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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемое читателю учебное пособие представляет собой 
изложение первой части курса теории автоматического управ-
ления – теории линейных непрерывных систем автоматического 
регулирования. Материал пособия ориентирован в первую оче-
редь на студентов специальности 140604 “Электропривод и ав-
томатика промышленных установок и технологических комплек-
сов” и предшествует изучению курсов “Теория электропривода”, 
“Системы управления электроприводов”. Предполагается, что 
студенты знакомы с содержанием предшествующих курсов ТОЭ, 
электрических машин, элементов электропривода, теоретиче-
ской механики и, естественно, математики. 
Пособие состоит из двух частей. В первой части (главы 1 – 6) 

дается обзор основных понятий, принятых в теории автоматиче-
ского регулирования: что такое регулирование, основные 
принципы регулирования, понятие об управляющих и возму-
щающих воздействиях, в чем заключаются преимущества замк-
нутой системы регулирования (глава 1), поясняются основные 
приемы, принятые при математическом описании звеньев и сис-
тем автоматического регулирования – стандартная форма запи-
си дифференциальных уравнений, переходная, импульсная, пе-
редаточная функции, частотные характеристики (глава 2), по-
нятие о типовых динамических звеньях и их характеристиках 
(глава 3), структурные схемы, их основные элементы и правила 
преобразования, относительные единицы, их преимущества и 
правила перехода к ним (глава 4), аппроксимированные лога-
рифмические частотные характеристики звеньев и их соедине-
ний – последовательного, согласно- и встречно-параллельного, 
вычисление поправок при уточнении характеристик (глава 5), 
понятие устойчивости, алгебраические и частотные критерии 
устойчивости (глава 6). 
Вторая часть (главы 7 – 11) посвящена синтезу замкнутых 

систем автоматического регулирования: сначала сформулиро-
вано понятие качества процессов регулирования и рассмотрены 
прямые и косвенные (частотные) оценки качества, дано поня-
тие желаемой частотной характеристики системы регулирова-
ния (глава 7), рассмотрены методы последовательной коррек-
ции в одноконтурных системах регулирования, дается пред-
ставление о типовых регуляторах и их стандартных настройках 
(глава 8), рассмотрена коррекция замкнутых систем регулиро-
вания местными обратными связями, приведены примеры со-
временных многоконтурных систем регулирования – схемы под-
чиненного регулирования, модальные регуляторы, наблюдаю-
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щие устройства (глава 9), даны примеры и методика выбора 
параметров корректирующих согласно-параллельных связей 
(глава 10), описана идея и приведены примеры схем с регули-
рованием по возмущению (глава 11).  
Теория линейных систем автоматического регулирования яв-

ляется наиболее разработанным разделом общей теории управ-
ления, о чем свидетельствуют, например, такие источники, как 
[1, 6, 11, 12, 14 и др.]. Между тем, сложность, специфичность 
физических особенностей процессов в современных электро-
приводах делают желательным изучение общих принципов по-
строения систем автоматического управления на конкретных 
примерах элементов, узлов и систем электропривода, что долж-
на учитывать учебная литература. 
Современные возможности вычислительной техники практи-

чески сняли расчетные трудности при анализе систем автомати-
ческого управления. Это в ещё большей степени обнажило ос-
новное назначение теории автоматического управления (как и 
любой теории) – дать разработчику возможность ясного и на-
дежного прогнозирования результатов принимаемых им реше-
ний. В силу этих обстоятельств теоретические методы, исполь-
зуемые при синтезе систем регулирования, должны обладать 
большей прозрачностью, наглядностью и приводить к легко 
обозримым результатам. Опыт работы автора в области про-
мышленных электроприводов, а также преподавательская рабо-
та в вузе убедили его в том, что указанным требованиям в наи-
большей мере удовлетворяют частотные методы анализа и син-
теза замкнутых систем электропривода. По этой причине им в 
настоящем учебнике уделено большее внимание. 
В заключение автор считает своим приятным долгом выра-

зить сердечную благодарность проф. С.К. Козыреву, по инициа-
тиве которого автор и “раскачался” на написание учебника. С 
большой признательностью автору хочется отметить полезные 
беседы и советы рецензентов проф. Г.Б. Онищенко и проф. 
О.И. Осипова, значение которых трудно переоценить. При под-
готовке рукописи к изданию много поработали доценты  
М.А. Григорьев и А.Н. Шишков, а также студент И.В. Дятлов, за 
что автор им очень благодарен. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный автоматизированный электропривод – это 
сложная многокомпонентная техническая система, осуществ-
ляющая управляемое преобразование электрической энергии в 
механическую работу. 
Основные элементы электропривода изображены на рис. В.1. 

Необходимый технологический процесс реализуется рабочей 
машиной РМ, которая приводится в движение от электродвига-
теля ЭД через механическую передачу МП. В свою очередь, 
электродвигатель получает электроэнергию от силового преоб-
разователя П, который подключен к питающей сети (или к дру-
гому источнику электроэнергии) и управляется от системы 
управления СУ. 

 
Система управления осуществляет воздействие на электро-

привод с целью придания характеру его движения заданных 
свойств. Информация о желаемом характере движения поступа-
ет на вход системы управления от задающего устройства ЗУ, а 
об истинном состоянии регулируемых переменных – от датчиков 
обратных связей ОС. 
Электропривод включает в себя элементы разной физической 

природы, в которых происходит постоянный обмен энергетиче-
скими потоками. С другой стороны, требования по точности и 
интенсивности движения электропривода непрерывно возрас-
тают. Это вызывает необходимость знания теории автомати-
ческого управления – науки о принципах построения систем 
автоматического управления и закономерностях протекающих в 
них процессов. 

“Теория автоматического управления абстрагируется от при-
роды, конкретного предназначения и конструктивных особен-
ностей управляемого объекта и автоматических устройств. 
Предмет её изучения: процессы в системе управления, которые 
она исследует на динамических моделях действительных сис-

 

 
 

Рис. В.1. Обобщённая структурная схема 
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тем. Цель теории – построение работоспособных и точных сис-
тем управления. Методы теории автоматического управления 
позволяют установить надлежащую структуру системы управле-
ния, определить параметры её элементов и выяснить характер-
ные особенности процессов, протекающих в системе” 
[1, с. 166]. 
По виду сигналов, циркулирующих между элементами систе-

мы автоматического управления, различают системы непрерыв-
ные и дискретные. В первых все элементы формируют сигналы 
в виде непрерывных функций времени, во вторых присутствует 
хотя бы один элемент, который производит квантование непре-
рывных сигналов по времени (импульсные системы), по уровню 
(релейные системы) или по времени и по уровню (цифровые 
системы). 
По характеру зависимости между выходными и входными 

сигналами выделяют системы управления линейные и нелиней-
ные. 
В настоящем учебном пособии рассматриваются непрерыв-

ные линейные системы, которые описываются линейными диф-
ференциальными уравнениями. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1.1. Управление и регулирование 
В основе любой производственной деятельности человека 

лежат те или иные технологические процессы – совокупность 
целенаправленных и упорядоченных действий (операций), вы-
полняемых человеком для удовлетворения своих потребностей. 
Здесь можно выделить два класса совершаемых операций 
(рис. 1.1): рабочие операции и операции управления. Рабочие 
операции – это действия, непосредственно необходимые для 
выполнения технологического процесса в соответствии с теми 
физическими законами, которые определяют существо процес-
са, например, прокатка металла, транспортировка изделий и 
т.п. Рабочие операции создаются человеком искусственно и са-
ми по себе не протекают так, “как надо”. По этой причине рабо-
чими операциями необходимо управлять. Операции управле-
ния – это действия, которые обеспечивают начало, порядок 
следования, конец операций; выделяют необходимые ресурсы; 
задают нужные параметры самому процессу (скорость, темпера-
туру, давление и др.). Другими словами, управление направле-
но на поддержание или улучшение функционирования техноло-
гического объекта в соответствии с выбранной целью управле-
ния. 
Чтобы успешно реализовать процесс управления, необходимо 

знать, во-первых, конкретный технологический процесс и, во-
вторых, принципы и методы управления. Многолетняя инже-
нерная практика показала, что процессы управления являются 
общими и пригодными для разных технологических объектов и 
процессов. Их знание составляет основу теории автоматиче-
ского управления как самостоятельного направления в техни-
ческих науках. Однако не следует забывать, что успеха можно 
добиться, лишь совмещая общие знания в теории управления с 
глубоким пониманием специфики конкретного технологического 
процесса. 
Разновидностью управления является регулирование, кото-

рое в технике понимается как поддержание постоянства неко-
торой заданной величины, характеризующей технологический 
процесс, или изменение ее по заданному закону. В технических 
системах процессы регулирования формируются чаще автома-
тически, то есть без участия человека, так как в этом случае 
обеспечиваются выше точность и быстродействие регулирова-
ния. Принципы регулирования и примеры автоматических сис-
тем в электроприводе изучаются в настоящей книге. 
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1.2. Объект регулирования 
Важнейшими понятиями теории автоматического регулирова-

ния являются объект регулирования, управляющее устройство 
(или регулятор), управляющие и возмущающие воздействия. 
Управляемую систему в процессе ее создания бывает удобно 

представить двумя блоками: управляемым объектом и 

 

 
 

Рис. 1.1. Виды операций, сопутствующих технологическому процессу 
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управляющим устройством. К управляемому объекту обычно 
относят технологическое и электрическое оборудование, непо-
средственно выполняющее технологический процесс. Как пра-
вило, это – силовое (то есть относительно мощное) оборудова-
ние, следовательно, и более дорогое, изменять которое можно 
только путем его замены, что неудобно и часто невыгодно. По-
этому часто управляемый объект называют “неизменяемой ча-
стью системы”. 
Состояние управляемого объекта (объекта регулирования) 

может быть представлено системой дифференциальных уравне-
ний, которые описывают его физическую природу и образуют 
математическую модель объекта. В других случаях его свойства 
описываются статическими и динамическими характеристиками 
или иным способом. В общем виде объект регулирования ОР 
можно представить схемой (рис. 1.2 а), на которой указаны: ре-
гулируемые переменные (выходные координаты) ݕଵ -௡, возݕ …
мущающие воздействия (возмущения) ݖଵ  ௞, управляющиеݖ …
(входные) воздействия ݔଵ -௠,  а также промежуточные (внутݔ …
ренние) координаты ݑଵ  .௥ݑ …

 
Регулируемые переменные характеризуют работу объекта ре-

гулирования, определяются видом конкретного рабочего меха-
низма и реализуются технологическим процессом. Управляющие 
воздействия контролируются в ходе процесса, организуются 
преднамеренно и подаются на вход объекта регулирования. С 
их помощью выходные координаты изменяют так, как надо на-
править конкретный технологический процесс. Те внешние воз-
действия, которых “не ждали” и которые в большинстве случаев 

 

 
 

Рис. 1.2. Структурная схема объекта регулирования: 
 а) общий случай; б) пример асинхронного двигателя 

 



 

10 

вызывают отклонение выходных переменных от заданных (же-
лаемых) значений, получили название возмущений. Наконец, 
некоторые из переменных, описывающих состояние объекта ре-
гулирования, прямо не влияют на ход технологического процес-
са, реализуемого рабочей машиной, но важны с точки зрения 
нормального функционирования объекта регулирования. Это – 
внутренние координаты. 

Пример 1.1. Рассмотрим в качестве объекта регулирования асинхронный 
двигатель АД, приводящий в движение центробежный водяной насос 
(см. рис. 1.2 б). В качестве регулируемой координаты выберем угловую ско-
рость ݊ вращения вала АД, так как, изменяя её величину, можно регулиро-
вать давление в трубопроводе и объем подаваемой воды, то есть обеспечи-
вать функционирование рабочего механизма. Чтобы изменять скорость вала, 
выберем в качестве управляющего воздействия ݂ – частоту напряжения на 
статоре. Однако желание, например, снизить угловую скорость двигателя 
воздействием только на частоту при неизменной величине напряжения на 
статоре приведет к насыщению магнитной системы АД и, как следствие, – к 
недопустимо большому току намагничивания, перегреву изоляции и даже 
выходу двигателя из строя. По этой причине в регулируемых по скорости 
асинхронных электроприводах в качестве управляющих воздействий выби-
рают и частоту ݂ и величину ܷ напряжения на статоре. 
В качестве возмущающих воздействий обычно принимают изменение мо-

мента статической нагрузки ܯС и колебания напряжения ∆ Сܷ питающей сети, 
которые вызывают нежелательные отклонения скорости от заданного значе-
ния. 
В некоторых случаях есть опасность появления значительных перегрузок 

электропривода. Тогда полезно следить за величиной тока статора ܫ, которую 
удобно представить промежуточной регулируемой переменной. 

1.3. Основные принципы регулирования 
В настоящее время в технике известны и применяются три 

фундаментальных принципа регулирования: регулирование по 
разомкнутому принципу, регулирование по возмущению (ком-
пенсация возмущения), регулирование по отклонению (замкну-
тые системы). 
Разомкнутый принцип регулирования заключается в том, 

что алгоритм управления вырабатывается только на основе 
принятого алгоритма функционирования объекта регулирования 
и никак не контролируется ни внешними возмущениями ܼ, ни 
величиной выходной координаты ݕሺݐሻ. Например, необходимо 
обеспечить поддержание во времени выходной величины ݕሺݐሻ в 
соответствии с законом изменения, диктуемым величиной зада-
ния ݔ଴ሺݐሻ. Для этого (рис. 1.3 а) на вход объекта регулирования 
ОР подключают управляющее устройство (регулятор) Р, а на его 
вход воздействуют величиной ݔ଴ሺݐሻ. Структурная схема имеет 
вид разомкнутой цепочки, отсюда – и название принципа. Как 
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следует из схемы, ни возмущение ܼ, ни выходная величина ݕሺݐሻ 
никак не воздействуют на величину управляющего сигнала 
 ሻ отݐሺݕ ሻ. По этой причине любые отклонения величиныݐ଴ሺݔ
предполагаемого закона изменения, заложенного в алгоритм 
функционирования системы, этой системой не устраняются. 
Точность регулирования в разомкнутых системах (близость ݕሺݐሻ 
и ݔ଴ሺݐሻ в процессе регулирования) обеспечивается только ста-
бильностью характеристик звеньев, образующих объект регу-
лирования и управляющее устройство. 

 
Регулирование по возмущению (компенсацию возмуще-

ния) применяют, когда возмущения ܼ, которые вызывают суще-
ственное отклонение регулируемой величины ݕሺݐሻ от заданного 
значения ݔ଴ሺݐሻ, удается измерить, после чего по результатам 
этих измерений так скорректировать алгоритм управления объ-

 

 
 

Рис. 1.3. Основные принципы регулирования: 
а) разомкнутая система; б) регулирование по возмущению; 
в) регулирование по отклонению (замкнутая система) 
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ектом регулирования ОР, чтобы ошибка регулирования стала 
минимальной. 
С этой целью, кроме естественно существующего канала пе-

редачи возмущения ܼ и обусловленного самой физикой работы 
ОР (показан на рис. 1.3 б вертикальной стрелкой), организуется 
дополнительный искусственный канал передачи компенсирую-
щего сигнала ݔ௞, воздействующий через измерительное устрой-
ство (узел компенсации УК) так, чтобы действие ݔ௞ было равно-
противоположным действию возмущения ܼ. 
В простейшем случае, когда статические характеристики ОР 

линейны и могут быть в установившемся режиме записаны в 
виде линейных уравнений, результирующее отклонение прира-
щения выходной величины 

ݕ∆ ൌ ଵݕ∆ ൅ ଶݕ∆ ൌ െ݇௓∆ܼ ൅ ݇УК݇Р݇௑∆ܼ, 

где ∆ݕଵ и ∆ݕଶ – приращения выходной величины, вызванные 
приложением возмущения ∆ܼ и компенсирующего сигнала ݔ௄; 
݇௓ и ݇௑ – коэффициенты усиления объекта регулирования ОР по 
каналам передачи сигналов ܼ и ܺ; ݇УК и ݇Р – коэффициенты 
усиления звеньев УК и Р. 
Если выбрать 

݇௓ ൌ ݇УК݇Р݇௑, 

то 

ݕ∆ ൌ 0, 

то есть достигается полная компенсация возмущения ܼ (в на-
шем случае – только в статических режимах). 
Рассмотренный способ позволяет устранить ошибку регули-

рования, вызванную только измеренным возмущением. Другие 
неучтенные воздействия при этом не ослабляются. Способ име-
ет достаточно высокое быстродействие. Эффективно применя-
ется в тех случаях, когда измерение возмущения возможно 
стандартными устройствами и не представляет больших техни-
ческих трудностей.  
Регулирование по отклонению является наиболее уни-

версальным способом регулирования. Идея его поясняется схе-
мой (см. рис. 1.3 в), где сигнал ݔР управляющего устройства 
(регулятора) Р формируется в функции разницы (ошибки) 

ሻݐሺݔ∆ ൌ ሻݐ଴ሺݔ െ  ሻݐОСሺݔ
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между заданным (желаемым) значением ݔ଴ሺݐሻ и ݔОСሺݐሻ – изме-
ренным значением регулируемой (выходной) величины ݕሺݐሻ. 
Схема имеет вид замкнутого контура, в котором распростра-

нение (передача) воздействий происходит строго в одном на-
правлении, указанном стрелками. Выражение для ∆ݔሺݐሻ в лите-
ратуре называют также уравнением замыкания системы, а 
канал ОС, который осуществляет измерение выходной коорди-
наты ݕሺݐሻ и подачу измеренного значения ݔОСሺݐሻ на вход управ-
ляющего устройства Р, – каналом обратной связи. 

1.4. Преимущества замкнутой системы 
Широкому и эффективному применению замкнутых систем 

регулирования способствовали их принципиальные преимуще-
ства, позволяющие добиться высокой точности воспроизведе-
ния управляющего воздействия. Рассмотрим основные из них, 
выполнив сравнение разомкнутой и замкнутой (с обратной свя-
зью) систем регулирования по тому, как ослабляется влияние 
нестационарности объекта регулирования, подавляются возму-
щения и, наконец, по быстродействию процессов регулирова-
ния в системе. 
Ослабление влияния нестабильности характеристик 

звеньев объекта регулирования. В линейных звеньях связь 
между входной и выходной переменными обычно характеризу-
ется величиной коэффициента усиления звена, который оп-
ределяется как отношение приращений выходной переменной к 
входной, взятых в соответствии со статической характеристикой 
этого звена: 

݇ ൌ
ВЫХݔ݀

ВХݔ݀
. 

В идеальном линейном звене ݇ ൌ const, однако в реальной 
жизни это соблюдается далеко не всегда. По этой причине в ра-
зомкнутой системе очень трудно и дорого обеспечить идеальное 
соотношение между задающим сигналом ݔ଴ и выходной (регу-
лируемой) переменной ݕ (рис. 1.4 а). Этому препятствует, пре-
жде всего, изменение внутренних свойств самого объекта регу-
лирования. Например, если в генераторе постоянного тока за 
управляющее воздействие брать напряжение на его обмотке 
возбуждения, а за регулируемую величину – ЭДС генератора, 
то стабильной и строго пропорциональной зависимости между 
ними даже в установившихся режимах добиться не удается. 
Здесь сказываются такие обстоятельства, как нелинейность 
кривой намагничивания генератора, наличие гистерезиса в 
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магнитной цепи, изменение активного сопротивления цепи воз-
буждения генератора из-за нагрева обмотки. Нестационарность 
статических характеристик наблюдается и в вентильных преоб-
разователях. 
Если коэффициент усиления объекта регулирования ОР ока-

зался нестабильным и величина его изменилась на какую-то 
величину, то прежнее приращение управляющего сигнала ∆ݔ଴ 
будет вызывать другое приращение регулируемой величины ∆ݕ. 
А так как это неучтенное приращение ∆ݕ в разомкнутой системе 
никак не корректируется величиной входного сигнала, то ошиб-
ка полностью сохранится. 
По-иному работает замкнутая система (см. рис. 1.4 б). В ней 

задающий сигнал ݔ଴ сравнивается в управляющем устройстве с 
-ОС – показанием датчика обратной связи ОС, статическая хаݔ
рактеристика которого отличается высокой стабильностью. 
Управляющее устройство Р воздействует на объект регулирова-
ния ОР в функции разницы ∆ݔ ൌ ଴ݔ െ -ОС. Если в силу какихݔ
либо причин (нестабильности параметров звеньев, действия 
возмущений) выходная величина ݕ отклонилась от заданного 
значения, то по цепи обратной связи ОС управляющее устрой-
ство Р получает сообщение о фактическом изменившемся зна-
чении регулируемой переменной ݕ и образует новое значение 
управления, учитывающее действительное значение регули-
руемой величины. 

