåì èçîáðàæåíèå ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè

 .
))()((
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21210
2

202110
3

210

12
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21

kkrpTrTrTpTTTTrTTpTTTp

rprTTpTT
W

p
pH çñ ++++++++

+++==

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíà è ïîñòðîåíà (ðèñ. 49) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì MathCad. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ñ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîìó óñëîâèþ t

p
<15 c.

óñòh

óñòh1,0

ct,10 15
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