 
Если статические характеристики звеньев, образующих замк-

нутую систему, линейны, то зависимость регулируемой  пере-
менной ݕ от входного воздействия ݔ଴ может быть получена, ес-
ли записать систему уравнений: 

 

 
 

Рис. 1.4. Структурные схемы разомкнутой (а) и замкнутой (б) системы 
регулирования 

 



 

15 

звеньев Р и ОР, образующих прямой канал системы регули-
рования: 

ݕ ൌ ݇Р݇ОР∆ݔ; 

звена ОС, образующего канал обратной связи: 

ОСݔ ൌ ݇ОСݕ; 

наконец, баланса сигналов на входе замкнутой системы 
(уравнения замыкания системы): 

ݔ∆ ൌ ଴ݔ െ  .ОСݔ

Совместное решение этих уравнений приводит к соотноше-
нию: 

ݕ ൌ ଴ݔ
݇Р݇ОР

ሺ1 ൅ ݇Р݇ОР݇ОСሻ. 

В приведенных соотношениях ݇Р, ݇ОР, ݇ОС – коэффициенты 
усиления управляющего устройства (регулятора) Р, объекта ре-
гулирования ОР и звена обратной связи ОС. 
Если в замкнутой системе увеличением коэффициента усиле-

ния управляющего устройства Р добиться 

݇଴ ൌ ݇Р݇ОР݇ОС ب 1, 

то 

ݕ ൎ
଴ݔ

݇ОС
, 

то есть при большом ݇଴ характер изменения выходной перемен-
ной определяется лишь параметрами звена ОС, а изменение ха-
рактеристик звеньев прямого канала практически не ощущает-
ся. 
Звенья ОС выполняются с высокой степенью линейности и 

стабильности их характеристик, поэтому замкнутая система по 
сравнению с разомкнутой имеет более стабильные характери-
стики. 
Коэффициент 

݇଴ ൌ ݇Р݇ОР݇ОС 

называют коэффициентом усиления разомкнутой цепи 
системы регулирования. Это – важное понятие в теории автома-
тического регулирования. Мы будем часто пользоваться этим 
понятием в дальнейшем изучении курса. 
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Пример 1.2. Сопоставить величины погрешностей в поддержании выход-
ной переменной ݕ в разомкнутой и замкнутой системах, вызванные неста-
бильностью коэффициента усиления объекта регулирования ОР 
(см. рис. 1.4). 
В разомкнутой системе регулирования (см. рис. 1.4 а) в исходном режиме 

при ݇Р ൌ 1 и ݇ОР ൌ 1 между входной и выходной переменными поддержива-
лось соотношение: 

ݕ ൌ ݇Р݇ОРݔ଴ ൌ  .଴ݔ

В силу каких-то причин коэффициент усиления звена ОР уменьшился в 2 
раза, тогда соотношение между входной и выходной переменными будет: 

ݕ ൌ ݇Р݇ОРݔ଴ ൌ  .଴ݔ0,5

При ݔ଴ ൌ 1 отклонение выходной переменной ݕ от прежнего значения со-
ставит ∆ݕ ൌ 0,5, то есть 50% от прежнего значения. 
Теперь перейдем к замкнутой системе (см. рис. 1.4 б), в которой положим 

݇଴ ൌ 10 при ݇Р ൌ 10, ݇ОР ൌ 1 и ݇ОС ൌ 1. Тогда в исходном случае  

ݕ ൌ
݇Р݇ОРݔ଴

ሺ1 ൅ ݇Р݇ОР݇ОСሻ ൌ
10 · 1 · ଴ݔ

ሺ1 ൅ 10 · 1 · 1ሻ ൎ  .଴ݔ0,9

Если в силу каких-либо причин коэффициент усиления звена ОР умень-
шится в 2 раза (то есть будет ݇ОР ൌ 0,5), то новое значение выходной пере-
менной при изменившихся параметрах звеньев 

ݕ ൌ
݇Р݇ОРݔ଴

ሺ1 ൅ ݇Р݇ОР݇ОСሻ ൌ
10 · 0,5 · ଴ݔ

ሺ1 ൅ 10 · 0,5 · 1ሻ ൎ  .଴ݔ0,84

При ݔ଴ ൌ 1 разница между исходным и изменившимся значениями выход-
ной переменной составит ∆ݕ ൌ 0,9 െ 0,84 ൎ 0,06, то есть около 6%. Другими 
словами, даже при сравнительно невысоких значениях коэффициента усиле-
ния ݇଴ в замкнутой системе значительно (с 50% до 6%) снижается погреш-
ность, обусловленная нестабильностью характеристик её звеньев. 

Итак, даже при наличии в системе элементов, характеристи-
ки которых подвержены значительным изменениям в условиях 
эксплуатации, можно добиться высокой точности работы от 
замкнутой системы регулирования. 
Одновременно с увеличением стабильности в той же степени 

в замкнутой системе регулирования достигается и линейность 
характеристик всей системы. Сказанное иллюстрирует сле-
дующий пример. 

Пример 1.3. В идеальной системе достигается абсолютно точное воспро-
изведение выходной переменной сигнала задания, то есть ݕ ൌ  ଴ (кривая 1ݔ
на рис. 1.5). В разомкнутой же системе регулирования (см. рис. 1.4 а) звено 
Р имеет линейную характеристику ݔР ൌ  ଴, а звено ОР является нелинейным иݔ
описывается уравнением ݕ ൌ Рݔ

ଶ. Результирующая характеристика разомкну-
той системы иллюстрируется кривой 2 на рис. 1.5. Применим замкнутую сис-
тему регулирования (см. рис. 1.4 б), в которой нелинейное звено ОР в пря-
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мом канале регулирования имеет 
прежнюю статическую характе-
ристику ݕ ൌ Рݔ

ଶ, а линейные звенья Р 
и ОС имеют коэффициенты усиления 
݇Р ൌ 10 и ݇ОС ൌ 1. Статическая харак-
теристика замкнутой системы регу-
лирования даже при сравнительно 
небольшом значении коэффициента 
усиления ݇Р ൌ 10 (кривая 3 на рис. 
1.5) существенно ближе к идеальной 
по сравнению с исходной кривой 2. 

•• Обращаем внимание читателя, 
что наличие нелинейности в харак-
теристике звена обратной связи ОС 
замкнутой системы регулирования 
(см. рис. 1.4 б) вызвало бы нелиней-
ность характеристики всей системы. 
В качестве примера предлагаем по-
строить статическую характеристику 
системы, в которой координаты 
звеньев описываются уравнениями: 
в звене Р  ݔР ൌ ݇Р ·   в звене ОР ;ݔ∆
ݕ ൌ ݇ОРݔР и в звене ОС  ݔР ൌ  .ଶݕ

Подавление возмущений. В простейшей разомкнутой ли-
нейной системе регулирования отклонение ∆ݕଵ регулируемой 
величины от заданного значения, вызванное приложением воз-
мущения ܼ, 

ଵݕ∆ ൌ ݇௓ · ∆ܼ, 

где ݇௓ – коэффициент передачи системы по каналу “возмущение 
ܼ – выходная переменная ݕ”. Попытка в рамках разомкнутой 
системы снизить ∆ݕଵ, уменьшив ݇௓, как правило, связана со 
значительными затратами, так как требует изменения конструк-
ции ОР, а иногда даже и принципа действия. 
В замкнутой системе величина ошибки, вызванной тем же 

возмущением, 

ଶݕ∆ ൌ
݇௓ · ∆ܼ
1 ൅ ݇଴

ൌ
ଵݕ∆

1 ൅ ݇଴
, 

то есть снижается тем значительнее, чем выше коэффициент 
усиления ݇଴ разомкнутой цепи системы регулирования. 

Пример 1.4. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения под-
ключен на выход управляемого преобразователя и имеет следующие номи-
нальные данные и параметры: номинальное напряжение на якоре ܷН ൌ 100 В; 
номинальный ток якоря ܫН ൌ 100 А; скорость идеального холостого хода 
݊଴ ൌ 100 рад/с; номинальный электромагнитный момент ܯН ൌ 100 Нм; актив-

 
Рис. 1.5. Пример статических 
характеристик в идеальной (1), 
разомкнутой (2) и замкнутой (3) 

системах регулирования 
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ное сопротивление силовой (якорной) цепи “преобразователь – двигатель” 
ܴЯ ൌ 0,1 Ом; конструктивная постоянная двигателя 

ЕФܥ ൌ
ДВܧ∆

∆݊ ൌ 1 
В · с
рад. 

В разомкнутой системе выставлена ЭДС холостого хода преобразователя 
଴ܧ ൌ 100 В. Определить снижение (ошибку) скорости двигателя при измене-
нии нагрузки на валу двигателя от нуля (режим идеального холостого хода) 
до номинального значения. 

 
Уравнение электрического равновесия в цепи якоря двигателя (закон 

Кирхгофа): 

଴ܧ ൌ ДВܧ ൅  .ЯܴЯܫ

При номинальном токе якоря падение напряжения в силовой цепи 

∆ܷЯ ൌ ЯܴЯܫ ൌ 100 · 0,1 ൌ 10 В. 

Таким же будет при ܧ଴ ൌ const и снижение ЭДС двигателя ∆ܧДВ, чему соот-
ветствует изменение скорости в установившемся режиме  

∆݊РАЗ ൌ
ДВܧ∆

ЕФܥ ൌ 10 
рад

с . 

Предположим теперь, что двигатель работает в замкнутой системе регули-
рования скорости (см. рис. 1.4 б). При этом выбраны следующие параметры 
звеньев: коэффициент усиления преобразователя (звено Р) 
 ݇П ൌ ݇Р ൌ 10 В/В, коэффициент усиления двигателя по каналу “изменение 
напряжения на якоре – изменение скорости” (звено ОР) ݇ДВ ൌ ݇ОР ൌ 1/ሺܥாФሻ ൌ 
ൌ 1 рад/ሺВсሻ, коэффициент усиления датчика скорости в канале обратной 
связи по скорости ݇ОС ൌ 1 ሺВ · сሻ/рад. Считаем, что изменением сигнала ܷВХ 
выставлена прежняя скорость идеального холостого хода двигателя  
݊଴ ൌ 100 рад/с. 
Определим статическое падение (снижение) скорости двигателя в замкну-

той системе при переходе от режима идеального холостого хода к номиналь-
ной нагрузке: 

∆݊ЗМК ൌ
∆݊РАЗ

1 ൅ ݇଴
ൌ

10
1 ൅ 10 ൎ 0,9 

рад
с . 

Здесь ݇଴ ൌ ݇П݇ДВ݇ОС ൌ 10 · 1 · 1 – коэффициент усиления разомкнутой цепи 
системы регулирования скорости. 
Итак, даже сравнительно скромное значение коэффициента усиления ра-

зомкнутого контура регулирования скорости (݇଴ ൌ 10) вызывает весьма за-
метное (примерно в 10 раз) снижение ошибки по скорости. Физика снижения 
ошибки по скорости в замкнутой системе регулирования скорости по сравне-
нию с разомкнутой заключается в том, что любое снижение скорости вызы-
вает уменьшение сигнала обратной связи ݔОС, вследствие чего возрастает 
разница ∆ݔ на входе регулятора Р, что приводит к увеличению ЭДС преобра-
зователя и частичному восстановлению скорости, чего не наблюдается в ра-
зомкнутой системе. 
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•• Зная параметры звеньев, рассчитайте величину приращения ЭДС пре-
образователя по сравнению с режимом идеального холостого хода, когда мо-
мент статической нагрузки на валу двигателя изменился от нуля до номи-
нального значения. 

Повышение быстродействия процессов регулирова-
ния. Изменение состояния звеньев, входящих в объект регули-
рования, сопровождается и изменением количества энергии 
(механической, электромагнитной или др.), запасенной в них. А 
так как эти процессы не протекают мгновенно, то и процессы 
регулирования выходной величины ݕ  протекают всегда с неко-
торым отставанием во времени от изменения входного сигнала 
 ଴. Очевидно, что это отставание во времени зависит, с однойݔ
стороны, от инерционности объекта регулирования ОР, а с дру-
гой – от избытка, а следовательно, и мощности сигнала, пода-
ваемого на вход ОР. 
Повысить быстродействие системы путем выбора звеньев с 

минимально возможной инерционностью, как правило, не уда-
ется, так как в необходимых случаях эту задачу опытный кон-
структор решает заранее на этапе выбора силового оборудова-
ния. Остается надеяться лишь на возможности системы регули-
рования. 
В разомкнутой системе сигнал ݔ଴ во времени не корректиру-

ется в зависимости от ݕ, поэтому его величина выбирается лишь 
в соответствии с установившимися значениями ݕ. Но в замкну-
той системе (см. рис. 1.4 б) процессы протекают иначе. Когда в 
процессе работы изменяется величина ݔ଴, то в силу инерцион-
ности звеньев, входящих в ОР, выходная величина ݕ изменяет-
ся не сразу, поэтому на начальном этапе переходного процесса 
величина сигнала обратной связи ݔОС также почти не изменяет-
ся, в результате ошибка регулирования ∆ݔ на входе регулятора 
Р резко увеличивается, что создает форсировку (избыток) 
управляющего сигнала, воздействующего на ОР. Так как в ре-
альных замкнутых системах регулирования в установившихся 
режимах величина ∆ݔ очень невелика и тем меньше, чем выше 
݇଴, то относительное значение форсировки получается весьма 
значительным, хотя абсолютное значение ∆ݔ и не выходит за 
пределы допуска, задаваемого техническими условиями на про-
ектирование системы управления.  
В результате в замкнутой системе регулируемая величина ݕ 

ранее, чем в разомкнутой, принимает нужное значение, зада-
ваемое входным сигналом ݔ଴. 
Основная задача теории автоматического регулирова-

ния. Рассмотренные нами примеры показывают, что в замкну-
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той системе регулирования благодаря обратной связи можно 
достичь существенно лучших показателей, чем в разомкнутой, 
если увеличивать ݇଴. Однако, как показала практика, если сис-
тема содержит несколько инерционных звеньев, то попытка по-
высить ее быстродействие и точность, увеличивая коэффициент 
усиления управляющего устройства, приводит к возникновению 
незатухающих колебаний. Таким образом, требования устойчи-
вости и точности взаимно противоречивы. Поиск  решений, 
обеспечивающих разумный компромисс между требованиями 
точности и условиями устойчивости, и составляет существо кур-
са теории автоматического регулирования. 

1.5. Выводы 
Чтобы добиться требуемого качества ведения технологиче-

ского процесса, им нужно управлять, то есть совершать ряд 
целенаправленных действий, чтобы поддержать или улучшить 
функционирование технологического объекта. Регулирование 
– это частный случай управления, обеспечивающий поддержа-
ние или изменение по заданному закону некоторой заданной 
величины, характеризующей технологический процесс. 
В технических системах применяют регулирование по ра-

зомкнутому принципу, по возмущению или по отклонению 
(замкнутые системы). Универсальными возможностями обладает 
последний принцип, позволяя добиться высокой стабильности и 
линейности характеристик системы регулирования, ослабляя 
влияние возмущений и повышая быстродействие системы регу-
лирования. 
В основе функционирования любой замкнутой системы лежит 

взаимодействие сигналов задания и обратной связи на входе 
регулятора, которое количественно характеризуется уравне-
нием замыкания ∆ݔ ൌ -ОС. В высокоточных системах велиݔ଴െݔ
чина ∆ݔ очень мала, поэтому даже незначительное отклонение 
выходной величины  от заданного значения вызывает относи-
тельно большое изменение ∆ݔ, что приводит к форсировке 
сигнала на входе  регулятора и интенсифицирует процесс уст-
ранения ошибки регулирования. 
Достоинства замкнутых систем проявляются ярче при боль-

ших значениях коэффициента усиления разомкнутой цепи 
звеньев, образующих замкнутую систему. Однако в этом случае 
встает проблема устойчивости замкнутой системы. 
Поиск разумного компромисса между требованиями точности 

регулирования и устойчивостью системы составляет основу со-
держания курса теории автоматического регулирования. 
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1.6. Контрольные вопросы 
 
1. Дайте характеристику понятиям “управление” и “регулиро-

вание”. 
2. Что такое объект регулирования и какие переменные ха-

рактеризуют его состояние? 
3. Назовите основные принципы регулирования и дайте их 

сравнительную оценку. 
4. Поясните механизм взаимодействия звеньев в замкнутой 

системе регулирования в процессе ослабления влияния возму-
щений. 

5. Дайте физическое объяснение тому факту, что в замкнутой 
системе процессы регулирования протекают интенсивнее, чем в 
разомкнутой. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЗВЕНЬЕВ  
И СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

2.1. Уравнения звеньев. Линеаризация 
Наиболее распространенной формой описания передаточных 

свойств систем регулирования и их звеньев являются обыкно-
венные дифференциальные уравнения. Они – математическое 
выражение физических процессов в элементе и указывают, как 
формируется выходной сигнал элемента при воздействии на не-
го входного сигнала. 
При составлении уравнений неизбежна идеализация изучае-

мых процессов. Идеализированная картина учитывает только 
основные, существенные явления и связи. Но что относить при 
этом к несущественным связям, решают квалификация и опыт 
инженера. 
Как правило, на начальном этапе составления дифференци-

альных уравнений удается выделить звенья, которые описыва-
ются только алгебраическими и дифференциальными уравне-
ниями не выше первого порядка. На этом же этапе производит-
ся линеаризация уравнений – замена исходных нелинейных 
уравнений линейными, приближенно описывающими  процессы 
в системе регулирования. Линеаризация допустима не всегда, а 
только в тех случаях, когда функция, описывающая процессы в 
изучаемом звене, обладает непрерывной производной (то есть 
ее график не содержит изломов или разрывов). Кроме того, 
процессы рассматриваются “в малом”, когда истинная регули-
руемая величина звена несущественно отличается от расчет-
ной, получаемой на линейной модели. 
Линеаризацию удобнее производить по звеньям. Допустим, 

что в звене ܣ выходная величина ݕ является нелинейной функ-
цией одной входной величины ݔ (рис. 2.1 а). При ݔ ൌ  ଴ имеемݔ
ݕ ൌ -получила относительно на ݔ ଴. Пусть входная величинаݕ
чального значения ݔ଴ приращение ∆ݔ, так что ݔ ൌ ଴ݔ ൅  Тогда .ݔ∆
приращение выходной величины 

ݕ∆ ൌ ଴ݔሺݕ ൅ ሻݔ∆ െ  .଴ሻݔሺݕ

Дифференциал функции ݕ, определяемый как главная часть 
ее приращения, при данном значении независимой переменной 
-равен значению производной при этом значении, умноженно ݔ
му на дифференциал независимой переменной: 

ݕ݀ ൌ  .ݔሻ݀ݔᇱሺݕ
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Тогда для малых ∆ݔ 

ݕ∆ ൌ ݕ݀ ൅ ݕߜ ൎ ݕ݀ ൌ ሻݔᇱሺݕ ·  .ݔ∆

Здесь ݕߜ – малая величина более высокого порядка, чем ∆ݕ, 
и которая обычно отбрасывается. В случае необходимости ве-
личину погрешности ݕߜ можно оценить, разложив функцию ݕሺݔሻ 
в ряд Тэйлора в окрестности точки ݔ଴. 

 
Замена точного значения приращения функции её диффе-

ренциалом в окрестности ݔ଴ принято называть линеаризацией 
зависимости ݕ ൌ  ሻ. Геометрически линеаризация нелинейнойݔሺݕ
зависимости между переменными ݔ и ݕ (см. рис. 2.1 б) означает 
замену исходной кривой ܤܣ отрезком её касательной ܣԢܤԢ в точ-
ке ОԢ, соответствующей заданному режиму, и параллельному 
переносу начала координат в эту точку. 
В тех случаях, когда выходная величина является функцией 

нескольких переменных, линеаризация производится в соответ-
ствии с определением полного дифференциала функции не-
скольких переменных как суммы её частных дифференциалов. 
Например, если выходная величина ݕ есть функция двух пере-
менных ݔ и ܷ, то ее приращение  

ݕ∆ ൎ ݕ݀ ൌ
ݕ߲
ݔ߲ ݔ݀ ൅

ݕ߲
߲ܷ ܷ݀, 

где ∂ݕ ⁄ݔ߲  и ∂ݕ ߲ܷ⁄  – частные производные функции ݕ по вход-
ным переменным ݔ и ܷ. 

 

 
 

Рис. 2.1. Нелинейное звено (а) и его статические характеристики (б): 
АВ – исходная, А′В′ - линеаризованная 

 



 

24 

Пример 2.1. Нелинейное статическое звено описывается уравнением 
ݕ ൌ  ଶ. Выполните линеаризацию характеристики этого звена вблизи точкиݔ
ݔ ൌ ݕ ,଴ݔ ൌ  .଴ሻݔሺݕ
Имеем: 

ݕ∆ ൎ ݕ݀ ൌ ݔ∆ሻݔᇱሺݕ ൌ ݔ2 ·  .ݔ∆
При ݔ ൌ  ଴ получимݔ

ݕ∆ ൎ  .ݔ∆଴ݔ2

Видим, что коэффициент усиления линеаризованного звена зависит от вели-
чины входного сигнала ݔ. В частности, при ݔ ൌ 0 он равен нулю. 
 

Пример 2.2. В электродвигателе постоянного тока величина ЭДС, наводи-
мой в обмотке якоря, 

Дܧ ൌ  ,ЕФ݊ܥ

где Ф – магнитный поток двигателя, ܥЕ – конструктивная постоянная двига-
теля, ݊ – угловая скорость вращения вала двигателя. 

Когда изменяется скорость ݊ и регулируется его магнитный поток Ф, зави-
симость ЭДС от этих величин оказывается нелинейной. 
Выполним линеаризацию вблизи Ф ൌ Ф଴ и ݊ ൌ ݊଴. Рассматривая процессы 

“в малом”, получим 

Дܧ∆ ൎ Дܧ݀ ൌ
Дܧ߲

߲݊ ∆݊ ൅
Дܧ߲

߲ሺܥЕФሻ ሺ∆ܥЕФሻ. 

Взяв частные производные от ܧ Д по ݊ и ܥЕФ, получим: 

Дܧ∆ ൎ ЕФ଴ܥ · ∆݊ ൅ ݊଴ ·  .ЕФܥ∆

Если изменения магнитного потока Ф и скорости ݊ рассматривать как вход-
ные воздействия с целью изменения ЭДС ܧД, то коэффициенты передачи этих 
воздействий оказываются переменными. Когда Ф଴ мало, то изменение скоро-
сти ∆ ݊  слабо влияет на величину изменения ܧД, а при малом  ݊ ଴ воздействие 
на магнитный поток слабо отражается на величине ЭДС двигателя. 

2.2. Стандартная форма записи дифференциальных 
уравнений. Передаточные функции систем 

регулирования 
Процессы в линейных системах автоматического регулирова-

ния и их элементах обычно описываются дифференциальными 
уравнениями. При этом члены, содержащие выходную величину 
 и её производные, записываются в левой части уравнения, а ݕ
воздействия ݔ и ݂ и их производные – в правой: 

ܽ଴
݀௡ݕ
௡ݐ݀ ൅ ڮ ൅ ܽ௡ିଵ

ݕ݀
ݐ݀ ൅ ܽ௡ ݕ ൌ ܾ଴

݀௠ݔ
௠ݐ݀ ൅ ڮ ൅ ܾ௠ݔ ൅ ݂ܿ. (2.1) 
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Здесь ܽ଴,..., ܽ௡  и ܾ0,..., ܾ݉ – коэффициенты (параметры) урав-
нения. В большом числе случаев их можно принять постоянны-
ми. В тех случаях, когда они изменяются во времени, а скорость 
этого изменения соизмерима со скоростью процессов управле-
ния в системе, то эту систему принято называть нестационар-
ной, или системой с переменными параметрами. 
Уравнение (2.1) системы регулирования удобно представить 

в символической (операторной) форме, заменив символ диффе-
ренцирования оператором ݌: 

݀
ݐ݀  ൌ  ,݌ 

тогда 

ሺܽ଴݌௡ ൅ ڮ ൅ܽ௡ିଵ݌ ൅ ܽ௡ሻݕ ൌ ሺܾ଴݌௠ ൅ ڮ ൅ ܾ௠ሻݔ ൅ ݂ܿ. (2.2) 

Разделив все члены полученного уравнения на коэффициент 
ܽ௡ при выходной переменной ݕ, получим стандартную форму 
дифференциального уравнения системы регулирования: 

ሺ ௡ܶ
௡݌௡ ൅ ڮ ൅ ௡ܶିଵ݌ ൅ 1ሻݕ ൌ ݇ሺ ௠ܶ

௠݌௠ ൅ ڮ ൅ 1ሻݔ ൅ ܿԢ݂. (2.3) 

Здесь 

௡ܶ
௡ ൌ

ܽ଴

ܽ௡
;  ௡ܶିଵ ൌ

ܽ௡ିଵ

ܽ௡
;  ݇ ൌ

ܾ௠

ܽ௡
;  ௠ܶ

௠ ൌ
ܾ଴

ܽ௡
;  ܿԢ ൌ

ܿ
ܽ௡

. 

Многочлен, стоящий в скобках при выходной переменной ݕ, 
принято называть собственным (характеристическим) операто-
ром, а при входной величине ݔ – входным оператором, или опе-
ратором воздействия. Коэффициенты ௜ܶ, имеющие размерность 
времени, называют постоянными времени. 
Важной особенностью стандартной формы дифференциаль-

ного уравнения является то, что размерности при слагаемых, 
входящих в характеристический оператор, не зависят от физи-
ческой природы изучаемого объекта: коэффициент при выход-
ной переменной ݕ размерности не имеет и равен единице, а при 
остальных слагаемых (производных от ݕ) коэффициенты имеют 
размерность только времени. Это обстоятельство позволяет об-
наружить совершенно одинаковые временные закономерности 
протекания процессов в разных по своей физической природе 
системах (электрических, механических, тепловых и др.). 
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Операция замены ݀ ݐ݀ ൌ ⁄݌  носит название алгебраизации 
дифференциального уравнения (2.1). В линейных системах с 
постоянными параметрами звеньев она формально соответству-
ет преобразованию Лапласа, в котором функции ݕሺݐሻ, заданной 
во времени ݐ и называемой оригиналом, ставится в соответствие 
функция ܻሺ݌ሻ комплексной переменной ݌, определенная инте-
гралом 

ܻሺ݌ሻ ൌ න ݐሻ݁ି௣௧݀ݐሺݕ
ஶ

଴

 

и называемая изображением функции ݕሺݐሻ по Лапласу [6, 17]. 
Данное обстоятельство дает возможность применить для ре-

шения дифференциальных уравнений, описывающих процессы 
в системах регулирования, методы операционного исчисления, 
весьма эффективные в курсах математики и ТОЭ. 
В этом случае процедура решения дифференциального урав-

нения (2.1) заменяется решением алгебраического уравнения 
(2.2) или (2.3), после чего делается переход от изображения к 
оригиналу функции ݕሺݐሻ с помощью специальных таблиц, 
имеющихся в справочниках по операционному исчислению. 
Важной, очень удобной в практических приложениях харак-

теристикой, компактно описывающей динамические свойства 
звена (или системы), является передаточная функция звена 
(или системы), определяемая как отношение изображений вы-
ходной переменной ܻሺ݌ሻ ко входной ܺሺ݌ሻ, взятое при нулевых 
начальных условиях: 

ܹሺ݌ሻ ൌ
ܻሺ݌ሻ
ܺሺ݌ሻ. 

В частности, для системы регулирования, описываемой урав-
нением (2.3), можно записать выражение для изображения вы-
ходной переменной: 

ܻሺ݌ሻ ൌ ଵܹሺ݌ሻܺሺ݌ሻ ൅ ଶܹሺ݌ሻܨሺ݌ሻ. 

Здесь 

ଵܹሺpሻ ൌ
݇ሺ ௠ܶ

௠݌௠ ൅ ڮ ൅ 1ሻ
ሺ ௡ܶ

௡݌௡ ൅ ڮ ൅ ௡ܶିଵ݌ ൅ 1ሻ 

и 



 

27 

ଶܹሺ݌ሻ ൌ
cԢ

ሺ ௡ܶ
௡݌௡ ൅ ڮ ൅ ௡ܶିଵ݌ ൅ 1ሻ 

– передаточные функции системы регулирования по каналам 
“входной сигнал ܺሺ݌ሻ – выходная переменная ܻሺ݌ሻ” и “возмуще-
ние ܨሺ݌ሻ – выходная переменная ܻሺ݌ሻ”. 
Напомним, что уравнения (2.1) и (2.2) адекватны только при 

нулевых начальных условиях. 

2.3. Типовые входные сигналы и выходные 
характеристики системы регулирования 

Решение дифференциальных уравнений часто является про-
цессом длительным и трудоёмким. Большие трудности анализа 
связаны также с разнообразием условий работы и конструкций 
систем регулирования. Поэтому, чтобы удобнее было сравни-
вать динамические свойства разных вариантов систем регули-
рования, была разработана совокупность типовых (стандарт-
ных) входных сигналов. Типовое воздействие – это искусствен-
ное, тестовое воздействие, реакция на которое достаточно пол-
но характеризует динамические свойства реальной системы. 
Оно выбирается близким к наиболее часто встречающемуся или 
наиболее неблагоприятному из всех возможных реальных воз-
действий. 
В теории и практике систем автоматического регулирования 

находят применение: единичный скачок (ступенчатая функ-
ция), единичный импульс, гармоническое воздействие, линей-
ная функция. 
Ступенчатая функция. Эта функция в момент времени ݐ ൌ 0 

скачком достигает значения ܣ ൌ const и далее остается постоян-
ной (рис. 2.2 а, кривая 1). Это значит, что ݔВХሺݐሻ ൌ 0 при ݐ ൏ 0 и 
ሻݐВХሺݔ ൌ ݐ при ܣ ൒ 0. Когда ܣ ൌ 1, имеем единичную ступенчатую 
функцию, которую обозначают 

ሻݐВХሺݔ  ൌ  1ሺݐሻ. 

Для электрических и электромеханических систем и уст-
ройств ступенчатый сигнал означает обычно включение посто-
янного напряжения на вход системы. Некоторые другие воздей-
ствия, например, приложение момента статической нагрузки, 
колебания напряжения в сети, питающей электропривод, также 
удобно рассматривать в виде ступенчатой функции. Это – наи-
более простой и наглядный случай приложения входного воз-
действия. 
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Ступенчатая функция вызывает переходный процесс на вы-

ходе звена или системы, а кривую этого процесса  называют 
переходной характеристикой звена или системы регулиро-
вания (см. рис. 2.2 а, кривую 2). Итак, переходная функция ݄ሺݐሻ 
звена или системы – это его реакция на единичное ступенчатое 
воздействие при нулевых начальных условиях. Она характери-
зует переход системы от одного установившегося режима к дру-
гому. 
Для определения переходной функции ݄ሺݐሻ линейной систе-

мы регулирования необходимо решить неоднородное уравнение 
системы при ݔВХሺݐሻ ൌ 1ሺݐሻ, которое имеет две составляющие: 
вынужденную ݄Вሺݐሻ и свободную ݄СВሺݐሻ. Вынужденная состав-
ляющая ݄Вሺݐሻ представляет собой частное решение исходного 
дифференциального уравнения и для статических элементов 
находится непосредственно из уравнения (2.2), если в нем по-
ложить ݌ ൌ 0: 

݄Вሺݐሻ ൌ ሺ∞ሻݕ ൌ  
ܾ௠

ܽ௡
. 

Свободная составляющая ݄СВሺݐሻ может быть найдена (при отсут-
ствии кратных корней) как решение однородного дифференци-
ального уравнения 

݄СВሺݐሻ ൌ ෍ ௞݁஛ೖ௧ܥ
௡

௞ୀଵ

, 

 
 

Рис. 2.2. Примеры типовых входных сигналов (кривые 1) и выходных 
характеристик системы регулирования (кривые 2) при разной форме 
входного сигнала: а) ступенчатого; б) импульсного; в) гармонического;  

г) линейного 
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где λ୩ – корни характеристического уравнения, ܥ௞– постоянные 
интегрирования. 
Импульсная функция. Эту функцию обозначают  

ሻݐВХሺݔ ൌ ܣ · 1Ԣሺݐሻ, 

где ܣ – постоянная, а 1Ԣሺݐሻ – импульс бесконечно большой ве-
личины и бесконечно малой длительности (см. рис. 2.2. б), так 
что 

න 1Ԣሺݐሻ݀ݐ ൌ 1.
௧

଴

 

Импульсную функцию ܣ · 1Ԣሺݐሻ можно рассматривать как пре-
дел прямоугольного импульса высоты ݄ и длительности ∆ݐ, ко-
гда ݄ ՜ ∞ и ∆ݐ ՜ 0, но при этом остается  

݄ · ݐ∆ ൌ ܣ ൌ const. 

На практике примерами кратковременных импульсных воз-
действий могут быть удары в механических системах, сила от-
дачи при выстреле из орудия. 
Реакция системы на импульсную функцию при нулевых на-

чальных условиях носит название импульсной переходной 
функции. Иногда её называют импульсной характеристикой, а 
также весовой функцией системы. График импульсной переход-
ной функции называют импульсной переходной характери-
стикой. 
Синусоидальная (гармоническая) функция времени. 

Эту функцию задают в виде синусоидального сигнала частоты ω 
и амплитуды ܣВХ  (см. рис. 2.2 в). 
При анализе конкретных систем регулирования рассматри-

вают лишь вынужденную составляющую движения, когда вы-
ходная переменная изменяется также по синусоидальному за-
кону с той же частотой ω, но с другой амплитудой ܣВЫХ и сдви-
нута по фазе относительно входной синусоиды на угол φ. 
Естественным образом синусоидальное воздействие на входе 

системы регулирования встречается очень редко. Оно обычно 
имеет искусственный (тестовый) характер, но взятое для раз-
ных значений частоты ω позволяет очень подробно характери-
зовать динамические свойства системы. Так как гармонические 
воздействия очень широко используют при изучении систем ре-
гулирования, то мы их рассмотрим более подробно в п. 2.4 и 
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будем широко использовать в дальнейшем изложении материа-
ла. 
Линейная функция времени. Эта функция (см. рис. 2.2 г) 

описывается уравнением 

ܺВХሺݐሻ ൌ  ,ݐܣ 

где ܣ – постоянная величина. 
Когда линейная функция используется для изучения процес-

сов в системе регулирования, то рассматривается только выну-
жденная составляющая движения. Этот вид воздействия чаще 
всего используется в следящих электроприводах, например, 
станков с числовым программным управлением. 

2.4. Частотные характеристики звеньев и систем 
регулирования 

Допустим, что на вход линейного звена в момент времени 
ݐ ൌ 0 подан сигнал, изменяющийся во времени по синусоидаль-
ному закону: 

ܺВХሺݐሻ  ൌ ൅ ݐВХsin ሺωܣ    φВХሻ, 

где ܣВХ – амплитуда входного сигнала; часто принимают  
ВХܣ ൌ 1; ω ൌ 2π/ܶ – круговая частота колебания ܺВХሺݐሻ; ܶ – пе-
риод колебаний; φВХ – начальная фаза, обычно принимают 
φВХ ൌ 0. 
Спустя некоторое время, достаточное для затухания свобод-

ной составляющей движения, на выходе звена установятся вы-
нужденные колебания. При этом выходная переменная будет 
изменяться тоже по синусоидальному закону с той же частотой 
ω, но с другой амплитудой ܣВЫХ и сдвинута по фазе относитель-
но входной синусоиды на угол φ: 

ܺВЫХሺݐሻ  ൌ ൅ ݐВЫХsinሺωܣ    φሻ, 

Если теперь повторить эксперимент для другого значения 
частоты ω, то на выходе будут наблюдаться вынужденные ко-
лебания с другой амплитудой ܣВЫХ и другим фазовым сдвигом 
φ. 
Изменяя частоту входного сигнала в диапазоне 0 ൑ ω ൏ ∞, 

можно получить амплитудную частотную характеристику (АЧХ) 
– зависимость отношения амплитуд выходного и входного сиг-
налов ܣሺωሻ ൌ  ВХሺωሻ от частоты – и фазовую частотнуюܣ/ВЫХሺωሻܣ
характеристику (ФЧХ) φሺωሻ – величину фазового сдвига выход-
ной синусоиды относительно входной. 
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В ряде случаев бывает удобно амплитудную и фазовую час-
тотные характеристики заменить одной – амплитудно-фазовой 
частотной характеристикой, – которая на комплексной плоско-
сти может быть представлена в показательной форме: 

ܹሺ݆ωሻ ൌ  .ሺωሻ݁௝஦ሺனሻܣ

По сути ܣሺωሻ и ϕሺωሻ – это параметрические уравнения пере-
менного от частоты ω годографа вектора ܹሺ݆ωሻ в полярной сис-
теме координат. 
Если уравнение вектора ܹሺ݆ωሻ представить в параметриче-

ской форме в декартовых координатах, то  

ܹሺ݆ωሻ  ൌ  ܷሺωሻ ൅  ݆ܸሺωሻ, 

где ܷሺωሻ ൌ -ሺωሻ cosφ – вещественная частотная характеристиܣ
ка; ܸሺωሻ ൌ  .ሺωሻ sinφ – мнимая частотная характеристикаܣ
В электрических цепях вещественной частотной характери-

стике ܷሺωሻ соответствует активная составляющая выходной пе-
ременной (тока или напряжения), а мнимой ܸሺωሻ – реактивная. 
Очевидна связь между частотными характеристиками, задан-

ными в полярной и декартовой системах координат: 

ሺωሻܣ ൌ |ܹሺ݆ωሻ| ൌ ඥܷଶሺωሻ ൅ ܸଶሺωሻ    и    φሺωሻ ൌ arctg
ܸሺωሻ
ܷሺωሻ. 

При расчетах в системах автоматического регулирования 
весьма удобными оказались логарифмические частотные харак-
теристики. В этом случае угловая частота ω откладывается по 
оси абсцисс в логарифмическом масштабе, то есть откладывает-
ся десятичный логарифм частоты, а около отметки указывается 
само значение частоты (рис. 2.3 а). Иногда на оси абсцисс ука-
зывают значение десятичного логарифма частоты lgω, реже – 
логарифма при основании два – logଶω (см. рис. 2.3 б, в). 
Единица приращения десятичного логарифма lgω  

соответcтвует удесятерению частоты, которое называется дека-
дой. Единица приращения logଶω, соответствующая удвоению 
частоты, называется октавой. Одна октава соответствует 0,303 
декады, так как lg2 ൌ 0,303. 
Чтобы обосновать выбор масштабов по осям ординат для ам-

плитуды ܣሺωሻ и фазового сдвига φሺωሻ, возьмем выражение для 
амплитудной частотной характеристики в показательной форме: 

 

ܹሺ݆ωሻ ൌ  ሺωሻ݁௝஦ሺனሻܣ
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и прологарифмируем его: 

lnሾܹሺ݆ωሻሿ ൌ lnሾܣሺωሻሿ ൅ ݆φሺωሻ. 

 
Видим, что амплитуду ܣሺωሻ, как 

и частоту ω, удобнее откладывать 
в логарифмическом масштабе, а 
фазу φሺωሻ – в линейном. 
Когда на оси амплитуд изме-

ряемая величина ܣሺωሻ отклады-
вается в логарифмическом мас-
штабе, то около отметок указы-
ваются сами значения амплитуды 
(рис. 2.4 а). Реже изменение ам-
плитуды указывается в логах или 
децилогах (см. рис. 2.4 б). При 
этом один лог (или десять деци-
лог) соответствует изменению ам-
плитуды в 10 раз. В существую-
щей учебной литературе сохрани-
лась единица измерения амплиту-
ды сигнала бел (или децибел – 
одна десятая часть бела, см. рис. 
2.4 в), которая определяется из 
соотношения: 

ሺωሻܮ ൌ 20 lg|ܹሺ݆ωሻ| ൌ 20 lgሾܣሺωሻሿ. 

Аппарат логарифмических частотных характеристик получил 
большое распространение при расчете систем автоматического 
регулирования, так как, во-первых, позволяет упростить расче-
ты (произведения величин заменяются суммой их логарифмов, 

 

 
 

Рис. 2.3. Шкала частот логарифмических частотных характеристик 
 

 
 

Рис. 2.4. Шкалы амплитуд 
логарифмических частотных 

характеристик 
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степенные функции заменяются наклонными прямыми), а во-
вторых, и это главное, помогает выделить главный, домини-
рующий фактор в свойствах системы регулирования, обеспечи-
вает наиболее ясную и простую связь частотной характеристики 
со структурой и параметрами системы регулирования. 
Примеры логарифмических частотных характеристик звеньев 

и систем регулирования будут даны ниже. 

2.5. Выводы 
Универсальной формой описания процессов в системах авто-

матического регулирования являются дифференциальные урав-
нения. На начальном этапе составления этих уравнений в 
большом числе случаев полезна линеаризация характеристик 
звеньев, образующих систему регулирования. 
Линейные дифференциальные уравнения системы регулиро-

вания чаще записываются в операторной форме и приводятся к 
стандартному виду, при котором коэффициенты при перемен-
ных характеристического полинома или имеют размерность 
времени, или безразмерны. Это позволяет обобщить опыт раз-
работки технических систем разной физической природы, лишь 
бы временные процессы, происходящие в них, были описаны 
схожими дифференциальными уравнениями. 
В инженерной практике для удобного и полноценного сопос-

тавления систем автоматического управления пользуются аппа-
ратом типовых входных воздействий – тестовых сигналов, с од-
ной стороны, простых и ясных, а с другой – достаточно полно 
характеризующих динамические свойства системы. Наиболее 
часто за типовые входные сигналы принимают ступенчатую 
функцию, импульсную функцию, синусоидальный сигнал. По 
виду реакции системы на типовое воздействие судят о качестве 
процессов, происходящих в системе регулирования. 
Особо следует обратить внимание на частотные характери-

стики звеньев и систем регулирования, которые оказались 
весьма эффективны при синтезе замкнутых систем управления 
электроприводов. 
Наиболее ясную связь со структурой и параметрами системы 

управления дает аппарат логарифмических частотных характе-
ристик. Требуя минимальных вычислительных затрат, эти ха-
рактеристики намного облегчают задачу выбора оптимального 
решения по настройке системы управления. Уточнение же при-
нятого решения в случае необходимости целесообразно прово-
дить, используя стандартные программы расчета ЛЧХ и пере-
ходных функций на ЭВМ. 
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2.6. Контрольные вопросы 
1. Что такое линеаризация характеристики звена системы ре-

гулирования? В чем её польза? При выполнении каких условий 
она допустима? 

2. Поясните суть стандартной формы дифференциального 
уравнения системы регулирования. В чем заключается её поль-
за? 

3. Дайте определение передаточной функции звена системы 
регулирования. 

4. Перечислите основные виды типовых входных воздействий 
на систему регулирования. 

5. Как выглядит реакция системы регулирования на каждый 
вид типового входного воздействия? 

6. Дайте определение частотной характеристики системы ре-
гулирования. Почему так “много” вариантов записи этих харак-
теристик? 

7. Поясните и обоснуйте преимущества логарифмических 
частотных характеристик. 

8. На рис. 2.1 б |݀ݕ| ൐ -Между тем в выражении для при .|ݕ∆|
ращения выходной величины 

ݕ∆ ൌ ݕ݀ ൅ δݕ 

стоит сумма слагаемых. Нет ли здесь ошибки. Рассмотрите слу-
чаи вогнутой и выпуклой формы статической характеристики 
нелинейного звена. 
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3. ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ  
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

3.1. Элементарные звенья 
Исходное математическое описание любой системы регули-

рования представляет собой совокупность дифференциальных 
и алгебраических уравнений, отражающих процессы в отдель-
ных функциональных элементах системы. При этом всегда могут 
быть выделены такие звенья, которые описываются простейши-
ми алгебраическими и дифференциальными уравнениями не 
выше первого порядка. Это пропорциональные, интегрирующие 
и дифференцирующие звенья. Рассмотрим уравнения и харак-
теристики этих звеньев. 
Пропорциональное (безынерционное) звено. Пропор-

циональным звеном называют звено, которое описывается 
уравнением 

ሻݐሺݕ ൌ  ,ሻݐሺݔ݇

где ݇– коэффициент усиления звена. 
Это – наиболее простое звено, процессы в котором протека-

ют без запаздывания. Его передаточная функция ܹሺ݌ሻ ൌ ݇, ам-
плитудно-фазовая характеристика вырождается в точку на дей-
ствительной оси, логарифмическая амплитудная частотная ха-
рактеристика  параллельна оси частот во всем диапазоне частот 
и проходит на уровне ܣ ൌ lg݇, фазовая частотная характеристи-
ка совпадает с осью частот, так как φሺωሻ ൌ 0 и, наконец, пере-
ходная функция этого звена ݄ሺݐሻ ൌ ݇ · 1ሺݐሻ повторяет без иска-
жений входную ступенчатую функцию (рис. 3.1). 

 

 

 
 

Рис. 3.1. Пропорциональное звено: а) передаточная функция;  
б) амплитудно-фазовая характеристика; в) логарифмические амплитудная  

и фазовая характеристики; г) переходная функция 
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Примерами пропорционального звена (рис. 3.2) можно на-
звать делитель напряжения (потенциометр), механический ре-
дуктор, пропорциональный, или П-регулятор. В последнем слу-
чае операционный усилитель ОУ, имеющий очень высокий (до 
нескольких сотен тысяч) коэффициент усиления, охвачен схе-
мой, содержащей резисторы ܴ1 и ܴ2. В результате регулятор – 
схема, представляющая собой совокупность ОУ и резисторов ܴ1 
и ܴ2, – имеет передаточную функцию вида: 

ܹሺ݌ሻ ൌ
ܴଶ

ܴଵ
ൌ ݇. 

Конечно, пропорциональные звенья – это результат опреде-
ленной идеализации, принимаемой с учетом существа решаемой 
задачи. Здесь не учтены так называемые “малые” постоянные 
времени, которые, например, в потенциометре связаны с мик-
роиндуктивностями и микроемкостями соединительных прово-
дов, в редукторе – с упругими податливостями и зазорами в 
звеньях кинематической цепи, неизбежными в силу ограничен-
ных возможностей современной технологии изготовления, в ре-
гуляторе – с ограниченной полосой пропускания частот ОУ, ко-
торая тем не менее на порядок выше частотного диапазона, ак-
туального с точки зрения функционирования автоматической 
системы. 

 
 

 
Интегрирующее звено описывается уравнением: 

ሻݐሺݕ ൌ ݇ න ,ݐ݀ݔ
௧

଴

 

 
 

Рис. 3.2. Примеры пропорциональных звеньев: а) потенциометр; 
б) механический редуктор; в) П-регулятор 
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а его передаточная функция 

ܹሺ݌ሻ ൌ
݇
 .݌

Здесь ݇ – коэффициент пропорциональности. Его величина и 
размерность определяются физической природой звена и раз-
мерностями переменных ݔ и ݕ. Амплитудно-фазовая частотная 
характеристика описывается уравнением  

ܹሺ݆ωሻ ൌ
݇

݆ω ൌ െ݆
݇
ω. 

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
 ሺωሻ интегрирующего звена имеет во всем диапазоне частотܣ
вид наклонной прямой с единичным отрицательным наклоном 
(или –20 дб/декаду), а фазовая φሺωሻ – горизонтальной прямой 
на уровне  –90 градусов во всем диапазоне частот. Переходная 
функция имеет вид наклонной прямой с коэффициентом накло-
на, равным ݇ (рис. 3.3). 

 
Примерами интегрирующих звеньев можно назвать маховик, 

электрическую цепь с идеальной индуктивностью, интеграль-
ный регулятор (рис. 3.4). 

Пример 3.1. Маховик. Движение маховика (см. рис. 3.4 а) описывается 
уравнением: 

ܯ ൌ  ,݊݌ܬ
а его передаточная функция по каналу “Вход вращающий момент ܯ – выход 
угловая скорость ݊” 

 

 
 

Рис. 3.3. Интегрирующее звено: а) передаточная функция;  
б) амплитудно-фазовая характеристика; в) логарифмические амплитудная 

 и фазовая характеристики; г) переходная функция 
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ܹሺ݌ሻ ൌ
݊ሺ݌ሻ
ሻ݌ሺܯ ൌ

1
 , ݌ܬ

где ܬ – момент инерции маховика. 

 

Пример 3.2. Идеальная индуктивность. В электрической цепи с иде-
альной (когда активное сопротивление цепи принято равным нулю) индук-
тивностью ܮ (см. рис. 3.4 б) напряжение ܷ на входе цепи и выходной ток ݅ 
связаны уравнением 

ܷ ൌ െܮ
݀݅
 ,ݐ݀

а передаточная функция этой цепи 

ܹሺ݌ሻ ൌ
݅ሺ݌ሻ
ܷሺ݌ሻ ൌ

1
 .݌ܮ

Пример 3.3. Интегральный (И-) регулятор (см. рис. 3.4 в). Этот регу-
лятор имеет передаточную функцию  

ܹሺ݌ሻ ൌ
ଶݖ

ଵݖ
ൌ

1
ܴଵܥଶ݌ ൌ

1
 , ݌ܶ

где ݖଵ ൌ  ܴଵ, ݖଶ ൌ  1/ሺܥଶ݌ሻ – входное сопротивление и сопротивление цепи об-
ратной связи в регуляторе. 

Идеальное дифференцирующее звено имеет уравнение 

ሻݐሺݕ ൌ  ݔ݌݇

и передаточную функцию 

ܹሺ݌ሻ ൌ  ,݌݇

где ݇ – коэффициент пропорциональности. Амплитудно-
фазовая частотная характеристика 

ܹሺ݆ωሻ ൌ ݆݇ω, 

 

 
 

Рис. 3.4. Примеры интегрирующих звеньев: а) маховик;  
б) идеальная индуктивность; в) И-регулятор 
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имеет действительную часть ܷሺωሻ ൌ 0 и мнимую ܸሺωሻ ൌ ൅݇ω, а 
на графике (рис. 3.5 б) совпадает с мнимой осью. Логарифми-
ческая амплитудная частотная характеристика имеет вид пря-
мой с единичным положительным наклоном (то есть при увели-
чении частоты ω на одну декаду величина lgܣ также увеличи-
вается на одну декаду) и проходит через точку ω ൌ 1/݇, lgܣ ൌ 0. 
Логарифмическая фазовая частотная характеристика идет гори-
зонтально во всем диапазоне частот на высоте φሺωሻ ൌ ൅π/2 
(см. рис. 3.5 в). Переходная функция идеального дифференци-
рующего звена имеет вид дельта-функции (см. рис. 3.5 г) с 
площадью импульса, равной ݇: 

݄ሺݐሻ ൌ ݇δሺݐሻ. 

 
В природе не существует такого реального элемента, кото-

рый бы точно воспроизводил идеальную производную от любо-
го входного сигнала. Но при составлении математической моде-
ли системы регулирования такая идеализация часто весьма 
удобна и поэтому применяется. 

3.2. Звенья не выше первого порядка 
Инерционное (апериодическое) звено описывается урав-

нением: 

ݕ ൅ ܶ
ݕ݀
ݐ݀ ൌ  ݔ݇

и имеет передаточную функцию 

ܹሺ݌ሻ ൌ
݇

1 ൅  .݌ܶ

 

 
 

Рис. 3.5. Идеальное дифференцирующее звено: а) передаточная функция; 
б) амплитудно-фазовая характеристика; в) логарифмические амплитудная  

и фазовая характеристики; г) переходная функция 
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Здесь ݇ – коэффициент усиления звена, ܶ– его постоянная вре-
мени. 
Структурную схему инерционного звена можно представить 

или одним звеном, или более сложной детализированной струк-
турной схемой, получаемой путем комбинации элементарных 
звеньев – пропорционального и интегрирующего (рис. 3.6 а). 
Второй вариант обычно применяют на начальном этапе записи 
дифференциальных уравнений, так как он позволяет яснее рас-
крыть механизм взаимодействия переменных в инерционном 
звене. 

 
Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) инер-

ционного звена  

ܹሺ݆ωሻ ൌ
݇

1 ൅ ݆ωܶ ൌ ܷሺωሻ ൅ ݆ܸሺωሻ. 

Умножив числитель и знаменатель на комплексно сопряженное 
число ሺ1 െ ݆ωܶሻ, получим: 

ܷሺωሻ ൌ
݇

1 ൅ ωଶܶଶ ;   ܸሺωሻ ൌ െ
݇ωܶ

1 ൅ ωଶܶଶ. 

 

 
 

Рис. 3.6. Инерционное звено: а) передаточная функция и структурные 
схемы; б) амплитудно-фазовая частотная характеристика; в) переходная 
функция; г) аппроксимированные логарифмические амплитудная и фазовая 

характеристики 
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Графиком АФЧХ является полуокружность (см. рис. 3.6 б), 
концы диаметра которой расположены на действительной оси в 
точках с координатами ܷ ൌ 0 и ܷ ൌ ݇. При увеличении частоты 
ω изображающая точка движется вдоль полуокружности по ча-
совой стрелке. 
Амплитудная частотная характеристика (АЧХ) инерционного 

звена 

ሺωሻܣ ൌ
݇

ඥሺ1 ൅ ωଶܶଶሻ
 , 

а его фазовая частотная характеристика (ФЧХ) 

φሺωሻ ൌ െarctgሺωܶሻ. 

Графики последних двух характеристик принято чаще стро-
ить в логарифмических координатах. На практике логарифми-
ческую АЧХ оказалось очень удобно аппроксимировать двумя 
прямолинейными асимптотами (кривая ܮଵ на рис. 3.6 г). При 
малых частотах, когда |ωܶ| ൏ 1, то ܣሺωሻ ൎ ݇, а при высоких час-
тотах, когда |ωܶ| ൐ 1, то 

ሺωሻܣ ൎ
݇

ωT. 

 Частота ωС ൌ 1/ܶ, при которой асимптоты пересекаются, полу-
чила название сопрягающей частоты. Здесь погрешность ап-
проксимации наибольшая, при этом точная и приближеннная 
(аппроксимированная) АЧХ различаются между собой в 1,4 
раза. 

•• В точке с частотой ωС ൌ 1/ܶ каждое из слагаемых, стоящих в знаменате-
ле передаточной функции инерционного звена, в точности равно единице. 
Между тем, утверждается, что весь знаменатель при этом отличается от еди-
ницы не в 2 раза (как того, казалось бы, должна требовать сумма двух еди-
ниц), а только в 1,4 раза. Объясните причину. 

Точная логарифмическая ФЧХ также с допустимой погрешно-
стью может быть аппроксимирована прямолинейными отрезками 
следующим образом (см. рис. 3.6 г): при ω ൏ 0,1ωС  φሺωሻ ൎ 0; в 
диапазоне 0,1ωС ൑ ω ൑ 10ωС точный график φሺωሻ заменяется 
отрезком прямой с коэффициентом наклона െ π/4 на декаду и 
проходящим через точку ሺωС; െ π/4); наконец, при ω ൐ 10ωС 
φሺωሻ ൎ െ π/2. 
Переходная функция инерционного звена получается реше-

нием его исходного дифференциального уравнения при подаче 
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входного сигнала ݔ ൌ 1ሺݐሻ. При нулевом начальном условии 
ሺ0ሻݕ ൌ 0 

݄ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ ൌ ݇ ൬1 െ ݁ି௧
்൰, 

то есть переходная функция инерционного звена представляет 
собой экспоненту с постоянной времени ܶ и горизонтальной 
асимптотой на высоте ݕ ൌ -В начальный мо .(см. рис. 3.6 в) ݔ݇
мент времени сразу после подачи скачка ݔሺݐሻ ൌ 1ሺݐሻ, когда 
ሻݐሺݕ ൌ 0, инерционное звено ведет себя как интегратор, в кото-
ром процессы описываются уравнением 

ܶ
ݕ݀
ݐ݀ ൌ  .ݔ݇

Наклонная прямая, соответствующая переходной функции 
этого интегратора, отсекает на горизонтальной прямой  
ݕ ൌ ݇ · 1ሺݐሻ отрезок, длина которого равна ܶ. Она же является 
касательной в начале координат переходной функции инерци-
онного звена.  
Примеры реальных элементов, динамические свойства кото-

рых соответствуют инерционному звену, приведены на рис. 3.7. 

 

Пример 3.4. ࡯ࡾ-цепочка (см. рис. 3.7 а). Здесь выходной сигнал снима-
ется с конденсатора ܥ. Схема может быть представлена как потенциометр, 
составленный из последовательно включенных резистора ܴ и конденсатора ܥ 
с величинами их сопротивлений ݖଵ ൌ ܴ и ݖଶ ൌ 1/ሺ݌ܥሻ. В соответствии со схе-
мой имеем: 

ܷВЫХ ൌ
ଶܷВХݖ

ଵݖ ൅ ଶݖ
ൌ

ܷВХ

1 ൅ ݌ܥܴ ൌ
ܷВХ

1 ൅  .݌ܶ

Здесь ܶ ൌ ܥܴ постоянная времени – ܥܴ  -цепочки. 
Выясним, как ведёт себя ܴܥ  -цепочка, если на её вход подавать синусои-

дальное напряжение ܷВХ неизменной амплитуды, но разных частот ω. Обра-
тим внимание на то, что составляющие ݖଵ и ݖଶ по-разному ведут себя при из-

 

 
 

Рис. 3.7. Примеры инерционных звеньев: а) ܴܥ  -цепочка;  
б) электродвигатель постоянного тока; в) генератор постоянного тока 
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менении частоты ω входного напряжения ܷВХ: активное сопротивление ܴ ос-
тается неизменным, а ёмкостное ݖଶ ൌ 1/ሺ݆ωܥሻ с ростом частоты падает. 
При малых частотах, когда ω ൏ 1/ܶ, ёмкостное сопротивление конденсато-

ра ܥ больше, чем активное сопротивление резистора ܴ: |ݖଶ| ൐  ଵ|. Так какݖ|
свойства электрической цепи из двух последовательно включенных сопро-
тивлений определяются в большей степени сопротивлением, имеющим боль-
шее значение, то в данном случае можно приближенно считать ݖଵ ൅ ଶݖ ൎ  ,ଶݖ
откуда следует, что свойства цепи мало изменятся, если вместо ݖଵ ൌ ܴ поста-
вить закоротку и учитывать только ݖଶ. Тогда падение напряжения на актив-
ном сопротивлении ܴ не учитывается, все приложенное входное напряжение 
приходится на конденсатор ܥ, поэтому  

ܷВЫХ ൌ ܷВХ ൌ const, 
коэффициент усиления ܴܥ  -цепочки как звена системы регулирования 

݇ ൌ
ܷВЫХ

ܷВХ
ൎ const, 

аппроксимированная ЛАЧХ ܴܥ  -цепочки в этом диапазоне частот соответству-
ет ЛАЧХ пропорционального звена и идет горизонтально. Здесь по мере уве-
личения частоты ω ёмкостное сопротивление конденсатора ܥ уменьшается, 
ток в ܴܥ  -цепочке увеличивается, падение напряжения на активном сопро-
тивлении также увеличивается, но остается меньше, чем на конденсаторе ܥ. 
При частоте сопряжения ω ൌ 1/ܶ величина ёмкостного сопротивления кон-

денсатора ܥ снижается до величины сопротивления резистора ܴ. При даль-
нейшем увеличении частоты, когда ω ൐ 1/ܶ, ёмкостное сопротивление кон-
денсатора ܥ становится меньше, чем активное сопротивление резистора ܴ: 
|ଶݖ| ൏  ଵ|. В этом диапазоне частот общее сопротивление цепи определяетсяݖ|
в большей мере резистором ܴ, поэтому величина амплитуды тока будет почти 
постоянной и определяться только амплитудой ܷВХ и величиной ܴ, которые 
неизменны. А так как с ростом частоты ёмкостное сопротивление конденса-
тора ݖଶ ൌ 1/ሺωܥሻ уменьшается, то при неизменной амплитуде тока будет сни-
жаться и падение напряжения на нём, чему соответствует наклонный участок 
ЛАЧХ ܴܥ  -цепочки на высоких частотах. На этом участке динамические свой-
ства ܴܥ  -цепочки оказываются ближе интегрирующему звену. 
Если снимать переходную функцию, то при подаче скачка постоянного на-

пряжения на вход ܴܥ  -цепочки конденсатор ܥ можно в первый момент време-
ни эквивалентировать закороткой, напряжение на нём равно нулю, а всё 
входное напряжение ܷВХ гасится на активном сопротивлении ܴ. По мере за-
ряда конденсатора ܥ напряжение на нем растет, ток заряда снижается. В 
пределе, когда конденсатор зарядится полностью, ܷВЫХ ൌ ܷВХ. График пере-
ходной функции приведён на рис. 3.6 в. 

 
Пример 3.5. Электродвигатель постоянного тока (см. рис. 3.7 б) с вы-

ходом по скорости вращения вала ݊. При учете момента инерции якоря дви-
гателя ܬ, активного сопротивления цепи якоря ܴЯ и неучете индуктивности 
якорной цепи (ܮЯ ൌ 0) приложенное напряжение ܷЯ уравновешивается ЭДС 
вращения ܧД и падением напряжения на активном сопротивлении ܴЯ обмотки 
якоря: 

ܷЯ ൌ Дܧ ൅  .ЯܴЯܫ
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В свою очередь, угловая скорость двигателя ݊ и момент ܯ двигателя при 
отсутствии внешней нагрузки на его валу связаны уравнением механического 
движения: 

ܯ ൌ  ,݊݌ܬ
момент двигателя зависит от тока якоря ܫЯ: 

ܯ ൌ  ,ЯܫМФܥ
а ЭДС – от скорости: 

Дܧ ൌ  .୉Ф݊ܥ

Здесь ܥМ и ܥா – конструктивные постоянные двигателя; Ф – магнитный по-
ток двигателя. 
Решая приведенные уравнения, выразим угловую скорость ݊ через вход-

ное напряжение ܷЯ: 

݊ ൌ ДܹВሺ݌ሻܷЯ ൌ
݇ДВܷЯ

1 ൅ Мܶ݌. 

Здесь ДܹВሺ݌ሻ и ݇ДВ ൌ 1/ሺܥாФሻ  – передаточная функция и коэффициент усиле-
ния двигателя по каналу “напряжение на якоре ܷЯ – скорость ݊”; 

Мܶ ൌ
Яܴܬ

  МФܥாФܥ

– электромеханическая постоянная времени электродвигателя. 
Итак, мы видим, что передаточная функция двигателя постоянного тока 

при принятых допущениях соответствует инерционному звену с коэффициен-
том усиления ݇ДВ и постоянной времени Мܶ. 
Поясним физические особенности протекания процессов в электродвигате-

ле постоянного тока, сопутствующих процедуре определения его частотных 
характеристик. 
При малых частотах ሺω ൏ 1/ Мܶሻ амплитуда момента двигателя, необходимая 

для следования скорости двигателя за приложенным напряжением ܷЯ, отно-
сительно мала, сравнительно мала и амплитуда тока якоря, необходимого 
для создания требуемого момента. Падение напряжения на активном сопро-
тивления цепи якоря мало, так что |ܫЯܴЯ| ൏ -Д|. Тогда приближенно слагаеܧ|
мым ܫЯܴЯ можно пренебречь и считать ܷЯ ൎ -Д, а так как  амплитуда колебаܧ
ний напряжения на якоре принимается ܷЯ ൌ const, то и амплитуда колебаний 
ЭДС двигателя и пропорциональной ей скорости ݊ ൎ const. Это позволяет счи-
тать, что на малых частотах, когда ω ൏ 1/ Мܶ, аппроксимированная ЛАЧХ дви-
гателя совпадает с горизонтальной асимптотой инерционного звена. 
Заметим, что на первом участке с ростом частоты ω амплитуда вынужден-

ных колебаний момента ܯ и тока якоря ܫЯ возрастает и этот рост возможен 
при неизменной амплитуде колебаний входного напряжения ܷЯ только за 
счет снижения амплитуды ЭДС двигателя ܧД. Другими словами, на первом 
участке наблюдается снижение амплитуды ЭДС ܧД и скорости ݊ по мере роста 
частоты, но пока |ܫЯܴЯ| ൏ Д|, мы приближенно считаем, что ܷЯܧ| ൎ  .Дܧ
При ω ൌ 1/ Мܶ амплитуда колебаний ЭДС ܧД снизилась, а амплитуда колеба-

ний падения напряжения ܫЯܴЯ увеличилась и настолько, что их величины вы-
равнялись. При дальнейшем увеличении частоты ω амплитуда колебаний ܧД 
становится относительно малой, так что |ܫЯܴЯ| ൐  Д| и можно приближённоܧ|
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принять ܷЯ ൎ -Я увелиܫ ЯܴЯ. На этом участке амплитуду колебаний тока якоряܫ
чить нечем, она с ростом частоты практически не изменяется, поэтому при 
ω ൐ 1/ Мܶ амплитуда вынужденных колебаний скорости снижается, чему соот-
ветствует падающий участок ЛАЧХ двигателя. 
Переходная функция двигателя соответствует процессу его прямого пуска 

подключением якорной обмотки к источнику постоянного и неизменного по 
величине напряжения. В момент пуска при ݐ ൌ 0 скорость двигателя из-за на-
личия механической инерции вращающихся масс ݊ ൌ 0, а бросок тока равен 
току короткого замыкания якорной цепи 

Мܫ ൌ
ܷЯ

ܴЯ
. 

Если бы ток якоря поддерживали неизменным  

Яܫ ൌ Мܫ ൌ const, 
то скорость двигателя возрастала бы равномерно по наклонной прямой, дос-
тигнув значения ݊ ൌ ݊଴ ൌ ݇ДВܷЯ за время ݐ ൌ Мܶ. Однако по мере разгона и 
увеличения скорости ݊ растет ЭДС ܧД двигателя, которая направлена на-
встречу ܷЯ, что вызывает снижение тока якоря и темпа разгона двигателя. В 
результате процесс разгона затягивается и в реальных случаях можно счи-
тать, что время разгона (оно же и время переходного процесса) 

РАЗГݐ ൌ ППݐ ൎ ሺ3 … 4ሻ Мܶ. 

Пример 3.6. Генератор постоянного тока также описывается уравнени-
ем инерционного звена, когда за входную величину берут напряжение ܷВ на 
его обмотке возбуждения, а за выходную – ЭДС якоря ܧГ (см. рис. 3.7 в). 
Считая статическую характеристику генератора линейной, не учитывая ин-
дуктивности рассеяния и влияние вихревых токов, запишем уравнения: 
цепи возбуждения: 

ܷВ ൌ ВܴВܫ ൅  ;Вܫ݌Вܮ

ЭДС генератора: 

Гܧ ൌ ݇ГܫВ. 

Здесь ܷВ – напряжение на входе цепи возбуждения; ܫВ – ток возбуждения; ܴВ 
и ܮВ – активное сопротивление и индуктивность цепи возбуждения; ݇Г – ко-
эффициент усиления генератора. 
Решая приведенные уравнения, получим: 

Гܧ ൌ Гܹሺ݌ሻܷВ ൌ
݇Г

1 ൅ Гܶ݌, 

где Гܹሺ݌ሻ– передаточная функция генератора; Гܶ ൌ -В/ܴВ – постоянная времеܮ
ни генератора. 

Если представить процедуру снятия частотной характеристики генератора, 
то есть изменять напряжение возбуждения ܷВ по синусоидальному закону с 
неизменной амплитудой и меняющейся частотой, то при малых частотах, ко-
гда ω ൏ 1/ Гܶ, влияние второго слагаемого ܮВܫ݌В в балансе напряжений цепи 
возбуждения невелико. Если это слагаемое отбросить, то ܷВ ൎ  ВܴВ и тогдаܫ
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амплитуды тока возбуждения и ЭДС генератора ܫВ ൎ const, ܧГ ൎ const. Генера-
тор ведет себя, как пропорциональное звено с коэффициентом усиления ݇Г. 
При высоких частотах (при ω ൐ 1/ Гܶ), наоборот, приложенное напряжение 

ܷВ тратится, главным образом на преодоление ЭДС самоиндукции ܮВܫ݌В. 
Здесь генератор ведет себя, как интегратор с постоянной времени Гܶ. 
Если напряжение ܷВ изменить скачком, то в первый момент времени из-за 

наличия индуктивности ток возбуждения скачком измениться не сможет, по-
этому переходная функция генератора начинается из начала координат, а 
так как на начальном участке процесса доля первого слагаемого ܫВܴВ по 
сравнению со вторым невелика, то кривая переходного процесса мало отли-
чается от прямой, соответствующей уравнению: 

ܷВ ൌ Вܫ݌Вܮ ൌ const. 

По мере увеличения тока возбуждения, когда доля падения напряжения на 
активном сопротивлении возрастает, темп изменения тока возбуждения сни-
жается, стремясь к установившемуся значению 

УСТܫ ൌ
ܷВ

ܴВ
. 

Реальное дифференцирующее звено (рис. 3.8). Уравне-
ние этого звена имеет вид: 

ݕ ൅ ܶ
ݕ݀
ݐ݀ ൌ ݇ܶ

ݔ݀
 ,ݐ݀

где ܶ – постоянная времени; ݇ – коэффициент усиления звена. 
Реальное дифференцирующее звено с передаточной функци-

ей 

ܹሺ݌ሻ ൌ
݌ܶ݇

1 ൅  ݌ܶ

на структурной схеме может быть представлено одним звеном, 
последовательным соединением инерционного и идеального 
дифференцирующего звеньев, а также параллельным соедине-
нием пропорционального и инерционного звеньев со встречным 
сложением сигналов (см. рис. 3.8 а). 
Амплитудно-фазовая частотная характеристика реального 

дифференцирующего звена – это окружность, расположенная в 
первом квадранте, концы диаметра которой, как и у инерцион-
ного звена, лежат на действительной оси в точках с координа-
тами ܷ ൌ 0, ܷ ൌ ݇. 
График асимптотической ЛАЧХ реального дифференцирую-

щего звена составлен из двух полупрямых, которые пересека-
ются в точке с координатами (ω ൌ ωС ൌ ሺωሻܣ ;ܶ/1 ൌ ݇). Первая 
полупрямая, которая задана в диапазоне 0 ൏ ω ൑ 1/ܶ имеет еди-
ничный положительный наклон, а вторая, заданная при  
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1/ܶ ൑ ω ൏ ൅∞, идет горизонтально (см. рис. 3.8 в). Логарифми-
ческая ФЧХ представлена арктангенсоидой, которая при 
ω ൌ 1/ܶ имеет φሺωሻ ൌ ൅π/4, при ω ՜ 0 φሺωሻ ՜ ൅π/2 и при 
ω ՜ ൅∞   φሺωሻ ՜ 0 (см. рис. 3.8 в). 

 
Уравнение переходной функции: 

݄ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ ൌ ݇݁ି௧
் · 1ሺݐሻ. 

При подаче скачкообразного единичного сигнала 1ሺݐሻ на вход 
звена его выходная переменная скачкообразно увеличивается 
до ݕሺ0ሻ ൌ ݇ · 1ሺݐሻ, а затем спадает до нуля по экспоненте с по-
стоянной времени ܶ (см. рис. 3.8 г). 

Пример 3.7. ࡯ࡾ-цепочка. Рассмотрим уравнения, передаточную функ-
цию, аппроксимированные ЛАЧХ и переходную функцию электрической цепи 
из последовательно включенных конденсатора ܥ и резистора ܴ, в которой 
выходное напряжение ܷВЫХ снимается с резистора ܴ (рис. 3.9 а). 

 

 
 

 
 

Рис. 3.8. Реальное дифференцирующее звено: а) структурные схемы;  
б) амплитудно-фазовая частотная характеристика; в) логарифмические 

амплитудная и фазовая характеристики; г) переходная функция 
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Уравнение ܴܥ  -цепочки в операторной форме: 

ܷВЫХ ൌ ܹሺ݌ሻܷВХ ൌ
ଵܷВХݖ

ଵݖ ൅ ଶݖ
ൌ

ВХܷ݌ܶ

1 ൅  .݌ܶ

Здесь ܹሺ݌ሻ и ܶ ൌ   передаточная функция и постоянная времени – ܥܴ
ܥܴ  -цепочки; ݖଵ ൌ ଶݖ ;ܴ ൌ 1/ሺ݌ܥሻ – комплексные величины сопротивлений ре-
зистора ܴ и конденсатора ܥ. 

 

При малых частотах, когда ω ൏ 1/ܶ, ёмкостное сопротивление конденсато-
ра ܥ больше активного сопротивления резистора ܴ: |ݔС| ൐ ܴ. Ток в цепи оп-
ределяется величиной сопротивления ݔС конденсатора ܥ, которое по мере 
роста частоты ω снижается. Это вызывает увеличение тока и, следовательно, 
падение напряжения на активном сопротивлении ܴ, чему соответствует воз-
растающий участок ЛАЧХ при малых частотах на рис. 3.8 в. 
При высоких частотах, когда ω ൐ 1/ܶ, наблюдается |ݔС| ൏ ܴ, ток в ܴܥ  -цепи 

определяется, главным образом, величиной ܴ, которая от частоты не зави-
сит. По этой причине почти постоянно и падения напряжения на резисторе ܴ, 
в итоге ܷВЫХ ൎ ܷВХ ൌ const (горизонтальный участок ЛАЧХ при высоких часто-
тах на рис. 3.8 в). 
При подаче скачка ܷВХ конденсатор ܥ в первый момент времени ведет себя, 

как закоротка, следовательно, на переходной функции в момент времени 
ݐ ൌ 0 наблюдается скачок выходного напряжения ܷВЫХ ൌ ܷВХ. По мере заряда 
конденсатора и увеличения напряжения на нем ток заряда снижается до ну-
ля. 

 
Пример 3.8. Электродвигатель постоянного тока (см. рис. 3.9 б) с вы-

ходом по току якоря. 
Записывая уравнения состояния двигателя (см. пример 3.5) и решая их от-

носительно тока якоря ܫЯ, получим: 

Яܫ ൌ Мܷܶ݌Я

ܴЯሺ1 ൅ Мܶ݌ሻ. 

Переходя к частотным характеристикам, делаем замену ݌ ൌ ݆ω. Тогда при 
малых частотах, когда | Мܶω| ൏ 1, передаточная функция двигателя  

ܹሺ݌ሻ ൌ
ሻ݌Яሺܫ
ܷЯሺ݌ሻ ൎ Мܶ݌

ܴЯ
 

 
Рис. 3.9. Примеры реальных дифференцирующих звеньев: а) ܴܥ  -цепочка;  

б) электродвигатель постоянного тока; в) Д – регулятор 
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приближенно соответствует идеальному дифференцирующему звену, а его 
ЛАЧХ аппроксимируется полупрямой с положительным единичным наклоном 
(см. рис. 3.8 в). Физика этого явления объясняется тем, что с ростом частоты 
ω колебания ЭДС ܧД снижаются по амплитуде и сдвигаются по фазе относи-
тельно колебаний ܷЯ. Это вызывает увеличение амплитуды колебаний тока 
-Я, который требуется, чтобы создать момент двигателя возрастающей амплиܫ
туды. Так как на этом участке изменения частоты доля падения напряжения 
 Д, то резервы для увеличения амплитуды колебанийܧ ЯܴЯ остается меньшейܫ
 .Я ещё не исчерпаныܫ
При ω ൐ 1/ Мܶ передаточная функция двигателя стремится к пределу 

ܹሺ݌ሻ ൎ 1/ܴЯ. На этом участке |ܫЯܴЯ| ൐  Д|, то есть большая часть ܷЯ тратитсяܧ|
на преодоление падения напряжения ܫЯܴЯ, роль ЭДС ܧД мала, двигатель поч-
ти стоит, амплитуда колебаний тока якоря почти постоянна (горизонтальный 
участок ЛАЧХ на рис. 3.8 в). 
Когда экспериментально снимают переходную функцию электродвигателя 

с выходом по току якоря, то при подаче скачка ܷЯ ток якоря мгновенно уве-
личивается до тока короткого замыкания ܫМ ൌ ܷЯ/ܴЯ, скорость из-за механи-
ческой инерции якоря мгновенно измениться не может, поэтому кривая ско-
рости начинается из начала координат. По мере разгона ЭДС двигателя рас-
тет, разница ܷЯ െ  .Д уменьшается, что приводит к снижению токаܧ

 
Пример 3.9. Д-регулятор. Реальное дифференцирующее звено, выпол-

ненное на регуляторе (см. рис. 3.9 в), имеет передаточную функцию: 

ܹሺ݌ሻ ൌ
ଶݖ

ଵݖ
ൌ ଶܶ݌

ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻ, 

где ݖଵ ൌ ܴଵ ൅ 1/ሺܥଵ݌ሻ; ݖଶ ൌ ܴଶ – комплексные сопротивления цепей на входе и 
в обратной связи операционного усилителя ОУ; ଵܶ ൌ ܴଵܥଵ; ଶܶ ൌ ܴଶܥଵ – посто-
янные времени. 
На малых частотах, когда ω ൏ 1/ ଵܶ, ёмкостное сопротивление конденсатора 

 :преобладает над величиной активного сопротивления резистора ܴ1 1ܥ
|Сݔ| ൌ 1/ሺܥଵωሻ ൐ ܴଵ. Это дает возможность приближенно принять ܴଵ ൎ 0 и учи-
тывать на входе ОУ только сопротивление конденсатора ݖ :1ܥଵ ൎ 1/ሺܥଵωሻ. То-
гда АЧХ ܣሺωሻ ൎ ଶܶω, то есть с ростом частоты ω амплитуда ܣሺωሻ тоже растет 
(левая наклонная полупрямая амплитудной характеристики на рис. 3.8 в). 
При ω ൐ 1/ ଵܶ ёмкостное сопротивление конденсатора уменьшается на-

столько, что становится меньше активного сопротивления резистора ܴ1: 
|Сݔ| ൌ 1/ሺܥଵωሻ ൏ ܴଵ. Это дает возможность приближенно принять |ݔС| ൎ 0 и 
учитывать на входе ОУ только сопротивление резистора ܴ1: ݖଵ ൌ ܴଵ. Тогда 
АЧХ ܣሺωሻ ൎ ܴଶ/ܴଵ и с ростом частоты ω амплитуда ܣሺωሻ остается постоянной, 
а частотная характеристика регулятора соответствует пропорциональному 
звену (правая горизонтальная полупрямая амплитудной характеристики на 
рис. 3.8 в). 
При подаче скачка напряжения ܷВХ выходное напряжение регулятора 

мгновенно увеличивается до значения ܷВЫХ ൌ ܷ݇ВХ, так как в момент включе-
ния схемы конденсатор 1ܥ можно заменить закороткой. Затем ܷВЫХ плавно 
снижается по экспоненте до нуля с постоянной времени ଵܶ (см. рис. 3.8 г). 

Пропорционально-интегральное (ПИ-) звено. Это звено 
описывается уравнением: 
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ݕ ൌ ݇ଵݔ ൅ ݇ଶ න ,ݐ݀ݔ
௧

଴

 

где ݇ଵ и ݇ଶ – коэффициенты пропорциональности. 
Передаточная функция звена 

ܹሺ݌ሻ ൌ ݇ଵ ൅
݇ଶ

݌ ൌ
݇ଵሺ1 ൅ ሻ݌ܶ

݌ܶ , 

где ܶ ൌ ݇ଵ/݇ଶ. 
Первый вариант записи передаточной функции (рис. 3.10 а) 

соответствует согласному включению пропорционального и ин-
тегрального каналов и оказывается удобным при эксперимен-
тальной настройке замкнутой системы регулирования с ПИ-
регулятором. Второй вариант соответствует последовательному 
соединению интегрирующего и идеального форсирующего 
звеньев и чаще применяется при аналитических расчетах. 

 
Асимптотическая ЛАЧХ ПИ-звена составлена из двух полу-

прямых, пересекающихся в точке (ω ൌ ሺωሻܣ ;ܶ/1 ൌ ݇ଵ): при 

 

 
 

Рис. 3.10. Пропорционально-интегральное (ПИ-) звено: а) варианты 
структурной схемы; б) логарифмические амплитудная и фазовая 

характеристики; в) ПИ-регулятор; г) переходная функция 
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ω ൏ 1/ܶ – наклонной полупрямой с единичным отрицательным 
наклоном, при ω ൐ 1/ܶ – горизонтальной (см. рис. 3.10 б). Фа-
зовая частотная характеристика при частоте сопряжения 
ω ൌ 1/ܶ принимает значение φሺωሻ ൌ െπ/4. При ω ՜ 0  
φሺωሻ ՜ െπ/2, а при ω ՜ ∞   φሺωሻ ՜ 0 (см. рис. 3.10 б). 
Переходная функция при ݐ ൌ 0 изменяется скачком до 

ݕ ൌ ݇ଵܷВХ, затем нарастает линейно с темпом, определяемым 
величиной ݇ଶ. 

Пример 3.10. ПИ-регулятор (см. рис. 3.10 в) имеет передаточную функ-
цию: 

ܹሺ݌ሻ ൌ
ଶݖ

ଵݖ
ൌ

ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ
ଵܶ݌ , 

где ݖଵ ൌ ܴଵ; ݖଶ ൌ ܴଶ ൅ 1/ሺܥଶ݌ሻ – комплексные сопротивления цепей на входе и 
в обратной связи операционного усилителя ОУ; ଵܶ ൌ ܴଵܥଶ; ଶܶ ൌ ܴଶܥଶ – посто-
янные времени. 
На малых частотах, когда ω ൏ 1/ ଶܶ, ёмкостное сопротивление конденсатора 

 :преобладает над величиной активного сопротивления резистора ܴ2 2ܥ
|Сݔ| ൌ 1/ሺܥଶωሻ ൐ ܴଶ. Это дает возможность приближенно принять ܴଶ ൎ 0 и учи-
тывать в цепи обратной связи ОУ только сопротивление конденсатора 2ܥ: 
ଶݖ ൎ 1/ሺܥଶωሻ. Принципиальная электрическая схема ПИ-регулятора в этом 
диапазоне частот выглядит так же, как схема И-регулятора, а с ростом часто-
ты ω амплитуда ܣሺωሻ снижается, как у И-регулятора (левая наклонная полу-
прямая амплитудной характеристики на рис. 3.10 б). 
При ω ൐ 1/ ଶܶ ёмкостное сопротивление конденсатора уменьшается на-

столько, что становится меньше активного сопротивления резистора ܴ2: 
|Сݔ| ൌ 1/ሺܥଶωሻ ൏ ܴଶ. Это дает возможность приближенно принять |ݔС| ൎ 0 и 
учитывать в цепи обратной связи ОУ только сопротивление резистора ܴ2: 
ଶݖ ൎ ܴଶ. Принципиальная электрическая схема ПИ-регулятора в этом диапа-
зоне частот выглядит так же, как схема П-регулятора. АЧХ ܣሺωሻ ൎ ܴଶ/ܴଵ ൌ ݇ଵ, 
с ростом частоты ω амплитуда ܣሺωሻ остается постоянной, частотная характе-
ристика регулятора соответствует пропорциональному звену (правая гори-
зонтальная полупрямая амплитудной характеристики на рис. 3.10 б).  
При подаче скачка напряжения ܷВХ выходное напряжение регулятора 

мгновенно увеличивается до значения ܷВЫХ ൌ ݇ଵܷВХ, так как в момент вклю-
чения конденсатор 2ܥ можно заменить закороткой. Затем ܷВЫХ плавно и рав-
номерно увеличивается с постоянной времени ଵܶ (см. рис. 3.10 г). 

Неустойчивое инерционное звено описывается уравнени-
ем: 

െݕ ൅ ܶ
ݕ݀
ݐ݀ ൌ  ݔ݇

и имеет передаточную функцию 
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ܹሺ݌ሻ ൌ
݇

ሺെ1 ൅  .ሻ݌ܶ

Здесь ݇ – коэффициент усиления звена, ܶ – его постоянная 
времени. 
Структурную схему неустойчивого инерционного звена можно 

представить или одним звеном, или более сложной детализиро-
ванной структурной схемой, получаемой путем комбинации 
элементарных звеньев – пропорционального и интегрирующего 
(рис. 3.11 а). На детализированной структурной схеме в отли-
чие от схемы (см. рис. 3.6 а) устойчивого инерционного звена 
единичная обратная связь, охватывающая интегратор с посто-
янной времени ܶ, является положительной, что делает неустой-
чивое инерционное звено неминимально-фазовым. Его ЛАЧХ 
совпадает полностью с ЛАЧХ устойчивого инерционного звена, 
но ЛФЧХ отличается существенно: при малых частотах она 
близка к горизонтальной прямой φሺωሻ ൌ െπ, затем по арктан-
генсоиде поднимается вверх, проходя через точку (ω ൌ 1/T; 
φሺωሻ ൌ െ3π/4), наконец, при ω ՜ ∞ фазовая характеристика 
φሺωሻ ՜ െπ/2 (см. рис. 3.11 б). 

 
Примером реального элемента, динамические свойства кото-

рого соответствуют неустойчивому инерционному звену, явля-

 

 
 

Рис. 3.11. Неустойчивое инерционное звено: а) структурные схемы;  
б) логарифмические амплитудная и фазовая характеристики;  
в) механическая характеристика асинхронного двигателя 
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ется асинхронный двигатель при скоростях ниже критической. 
Участок механической характеристики двигателя от момента 
критического до момента пускового можно аппроксимировать 
наклонной прямой а–б (см. рис. 3.11 в). Если предположитель-
но за начальное состояние электродвигателя взять какую-либо 
точку на этой прямой, то любое, даже очень малое кратковре-
менное изменение момента нагрузки вызовет или остановку 
двигателя (если момент нагрузки возрос), или его разгон до 
точки, находящейся на верхнем (“устойчивом”) участке его ме-
ханической характеристики (если момент уменьшился). 

•• Запишите выражение для передаточной функции асинхронного двигате-
ля при работе его на “неустойчивом” участке механической характеристики, 
если его критическая скорость ݊КР ൌ 90 рад/с; момент критический  
КРܯ ൌ 240 Нм; момент пусковой ܯП ൌ 150 Нм; момент инерции ротора  
ܬ  ൌ 2 кгмଶ. 

3.3. Колебательное звено 
В отличие от ранее рассмотренных простых динамических 

звеньев колебательное звено является более сложным, но его 
математическое описание и динамические характеристики по-
лезно рассмотреть так же, как и предыдущих звеньев, так как, 
во-первых, это звено иногда входит составной частью в более 
сложные системы регулирования, существенно влияя на их ди-
намические свойства, а во-вторых, процессы в устойчивых 
замкнутых системах регулирования часто достаточно точно мо-
гут быть описаны колебательным звеном второго порядка. 
Колебательное звено описывается уравнением второго по-

рядка 

ݕ ൅ 2ξܶ
ݕ݀
ݐ݀ ൅ ܶଶ ݀ଶݕ

ଶݐ݀ ൌ  ,ݔ݇

где ݇ – коэффициент усиления звена; ܶ – его постоянная вре-
мени; ξ – коэффициент затухания. 
Характеристическое уравнение звена  

ܶଶ݌ଶ ൅ 2ξܶ݌ ൅ 1 ൌ 0. 

Некоторые авторы делают замену, вводя понятие собствен-
ной частоты ω଴ ൌ 1/ܶ. Тогда характеристическое уравнение 
принимает вид: 

ଶ݌ ൅ 2ξω଴݌ ൅ ω଴
ଶ ൌ 0. 

Строго говоря, колебательным рассматриваемое звено можно 
называть лишь при ξ ൏ 1, когда корни характеристического 
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уравнения комплексные и сопряженные. При ξ ൐ 1 процесс апе-
риодический и протекает без выбросов. Из всех переходных 
процессов для различных ξ оптимальным считают процесс при 
ξ ൌ √2/2 ൎ 0,7. Этот процесс имеет наименьшее время регулиро-
вания ݐР ൎ 3ܶ при подаче скачка входного воздействия и имеет 
максимальное перерегулирование выходной переменной не бо-
лее 5%. 
Описание динамических свойств колебательного звена одним 

дифференциальным уравнением второго порядка применяют не 
всегда. Часто более удобно представить колебательное звено 
замкнутой системой, образованной более простыми звеньями, 
где последовательно включенные в прямом канале интегри-
рующее звено с постоянной времени ଵܶ и апериодическое с по-
стоянной ଶܶ охвачены единичной отрицательной обратной свя-
зью (рис. 7.4 а). В зависимости от величины отношения ଵܶ/ ଶܶ 
по-разному протекают процессы в колебательном звене. При 

ଵܶ ൐ ଶܶ частота среза контура ωେ ൎ 1/ ଵܶ, а переходная функция 
имеет или монотонный (при ଵܶ ൐ 4 ଶܶ), или (при ଶܶ ൏ ଵܶ ൏ 4 ଶܶ) 
слабоколебательный характер (см. рис. 7.4 б, в). При ଵܶ ൏ ଶܶ 
частота среза контура ωେ ൎ 1/ඥ ଵܶ ଶܶ, а переходная функция но-
сит колебательный характер (см. рис. 7.4 г, д). 

Например, при ଵܶ ൌ 1 c, ଶܶ ൌ 2 ଵܶ имеем: ωେ ൌ 0,7 рад/с, ξ ൎ 0,35, на переход-
ной функции колебательного звена первое перерегулирование ∆݄ሺݐሻ ൌ 30% и 
наступает за время ݐМ ൎ 4,5 с. Когда ଵܶ ൌ ଶܶ ൌ 1 с, то ωେ ൎ 1/ ଵܶ ൌ 1/ ଶܶ ൌ 1 рад/с, 
ξ ൌ 0,5, ∆݄ሺݐሻ ൌ Мݐ ,15% ൎ 3,7 с. При ଵܶ ൌ 1 с и ଶܶ ൌ 0,5 ଵܶ звено характеризуется 
такими показателями: ωେ ൎ 1/ ଵܶ ൌ 1 рад/с, ξ ൌ 0,7, перерегулирование не пре-
вышает ∆݄ሺݐሻ ൌ 5%, а переходная функция достигает своего установившегося 
значения за время ݐПП ൎ 2,8 с. 

3.4. Выводы 
Любая сложная линейная система автоматического управле-

ния может быть представлена состоящей из самых простых 
(элементарных) звеньев, процессы в которых описываются 
лишь одной математической операцией: масштабированием 
(пропорциональным усилением), интегрированием или диффе-
ренцированием. Соединяя потом эти звенья различным обра-
зом, можно получать более сложные конструкции, которые тем 
не менее описываются сходными дифференциальными уравне-
ниями. В результате, несмотря на весьма разное “анатомиче-
ское” строение систем разной физической природы, процессы 
регулирования, протекающие в них, оказываются весьма схо-
жими, что позволяет использовать общий математический аппа-
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рат, а опыт и знания, накопленные в одной отрасли техники, 
успешно применять и в других отраслях. 

3.5. Контрольные вопросы 
1. Кроме предложенных Вам, приведите сами дополнитель-

ные примеры пропорциональных, инерционных, интегрирую-
щих, реальных дифференцирующих звеньев. Расскажите прин-
цип работы этих устройств. 

2. Поясните физический смысл постоянной времени инерци-
онного звена. 

3. На выходе интегрирующего звена установилось  
ВЫХݔ ൌ const. Чему равен входной сигнал ݔВХ? 

4. Рассмотрите совместно две аппроксимированные ЛАЧХ 
двигателя постоянного тока: первая – по каналу “напряжение 
на якоре – скорость” и вторая – “напряжение на якоре – ток 
якоря”. Поясните, какие главные факторы определяют вид этих 
характеристик при частотах ω ൏ 1/ Мܶ и какие – при ω ൐ 1/ Мܶ. 
Почему так существенно отличаются эти два участка характери-
стик? 

5. В своё время в теории электропривода существовало поня-
тие “динамическая ёмкость”, когда обращалось внимание на 
полную аналогию в математическом описании процессов, про-
исходящих в двигателе постоянного тока независимого возбуж-
дения и ܴܥ  -цепочке. Сопоставляя примеры 3.4, 3.5, 3,7 и 3.8, 
определите эквивалентную ёмкость двигателя, если ܬЯ ൌ 1 кгмଶ, 
ܴЯ ൌ 0,1 Ом, ݊଴ ൌ 100 рад/с, ܷН ൌ 100 В? 

6. На рис. 3.8 в, 3.10 б, 3.11 б фазовые частотные характе-
ристики звеньев представлены арктангенсоидами. Замените их 
аппроксимированными ломанными по аналогии с рис. 3.6 г и 
оцените величину погрешности. 

7. На рис. 3.7 а и 3.9 а изображены электрические цепи, в 
которых последовательно включены одни и те же элементы: ре-
зистор ܴ и конденсатор ܥ. При этом передаточные функции и 
ЛЧХ этих цепей совершенно разные. Почему? 
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4. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ 

4.1. Основные элементы структурных схем 
В инженерной практике дифференциальные уравнения, опи-

сывающие процессы в системе автоматического регулирования, 
стремятся представить в наиболее наглядной форме. Этому ус-
ловию удовлетворяют структурные схемы, представляющие со-
бой графическое изображение математической модели системы 
регулирования в виде соединений её звеньев.  
Звено на структурной схеме условно обозначают в виде пря-

моугольника. Чаще внутри этого прямоугольника указывают пе-
редаточную функцию звена, а входную и выходную  величины 
записывают в виде изображений. Реже – вместо передаточной 
функции указывают уравнение звена или его характеристику, а 
входную и выходную величины записывают в виде оригиналов. 
Широкому и эффективному применению структурных схем 

способствовали следующие обстоятельства: 
– на них отчетливо видны все каналы взаимодействия звень-

ев, их количественные и временные характеристики. Причинно-
следственные связи, имеющиеся в сложной системе, выделяют-
ся наиболее отчётливо; 

– преобразование уравнений к форме, удобной для исследо-
вания, проще и нагляднее производить по структурной схеме, 
используя набор простых стандартных правил; 

– структурные схемы позволяют обобщить результаты иссле-
дования конкретной системы. Они, являясь математическими 
моделями реальных систем, учитывают лишь временные (дина-
мические) особенности взаимодействия звеньев, отвлекаясь от 
их конкретной физической природы. При этом любую систему 
регулирования можно представить состоящей из элементарных 
звеньев, число возможных типов которых и вариантов соедине-
ний невелико. 
Для изображения (начертания) структурных схем пользуются 

условными обозначениями математических операций и звеньев, 
которых немного. Это: 

– связи (или линии), которые указывают направление пере-
дачи сигналов. На схеме они изображаются стрелками 
(рис. 4.1 а) с обозначением соответствующей переменной ݔ௜; 

– звенья, которые на схеме условно изображают в виде пря-
моугольника. Внутри этого прямоугольника передаточной 
функцией, или уравнением, или характеристикой описывают 
характер преобразования сигнала, выполняемого звеном. Так, 
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на рис. 4.1 б звеном производится преобразование сигнала ݔଵ в 
ଶݔ :ଶ в соответствии с уравнениемݔ ൌ ܹሺ݌ሻݔଵ; 

– сумматоры (элементы сравнения), в которых происходит 
сложение или вычитание сигналов. Например, сумматор 
(см. рис. 4.1 в) производит сложение сигналов ݔଵ и ݔଶ в соот-
ветствии с уравнением: ݔଷ ൌ  ;ଶݔଵ൅ݔ

– узлы (точки разветвления), в которых сигнал расходится на 
несколько путей, ведущих к различным точкам системы 
(см. рис. 4.1 г). 

 

4.2. Правила преобразования структурных схем 
С помощью структурных схем удобно выполнять преобразо-

вания системы дифференциальных уравнений, которые оформ-
лены в виде типовых правил.  
Целью преобразования структурных схем является или уп-

рощение исходной многозвенной системы, или приведение ис-
следуемых схем к одинаковой конфигурации (топологии) для 
сопоставления их характеристик. Сущность преобразования 
сводится или к изменению взаимного расположения суммато-
ров, узлов и(или) звеньев, дающих возможность последующего 
упрощения схемы, или замене передаточных функций типовых 
вариантов соединения звеньев одним звеном. Эти правила при-
менимы к системам, в которых соблюдается принцип суперпо-
зиции. В линейных системах с постоянными параметрами этот 
принцип соблюдается всегда. 
Рассмотрим основные типовые случаи преобразования. 
Перенос сумматора через звено. В исходной схеме 

(рис. 4.2 а) выполняется следующая зависимость между пере-
менными: 

ହݔ ൌ ଵܹ ଶܹݔଵ ൅ ଶܹݔଷ. 
 

В результате преобразования приведенная зависимость не 
должна нарушаться. Тогда при переносе сумматора вперед (то 

 

 
 

Рис. 4.1. Основные элементы структурной схемы системы регулирования:  
а) связь; б) звено; в) сумматор; г) узел 
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есть по ходу сигнала) необходимо добавить согласующее звено 
с передаточной функцией ଶܹ (см. рис. 4.2 б), то есть с переда-
точной функцией того звена, через которое переносится сумма-
тор. 

 
Если сумматор переносят назад (то есть против хода сигна-

ла), то добавляется звено с передаточной функцией 1/ ଵܹ, рав-
ной обратной передаточной функции звена, через которое пе-
реносят сумматор (см. рис. 4.2 в). 
Заметим, что при переносе сумматора переменные тех свя-

зей, по которым “скользит” сумматор, утрачиваются. Так, при 
переносе сумматора вперед (см. рис. 4.2 б) утрачивается пере-
менная ݔସ, а назад (см. рис. 4.2 в) – переменная ݔଶ. На рис. 4.2 
новые переменные не обозначены. 
Перенос узла через звено. В исходной схеме (рис. 4.3 а) 

выполняются соотношения: 

ଶݔ ൌ ଵܹݔଵ   и   ݔଷ ൌ ଵܹ ଶܹݔଵ. 

Чтобы эти соотношения не нарушить, при переносе узла впе-
ред нужно добавить звено с передаточной функцией 1/ ଶܹ 
(см. рис. 4.3 б), то есть равной обратной передаточной функции 
звена, через которое переносится узел. И наоборот, при пере-
носе узла назад (см. рис. 4.3 в) необходимо добавить звено с 

 

 
 

Рис. 4.2. Перенос сумматора через звено: а) исходная схема; 
б) перенос вперед; в) перенос назад 

 



 

59 

передаточной функцией ଵܹ  звена, через которое переносится 
узел. 

 
Перенос узла через сумматор и наоборот. При переносе 

узла через сумматор вперед (или сумматора через узел назад) 
исходную схему (рис. 4.4 а) необходимо изменить в соответст-
вии с рис. 4.4 б: дополнительно, кроме исходного сумматора 1, 
добавить сумматор 2, реализующий арифметическую операцию 
ଵݔ ൌ  .ଶݔଷെݔ

 

 
 

 
 

Рис. 4.4. Перенос узла через сумматор вперед (а,б) и назад (в,г): исходные 
схемы (а,в), преобразованные (б,г) 

 

 
 

Рис. 4.3. Перенос узла через звено: а) исходная схема; 
 б) перенос вперед; в) перенос назад 
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При переносе узла через сумматор назад (или сумматора че-
рез узел вперед) в исходную схему (см. рис. 4.4 в) необходимо 
внести дополнительные связи в соответствии с рис. 4.4 г. 

4.3. Структурные схемы и передаточные функции 
многозвенных систем регулирования 

Последовательное соединение звеньев. Цепочку после-
довательно соединенных звеньев (рис. 4.5 а) можно заменить 
одним звеном с передаточной функцией ܹ (см. рис. 4.5 б). 

 
В исходной схеме запишем уравнения звеньев: 

ଵݔ ൌ ଵܹݔ଴; ଶݔ  ൌ ଶܹݔଵ; … ௡ݔ ; ൌ ௡ܹݔ௡ିଵ. 

Исключив в этих уравнениях промежуточные переменные, 
получим: 

௡ݔ ൌ ଵܹ ଶܹ · … · ௡ܹݔ଴ ൌ  ;଴ݔܹ

откуда 

ܹ ൌ ଵܹ ଶܹ · … · ௡ܹ, 

то есть передаточная функция последовательно соединенных 
звеньев равна произведению передаточных функций этих 
звеньев. 
Согласно-параллельное соединение звеньев. В соответ-

ствии со схемой (рис. 4.6 а) имеем: 

ݔ ൌ ଶݔଵ൅ݔ ൅ ଷݔ ൌ ଵܹݔ଴ ൅ ଶܹݔ଴൅ ଷܹݔ଴ ൌ 
ൌ ሺ ଵܹ ൅ ଶܹ൅ ଷܹሻ · ଴ݔ ൌ ܹ ·  ,଴ݔ

то есть передаточная функция параллельного соединения 
звеньев равна сумме передаточных функций отдельных входя-
щих в него каналов. 
Встречно-параллельное соединение звеньев (звено, ох-

ваченное обратной связью). На основании схемы (рис. 4.7) за-
пишем уравнения звеньев, входящих в замкнутую систему. 

 

 
 

Рис. 4.5. Последовательное соединение звеньев: а) исходная схема; 
б) преобразованная 

 



 

61 

 
Уравнение прямого канала: 

ଶݔ ൌ ଵܹ ·  ;ସݔ

канала отрицательной обратной связи: 

ଷݔ ൌ ଶܹ ·  ;ଶݔ

узла сравнения входных сигналов (уравнение замыкания): 

ସݔ ൌ ଵݔ െ  .ଷݔ

 
Исключая из уравнений промежуточные переменные ݔଷ и ݔସ, 
получим: 

ଶݔ ൌ ଵܹݔଵ

1 ൅ ଵܹ ଶܹ
. 

 

 

 
 

Рис. 4.7. Встречно-параллельное соединение звеньев: а) исходная схема; 
 б) преобразованная 

 

 

 
 

Рис. 4.6. Согласно-параллельное соединение звеньев: а) исходная схема; 
б) преобразованная 
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Из последнего выражения следует важное правило для пере-
даточной функции замкнутой системы (звена, охваченного от-
рицательной обратной связью): 
Передаточная функция замкнутой системы равна пе-

редаточной функции прямого канала, деленной на еди-
ницу плюс передаточную функцию разомкнутой цепи: 

ЗܹАМКН ൌ ПܹРЯМ

1 ൅ РܹАЗОМКН
ൌ ଵܹ

1 ൅ ଵܹ ଶܹ
. 

В случае положительной обратной связи перед передаточной 
функцией разомкнутой цепи необходимо ставить знак минус. 
В некоторых случаях бывает необходимо перенести переда-

точную функцию прямого канала в канал обратной связи и на-
оборот. Тогда получаем структурную схему (рис. 4.8 б). 
Одноконтурная система регулирования (рис. 4.9). Эта 

система после размыкания её в любом месте приводится к по-
следовательному соединению звеньев, которое не содержит ни 
параллельных, ни местных обратных связей. 

 
Записав уравнения состояния для отдельных звеньев и ис-

ключив промежуточные переменные, по аналогии с предыду-
щим случаем получим: 

ଷݔ ൌ ଵݔ
ଵܹ ଶܹ ଷܹ

1 ൅ ଵܹ ଶܹ ଷܹ ସܹ
൅ ଶݔ

ଷܹ

1 ൅ ଵܹ ଶܹ ଷܹ ସܹ
 , 

откуда следует правило: 
Передаточная функция одноконтурной системы равна 

дроби, в которой числитель равен передаточной функции 
прямого канала, а знаменатель – единице плюс переда-
точная функция разомкнутой системы. 
Прямой канал образуют звенья, расположенные между ме-

стом приложения входного воздействия и выходной перемен-

 
 

Рис. 4.8. Перемещение звеньев прямого канала в канал обратной связи  
и наоборот: а) исходная схема; б) преобразованная 
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ной. Для воздействия ݔଵ – это звенья с передаточными функ-
циями ଵܹ, ଶܹ и ଷܹ, а для ݔଶ – звено ଷܹ. 

 
В случае положительной обратной связи знак плюс перед пе-

редаточной функцией разомкнутой цепи заменяется на минус. 
Многоконтурная система. Замкнутую систему регулирова-

ния называют многоконтурной, если после её размыкания  по-
лучается цепь, содержащая местные параллельные или обрат-
ные связи. Пример такой системы изображен на рис. 4.10. 
Здесь после размыкания канала главной обратной связи (на-
пример, на выходе звена ଺ܹ) звенья ଵܹ и ଶܹ остаются вклю-
ченными согласно-параллельно, а звенья ସܹ и ହܹ образуют 
контур местной обратной связи. 
Для вычисления передаточной функции многоконтурной сис-

темы необходимо сначала привести её к одноконтурной схеме, 
применяя описанные ранее правила преобразования структур-
ных схем. Так, схему (см. рис. 4.10 а) удобно привести к одно-
контурному виду, если во-первых, согласно-параллельные зве-
нья ଵܹ и ଶܹ заменить одним звеном с передаточной функцией 

଻ܹ ൌ ଵܹ ൅ ଶܹ, 

и, во-вторых, местный замкнутый контур, образованный звень-
ями ସܹ и ହܹ, тоже заменить одним звеном с передаточной 
функцией 

଼ܹ ൌ ସܹ

1 ൅ ସܹ ହܹ
. 

 
 

Рис. 4.9. Одноконтурная система регулирования: а) замкнутая система;  
б) разомкнутая 
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Полученная таким образом одноконтурная система 

(см. рис. 4.10 б) позволяет найти передаточные функции по 
любому входному воздействию. 
Многоконтурная система с перекрестными связями. 

Многоконтурная система имеет перекрестные связи, если кон-
тур обратной или параллельной связи охватывает участок цепи, 
содержащий только начало или только конец другой обратной 
или параллельной связи. Устранить перекрестные связи можно, 
используя правила преобразования структурных схем (прежде 
всего, переносом сумматоров или узлов). После чего находится 
передаточная функция получившейся многоконтурной или од-
ноконтурной системы без перекрестных связей. 
Пример многоконтурной системы с перекрестными связями 

изображен на рис. 4.11. На исходной схеме (см. рис. 4.11 а) 
контуры ܣ и ܤ являются перекрёстными. Избавиться от пере-
крестных связей можно или переносом узла ݔଶ на выход систе-
мы (см. рис. 4.11 б), или переносом сумматора 2 к сумматору 1 
(см. рис. 4.11 в). Выбор того или иного способа диктуется осо-
бенностями конкретной задачи. 

 

 
 

Рис. 4.10. Пример многоконтурной системы регулирования без перекрестных 
связей: а) исходная схема; б) преобразованная схема 
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4.4. Относительные единицы 
В теории автоматического управления широко применяются 

математические модели в относительных единицах, что обу-
словлено рядом их преимуществ. Прежде всего, при этом со-
кращается число коэффициентов в математическом описании 
системы, так как коэффициенты усиления многих звеньев мож-
но сделать единичными. Параметры, которые характеризуют 
динамические свойства звеньев, остаются лишь двух типов: это 
или постоянные времени, или безразмерные коэффициенты 

 
 

Рис. 4.11. Пример многоконтурной системы регулирования с перекрестными 
связями: а) исходная схема; б) узел ݔଶ перенесен вперед; в) сумматор 2 

перенесен к сумматору 1 
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усиления. Параметры других размерностей, что наблюдается 
обычно в исходных уравнениях, отсутствуют. Это позволяет 
реализовать однотипность определения постоянных времени 
звеньев и их коэффициентов усиления, что, в свою очередь, 
приводит к более ясному пониманию физического смысла пара-
метров звеньев, а также позволяет легко сравнивать математи-
ческие модели систем регулирования, имеющих очень разную 
физическую природу. 
В технической литературе процедуру перехода к относитель-

ным единицам называют также нормированием схемы. Усло-
вимся переменные, представленные в относительных единицах, 
обозначать теми же буквами, что и в абсолютных, но с чертой 
над буквой. Например, ݔ – переменная, выраженная в абсолют-
ных единицах, ݔҧ – относительное значение той же переменной. 
Как известно, любую переменную величину ݔ (её абсолютное 

значение) можно выразить через её относительное значение ݔҧ и 
некоторое постоянное число ݔБАЗ, принятое за базовое значение 
переменной ݔ: 

ݔ ൌ ҧݔ ·  .БАЗݔ

Чтобы переход к относительным единицам мог дать максимум 
удобств при записи уравнений состояния системы регулирова-
ния, полезно соблюдать ряд правил: 

– за базовые значения переменных, описывающих состояние 
силовых звеньев (например, электродвигателей, генераторов, 
вентильных преобразователей), целесообразно принимать или 
их номинальные, или максимальные значения. Это придает на-
глядность вычислениям и облегчает построение графиков; 

– базовые значения переменных звеньев, включенных по-
следовательно, следует стремиться выбирать так, чтобы коэф-
фициенты усиления максимального числа звеньев стали еди-
ничными. Естественно, это упрощает математические выкладки; 

– переменные, сходящиеся к одному сумматору, должны из-
меряться в долях от одной общей базовой величины. 
Рассмотрим несколько случаев выбора базовых величин пе-

ременных при переходе к относительным единицам. 
Пропорциональное звено. Исходное уравнение звена в аб-

солютных единицах (рис. 4.12 а): 

ଶݔ ൌ ݇АБС ·  ,ଵݔ

где ݔଵ и ݔଶ – входная и выходная переменные; ݇АБС – коэффи-
циент усиления звена абсолютный, размерность которого опре-
деляется размерностями ݔଵ и ݔଶ. 
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Выберем базовые значения переменных ݔଵБ и ݔଶБ и перепи-

шем исходное уравнение, введя относительные значения пере-
менных: 

ଶБݔҧଶݔ ൌ ݇АБСݔҧଵݔଵБ; 

откуда 

ҧଶݔ ൌ ݇АБС
ଵБݔ

ଶБݔ
ҧଵݔ ൌ ݇ОТНݔҧଵ. 

Здесь ݇ОТН ൌ ݇АБСݔଵБ/ݔଶБ – коэффициент усиления звена в отно-
сительных единицах. 
Если выбрать одну из базовых величин произвольно, а вто-

рую – из условия: 

ଶБݔ ൌ ݇АБСݔଵБ, 

 
 

 
 

Рис. 4.12. Варианты выбора базовых величин переменных:  
а) в пропорциональном звене; б) в интегральном звене;  

в) при последовательном соединении звеньев; г) в замкнутой системе 
 



 

68 

то в относительных единицах коэффициент усиления звена 

݇ОТН ൌ
ҧଶݔ∆
ҧଵݔ∆

ൌ 1. 

Интегрирующее звено. В общем виде исходное уравнение  
этого звена имеет вид: 

ݕ ൌ ݇ න ,ݐ݀ݔ
௧

଴

 

где ݇ – коэффициент пропорциональности; ݕ ,ݔ – входная и вы-
ходная переменные. При этом, как правило, все переменные и 
коэффициенты – величины размерные. 
Перейдем к относительным единицам: 

ݕ ൌ ݔ  ,Бݕതݕ ൌ  ,Бݔҧݔ

где ݔҧ и ݕത – относительные значения переменных ݔ и ݔ ;ݕБ и ݕБ – 
их базовые значения. 
Тогда уравнение интегрирующего звена в относительных 

единицах запишется: 

തݕ ൌ ݇
Бݔ

Бݕ
න ݐҧ݀ݔ ൌ

1
Бܶ

න ,ݐҧ݀ݔ
௧

଴

௧

଴

 

где Бܶ ൌ -Бሻ – базовая постоянная времени интегрирующеݔБ/ሺ݇ݕ
го звена. Она всегда имеет размерность времени. 

Выясним физический смысл 
базовой постоянной времени Бܶ. 
Подадим на вход этого звена 
единичную ступенчатую функ-
цию ݔ ൌ 1ሺݐሻ. Тогда выходная 
величина звена будет изменять-
ся во времени по линейному за-
кону: ݕ ൌ /ݐ Бܶ и за время ݐ ൌ Бܶ 
выходная переменная изменит-
ся тоже на единицу (рис. 4.13). 
Тогда, ࢀБ – это время, за ко-
торое выходная величина ࢟ 
изменится от нуля до базо-
вого значения ࢟Б, если на 

вход интегрирующего звена подан постоянный сигнал, 
равный ࢞Б. 

Рис. 4.13. Переходная функция 
интегрирующего звена 
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Пример 4.1. Дадим интерпретацию базовой постоянной времени для одно-
го из конкретных случаев. Возьмем уравнение, которое описывает движение 
вращающихся механических масс электродвигателя: 

ܯ െ Сܯ ൌ ДИНܯ ൌ  .݊݌ܬ

Здесь ܯ ,ܯС, ܯДИН – моменты электромагнитный (развиваемый электродвига-
телем), статической нагрузки (приложенный к валу со стороны рабочего ме-
ханизма) и динамический (результирующий), Нм; ܬ – момент инерции вра-
щающихся масс электродвигателя (связанных с его якорем), кгм2; ݊ – угло-
вая скорость вращения вала электродвигателя, рад/с; ݌ ൌ  символ – ݐ݀/݀
дифференцирования в уравнении механического движения электродвигате-
ля, 1/с. 
На структурных схемах электропривода за выходную переменную звена, 

описывающего механическое движение электропривода, как правило, выби-
рают угловую скорость ݊, а за входную – суммарный момент. Тогда  

݊ ൌ
ДИНܯ

݌ܬ . 

Запишем уравнение механического движения электропривода в относи-
тельных единицах, взяв за базовое значение скорости скорость идеального 
холостого хода ݊଴ при номинальных напряжении на якоре двигателя и маг-
нитном потоке, а за базовое значение момента – величину электромагнитного 
момента при номинальном токе якоря. Тогда 

݊ ൌ ത݊݊଴ и  ܯ ൌ  ,Бܯഥܯ
а уравнение движения примет вид: 

ത݊݊଴ ൌ ഥДИНܯ
Бܯ

݌ܬ , 

откуда 

ത݊ ൌ ഥДИНܯ
Бܯ

݌଴݊ܬ ൌ
ഥДИНܯ

Дܶ݌ . 

Здесь Дܶ ൌ  Б – постоянная времени, которая в теории электроприводаܯ/଴݊ܬ
получила название механической постоянной времени электропривода. 
Выясним физический смысл постоянной времени Дܶ. Распространяя общее 

определение базовой постоянной времени Бܶ интегрирующего звена на дан-
ный случай, дадим следующее возможное определение механической посто-
янной времени электропривода: Дܶ – это время равномерного разгона элек-
тропривода от нуля до базовой скорости (скорости идеального холостого хо-
да ݊଴) под действием постоянного динамического момента, равного базовому 
значению (номинальному электромагнитному моменту ܯБ). 
В электроприводах постоянного тока с двигателями независимого возбуж-

дения часто вместо уравнения моментов пользуются уравнением токов: 

Яܫ െ Сܫ ൌ  .Дܫ

Здесь ܫЯ – ток якоря двигателя, пропорциональный электромагнитному мо-
менту двигателя ܫ ;ܯС – статическая составляющая тока, пропрциональная 
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-ДИН. В отноܯ Д – динамическая составляющая тока, пропорциональнаяܫ ;Сܯ
сительных единицах уравнения токов и моментов совпадают, то есть ܫ ҧ ൌ  .ഥܯ
Последовательное соединение звеньев. При последова-

тельном соединении звеньев выбор базовых величин перемен-
ных каждого звена целесообразно производить, как 
на рис. 4.12 а. Тогда коэффициент усиления последовательно 
включенных звеньев можно сделать единичным. Так, на схеме 
(см. рис. 4.12 в) коэффициент усиления трех последовательно 
включенных звеньев 

݇АБС ൌ
ݕ∆
଴ݔ∆

ൌ ݇ଵ݇ଶ݇ଷ. 

Если выбрать базовые величины переменных из условий: 

ଶБݔ ൌ
Бݕ

݇ଷ
ଵБݔ  ; ൌ

ଶБݔ

݇ଶ
଴Бݔ  ; ൌ

ଵБݔ

݇ଵ
, 

то в относительных единицах 

݇ОТН ൌ
തݕ∆
ҧ଴ݔ∆

ൌ ݇ଵОТН݇ଶОТН݇ଷОТН ൌ 1, 

что способствует упрощению расчетов. 
Заметим также, что при переходе к относительным величи-

нам в соответствии с описанным правилом абсолютный коэф-
фициент усиления последовательно соединенных звеньев 

݇АБС ൌ
Бݕ

଴Бݔ
ൌ ݇ଵАБС݇ଶАБС݇ଷАБС. 

Сумматор. В этом случае следует стремиться все величины, 
сходящиеся к одному сумматору, измерять одним базовым зна-
чением. Например, при питании обмотки якоря двигателя по-
стоянного тока от регулируемого источника напряжения ЭДС 
двигателя и ЭДС источника питания обычно измеряют в долях 
от номинального напряжения на якоре двигателя. При этом но-
минальное (по паспорту) напряжение источника питания может 
быть совсем иным и не совпадать с номинальным напряжением 
якоря двигателя. 
В тех случаях, когда регулируемые переменные, сходящиеся 

в одном сумматоре, нет возможности измерять одной базовой 
величиной, необходимо их привести к одной, чаще выходной 
переменной. Как это делается, поясним на примерах. 

Пример 4.2. В пропорциональном регуляторе (рис. 4.14 а) сравниваются 
напряжения ଵܷ и ܷଶ. Если ܴଵ ് ܴଶ, то коэффициенты передачи по входам ܴଵ и 
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ܴଶ могут не совпадать. В этом случае целесообразно базовые напряжения ଵܷБ 
и ܷଶБ выбирать, учитывая соотношение: 

ଵܷБ ൌ ܷଶБ
ܴଵ

ܴଶ
, 

которое вытекает из условия равенства базовых значений входных токов, 
протекающих через резисторы ܴଵ и ܴଶ. 

 

Пример 4.3. В многоканальных системах регулирования электромехани-
ческих систем для сложения движений используются дифференциальные ме-
ханические передачи, в частности, с применением планетарных редукторов. 
Простейший планетарный ряд (см. рис. 4.14 б) содержит малую внутрен-

нюю (солнечную) шестерню 1 с числом зубьев ݖС, большое внешнее (эпи-
цикл) колесо 2 с числом зубьев ݖЭ и водило 3, на котором установлены про-
межуточные шестерни 4 (сателлиты). Звенья 1, 2 и 3 совершают вращатель-
ное движение вокруг общей оси, которая неподвижна. Оси сателлитов 4 со-
вершают плоско-параллельное движение. 
Если закрепить наподвижно звено 2, а солнечную шестерню 1 вращать, то 

водило 3 придет во вращение. Если закрепить шестерню 1, а вращать эпи-
цикл 2, то водило 3 также будет вращаться. При одновременном вращении 
звеньев 1 и 2 угловая скорость водила 3 

݊ଷ ൌ
݊ଵ

1 ൅ ݇ ൅
݊ଶ݇

1 ൅ ݇, 

где ݊ଵ и ݊ଶ – угловые скорости звеньев 1 и 2; ݇ ൌ -С – главное передаточݖ/Эݖ
ное число планетарного ряда. 
Выбирая базовые значения для угловых скоростей звеньев 1, 2 и 3 из ус-

ловий: 

 

 
 

Рис. 4.14. К выбору базовых величин суммирующих звеньев:  
а) пропорциональный регулятор; б) дифференциальный редуктор 
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݊ଵБ ൌ ሺ1 ൅ ݇ሻ݊ଷБ  и  ݊ଶБ ൌ
݊ଷБሺ1 ൅ ݇ሻ

݇ , 

получаем в системе относительных единиц простое уравнение скоростей 
планетарного ряда: 

ത݊ଷ ൌ ത݊ଵ ൅ ത݊ଶ. 

При неучете потерь уравнение моментов на валах 1, 2 и 3 планетарного 
ряда подчиняется условиям: 

ଷܯ ൌ ሺ1 ൅ ݇ሻܯଵ ൌ
ଶሺ1ܯ ൅ ݇ሻ

݇ . 

Выбирая базовые величины моментов из условий: 

ଵБܯ ൌ
ଷБܯ

1 ൅ ݇   и  ܯଶБ ൌ
ଷБ݇ܯ
1 ൅ ݇ ,  

приходим к общеизвестным уравнениям, отражающим равенство приведен-
ных относительных моментов на валах 1, 2 и 3 планетарного ряда диффе-
ренциального редуктора: 

ഥଵܯ ൌ ഥଶܯ ൌ  .ഥଷܯ

Замкнутая система. Применим к схеме (см. рис. 4.12 г) 
рассмотренные выше правила перехода к относительным еди-
ницам (нормирования структурной схемы). Начнём, например, 
процедуру назначения базовых величин переменных с сигнала 
 ଷ на выходе звена обратной связи с коэффициентом передачиݔ
݇ଷ. Тем самым будут однозначно заданы базовые значения сиг-
налов ݔ଴ и ݔସ. Продолжая затем последовательно процедуру на-
значения базовых величин переменных ݔଶ и ݔଵ, мы можем при-
дать звеньям с исходными значениями коэффициентов переда-
чи ݇ଷ и ݇ଶ любые удобные (чаще – единичные) значения. Но ко-
гда дойдет очередь до звена с коэффициентом передачи ݇ଵ, то 
обнаружится, что свободно назначить базовые значения пере-
менных для этого звена не удается, так как базовые значения 
как входной, так и выходной переменных уже были выбраны 
ранее. Следовательно, величина коэффициента усиления этого 
звена в системе относительных единиц будет задана принуди-
тельно и вовсе не должна быть единичной (или другого удобно-
го значения). 
Такие звенья принято называть зависимо нормированны-

ми в отличие от звеньев свободно нормированных, базовые 
значения входных и выходных переменных которых можно на-
значать произвольно, ориентируясь, например, на удобство 
расчетов. 
Полезно обратить внимание также на следующее обстоятель-

ство. Если замкнутую систему разомкнуть в любом месте и взять 
коэффициент усиления полученной разомкнутой цепи, то он 
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окажется одинаковым и безразмерным как в исходной схеме, 
где переменные представлены в абсолютных единицах, так и в 
нормированной, где переменные представлены в относительных 
единицах. Коэффициент усиления разомкнутой цепи (разомкну-
того контура) – это очень важный  обобщенный параметр замк-
нутой системы регулирования, радикально влияющий на её ха-
рактеристики. Он будет часто встречаться при изложении по-
следующих глав. 
Кроме замкнутых систем, к зависимо нормируемым звеньям 

приводят также системы, содержащие согласно-параллельные 
каналы. 
Общий случай. Современные системы регулирования име-

ют, как правило, сложную многоконтурную структуру. По этой 
причине переход к относительным единицам непосредственно 
по исходным уравнениям звеньев затруднён, так как некоторые 
переменные являются общими для нескольких звеньев. Чтобы 
сохранить максимальные удобство и наглядность процедуры 
нормирования математического описания системы регулирова-
ния, целесообразно её проводить, пользуясь структурной схе-
мой системы регулирования и начинать выбор базовых величин 
переменных с выходных (силовых) звеньев. 

Пример 4.4. Контур регулирования тока якоря в тиристорном электропри-
воде постоянного тока [12, 14]. 
В электроприводе постоянного тока (рис. 4.15) якорь двигателя ܯ посто-

янного тока подключен к тиристорному преобразователю ТП. Контур регули-
рования тока якоря настраивается ПИ-регулятором тока РТ, на задающий 
вход ܴ3 которого подано напряжение ЗܷТ, пропорциональное заданной вели-
чине тока якоря, а на другой вход ܴ1 – напряжение отрицательной обратной 
связи по току якоря, снимаемое с выхода датчика тока ДТ. Необходимо со-
ставить нормализованную структурную схему контура регулирования тока 
якоря. 
Запишем в операторной форме исходные уравнения звеньев: 
якорной (силовой) цепи “преобразователь – двигатель”: 

Пܧ െ Дܧ ൌ ܴЯܫЯ ൅ Яܫ݌Яܮ ൌ ܴЯܫЯሺ1 ൅ Яܶ݌ሻ; 

преобразователя ТП: 

Пܧ ൌ ПܹܷРТ ൌ
݇П

ሺ1 ൅ Пܶ݌ሻሺ1 ൅ τ݌ሻ ܷРТ; 

ПИ-регулятора тока РТ: 

ܷРТ ൌ РܹТܷДТ ൌ
ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ

ଵܶ݌ ܷДТ; 

канала обратной связи по току якоря: 



 

74 

ܷДТ ൌ ݇ДТܫЯ.

 

В приведенных уравнениях ܧП и ܧД – ЭДС преобразователя и двигателя; 
 Я – ток якоря; ܷРТ и ܷДТ – напряжения на выходе регулятора РТ и датчикаܫ
тока ДТ; Пܹ и РܹТ – передаточные функции преобразователя ТП и регулятора 
тока РТ; ݇П и ݇ДТ – коэффициенты усиления преобразователя ТП и датчика 
тока ДТ; ܴЯ и ܮЯ – активное сопротивление и индуктивность якорной цепи; Пܶ 
и ߬ – постоянные времени преобразователя ТП; Яܶ ൌ -Я/ܴЯ – электромагнитܮ
ная постоянная якорной цепи; ଵܶ ൌ ܴଵܥ и ଶܶ ൌ ܴଶܥ – постоянные времени ре-
гулятора тока РТ; ݌ – символ дифференцирования. 
На структурных схемах уравнения звеньев записывают решенными относи-

тельно выходной переменной звена, так как в этом случае яснее можно пока-

 

 
 

Рис. 4.15. Контур регулирования тока якоря: а) функциональная схема; 
б) исходная структурная схема; в) нормированная структурная схема 
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зать причинно-следственные связи. В абсолютных единицах уравнения при-
ведены на схеме (см. рис. 4.15 б). Обычно настройку контура регулирования 
тока якоря ведут при заторможенном двигателе, поэтому на схеме принято 
Дܧ ൌ 0. 
 
Перейдем к относительным единицам. Начиная выбор базовых величин с 

выходной переменной, примем за базовое значение тока якоря его номи-
нальное значение ܫЯБ ൌ -Н. Чтобы максимальное число звеньев имело единичܫ
ный коэффициент усиления, выберем за базовое значение ЭДС ТП ܧПБ вели-
чину ܧП, которая создает номинальный ток якоря: ܧПБ ൌ ܴЯܫН; за базовое на-
пряжение РТ – приращение его, которое в соответствии с регулировочной 
характеристикой ТП вызывает изменение его ЭДС на ܧПБ: ܷРТБ ൌ -ПБ/݇П; наܧ
конец, за базовое напряжение на выходе канала обратной связи по току яко-
ря – показание датчика тока ДТ при номинальном токе якоря: ܷДТБ ൌ ݇ДТܫН. 
При этом звенья ТП, ЯЦ и ДТ оказываются свободно нормируемыми, а звено 
РТ – зависимо нормируемым с передаточной функцией, записанной в относи-
тельных единицах: 

РܹТ ൌ
∆ ഥܷРТሺ݌ሻ
∆ ഥܷДТሺ݌ሻ

ൌ
ܷДТБ∆ РܷТሺ݌ሻ
ܷРТБ∆ܷДТሺ݌ሻ ൌ

ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻܷДТБ

ܷРТБ ଵܶ݌ ൌ
1 ൅ ଶܶ݌

РܶТ݌ . 

Здесь величину 

РܶТ ൌ ଵܶ
ܷРТБ

ܷДТБ
 

назовем постоянной времени интегрирования контура регулирования тока 
якоря. 
Если за исходные данные взять абсолютные единицы, то эту же величину 

можно найти из выражения: 

РܶТ ൌ ଵܶ
ܴЯ

݇П݇ДТ
, 

то есть взять постоянную времени интегрирующего звена ଵܶ и разделить на 
произведение абсолютных коэффициентов усиления всех звеньев, включен-
ных последовательно. 
Нормированная структурная схема контура регулирования тока якоря 

(см. рис. 4.15 в) содержит значительно меньшее число параметров звеньев и 
более удобна для дальнейших расчетов. На ней все переменные представле-
ны в относительных единицах. 

 
Пример 4.5. Электромеханическая система с упругими связями [2, 14]. 
Составить нормированную структурную схему электромеханической систе-

мы, в которой вал электродвигателя постоянного тока механически соединен 
с валом рабочего механизма РМ через редуктор с передаточным числом ݅Р. 
Систему следует считать двухмассовой и учесть упругие податливости звень-
ев механической передачи. 
В двухмассовой системе (рис. 4.16 а) суммарный момент инерции электро-

привода считают распределенным между первой массой с моментом инерции 
-ଶ (рабочей маܬ ଵ (якорем двигателя Д) и второй массой с моментом инерцииܬ
шиной РМ), которые связаны между собой через упругую механическую пе-
редачу МП с передаточным числом ݅Р. Момент инерции МП принимают равным 
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нулю, упругую податливость звеньев МП учитывают коэффициентом жестко-
сти ܥ, приведенным обычно к выходному валу МП. 
К первой массе с моментом инерции ܬଵ приложены электромагнитный мо-

мент ܯ двигателя и момент ܯଵ со стороны входного вала МП, а к второй мас-
се с моментом инерции ܬଶ – момент ܯଶ со стороны выходного вала МП и мо-
мент статической нагрузки ܯС, определяемый характером технологического 
процесса. 
Запишем (в операторной форме) уравнения звеньев электромеханической 

системы сначала в абсолютных единицах: 
электрической цепи ЯЦ якоря двигателя (с учетом параметров силовой це-

пи преобразователя): 

Пܧ െ Дܧ ൌ ܴЯܫЯሺ1 ൅ Яܶ݌ሻ; 

выражений для величин электромагнитного момента и ЭДС двигателя: 

ܯ ൌ Дܧ  Я  иܫМФܥ ൌ  ;ЕФ݊ଵܥ

механического движения первой массы (якоря двигателя Д): 

ܯ െ ଵܯ ൌ  ;ଵ݊݌ଵܬ

упругой механической передачи: 

ଶܯ ൌ
ሺ݊ଵ/݅Рܥ െ ݊ଶሻ

݌ . 

 
В последнем уравнении считаем, что момент ܯଶ равен моменту упругого 

скручивания вала в двухмассовой механической системе, который, подчиня-
ясь закону Гука, пропорционален углу этого скручивания, а тот, в свою оче-
редь, берется как интеграл от разницы приведенных к выходному валу угло-
вых скоростей входного и выходного концов вала; 
механического движения второй массы (рабочего механизма РМ): 

ଶܯ െ Сܯ ൌ  .ଶ݊݌ଶܬ

В приведенных уравнениях: ܧП и ܧД – ЭДС преобразователя и двигателя; ܫЯ 
– ток якоря двигателя;  ܯ ,ܯଵ, ܯଶ, ܯС – моменты электромагнитный, на вход-

 
 

Рис. 4.16. Кинематическая схема (а) и модель (б) двухмассовой 
электромеханической системы 
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ном валу МП, на выходном валу МП, статической нагрузки со стороны РМ; ݊ଵ, 
݊ଵ/݅Р и ݊ଶ – угловые скорости вала двигателя, входного вала МП (приведен-
ной к выходному валу) и выходного вала МП; ∆α – угол упругого скручива-
ния вала МП (приведен к выходному валу); ܥМФ и ܥЕФ – конструктивные по-
стоянные электродвигателя; ܴЯ и Яܶ – активное сопротивление и электромаг-
нитная постоянная времени якорной цепи; ܥ– коэффициент жесткости упру-
гой МП, приведенный к выходному валу МП. 
Учитывая причинно-следственные связи между звеньями, когда выходная 

величина предыдущего звена является входной для последующего, составим 
детализированную структурную схему электромеханической системы в абсо-
лютных единицах (рис. 4.17 а). На этой схеме уравнения указаны внутри ка-
ждого из звеньев. 
Выполним нормирование структурной схемы, выбрав базовые величины 

переменных следующим образом: ܧПБ ൌ ДБܧ ൌ ܷН – номинальное напряжение 
на якоре двигателя; ݊ଵБ ൌ ܷН/СЕФ; ݊ଶБ ൌ ݊ଵБ/݅Р; ܫЯБ ൌ ܷН/ܴЯ;  
Бܯ ൌ ଵБܯ ൌ ଶБܯ ;ЯБܫМФܥ ൌ СБܯ ൌ  .ଵБ݅Рܯ
После перехода к относительным единицам получаем структурную схему 

(рис. 4.17 б), на которой все коэффициенты усиления стали равны единице, 
а постоянные времени интегрирующих звеньев оказались зависимо нормиро-
ванными параметрами, но с чётким физическим смыслом каждой из них: 

 

Мܶ ൌ -ଵБ – электромеханическая постоянная времени двигателя, чисܯ/ଵ݊ଵБܬ
ленно равная времени равномерного разгона двигателя от нулевой до базо-
вой скорости ݊ଵБ (в нашем случае – скорости идеального холостого хода дви-
гателя) под действием постоянного динамического момента, равного базово-
му значению ܯଵБ (в нашем случае – моменту при токе короткого замыкания 
двигателя). Часто в качестве базовых значений тока якоря  ܫЯ и момента дви-
гателя ܯ принимают их номинальные значения. Тогда в звене Д (см. рис. 
4.17 б) постоянная интегрирования равна Дܶ – механической постоянной 
времени двигателя, равной времени равномерного разгона двигателя от нуля 
до базовой скорости ݊଴ ൌ ݊ଵБ под действием постоянного динамического мо-
мента, равного номинальному. Звено же ЯЦ будет иметь не единичный коэф-
фициент усиления, а ݇ЯЦ ൌ ܷН/ሺܫНܴЯሻ, равный кратности тока короткого замы-
кания якорной цепи двигателя; 

 

РܶМ ൌ  ଶБ – механическая постоянная времени рабочего механизмаܯ/ଶ݊ଶБܬ
РМ, численно равная времени разгона РМ от нулевой до базовой скорости ݊ଶБ 
под действием постоянного динамического момента, равного ܯଶБ; 

 

МܶП ൌ  .ଶБሻ  – постоянная времени упругой механической передачи݊ܥଶБ/ሺܯ
Её физический смысл можно пояснить следующим образом. Если механиче-
ски защемить, например, передний конец вала МП (то есть принять ݊ଵ ൌ 0), а 
второй свободный равномерно вращать с базовой скоростью ݊ଶ ൌ ݊ଶБ ൌ const, 
то момент упругого скручивания вала будет нарастать по линейному закону. 
Время изменения этого момента на величину ܯଶБ и будет равно МܶП. 
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4.5. Выводы 
Структурные схемы являются одной из наиболее наглядных 

форм представления математической модели системы регулиро-
вания. На них хорошо видны все каналы взаимодействия звень-
ев, отчетливо выделяются причинно-следственные связи, опи-
сание даже довольно сложных динамических систем регулиро-
вания сводится к ограниченному набору возможных способов 
соединения типовых звеньев. Преобразование уравнений заме-
няется набором простых и наглядных правил преобразования 
структурных схем. 
Следующим этапом рационализации записи дифференциаль-

ных уравнений является переход к относительным единицам. 
Относительные единицы существенно упрощают вычислитель-
ные операции, позволяя коэффициенты усиления многих звень-
ев сделать единичными, придают ясный физический смысл по-
стоянным времени звеньев, обращают внимание на важную 
роль таких обобщенных параметров замкнутой системы, как 
контурный коэффициент усиления (в статических системах ре-
гулирования) или контурная постоянная времени интегрирова-
ния (в астатических системах). 

4.6. Контрольные вопросы 
1. Назовите основные элементы структурной схемы. 
2. Дайте пояснение прямой, обратной, перекрестной связей. 
3. Поясните процедуру нормирования структурной схемы. 

Чем отличаются свободно нормируемые звенья от зависимо 
нормируемых? 

4. Дайте определение базовой постоянной времени интегри-
рующего звена. 

5. Сопоставьте разницу в физическом смысле механической 
Дܶ и электромеханической Мܶ постоянных времени электропри-
вода. 

6. Дайте определение контурного коэффициента усиления 
разомкнутой цепи в статической системе регулирования и кон-
турной постоянной времени интегрирования в астатической 
системе. 

7. В уравнении механического движения привода обратите 
внимание на разницу между моментами электромагнитным, ста-
тической нагрузки и динамическим. 
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5. АППРОКСИМИРОВАННЫЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ 
ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОЕДИНЕНИЙ 

ЗВЕНЬЕВ 

5.1. Идея аппроксимации 
Под аппроксимацией понимают замену сложного математиче-

ского выражения более простым или наглядным при сохранении 
определенных или наиболее важных особенностей (свойств) 
исходного выражения. 
Мы уже использовали идею аппроксимации, например, когда 

заменяли точную ЛАЧХ инерционного звена (см. п. 3.2) двумя 
полупрямыми (см. рис. 3.6). При этом удалось не только упро-
стить процедуру построения ЛАЧХ, но и достаточно вырази-
тельно выделить главные факторы, которые определяют дина-
мические свойства звена на разных участках частотного диапа-
зона: при ω ൏ 1/ܶ апериодическое звено по своим динамиче-
ским свойствам  наиболее близко к пропорциональному звену, а 
при ω ൐ 1/ܶ это звено смотрится совсем иначе и ведет себя, как 
интегрирующее. 
В практических расчетах идея аппроксимации часто сводится 

к замене суммы двух слагаемых одним из них, большим по мо-
дулю: 

ܣ ൅ ܤ ൎ |ܣ| если   ,ܣ ൐  ;|ܤ|

ܣ ൅ ܤ ൎ |ܣ| если   ,ܤ ൏  .|ܤ|

Данный прием удобен не только своей простотой, но и воз-
можностью обратить внимание на главное (доминирующее) сла-
гаемое в общей сумме. 

5.2. Аппроксимированные ЛАЧХ последовательно 
соединенных звеньев 

На схеме (рис. 5.1) система регулирования образована по-
следовательно соединенными звеньями ܣ и ܤ с передаточными 
функциями ஺ܹ и ஻ܹ. Передаточная функция системы 

ܹሺ݌ሻ ൌ ஺ܹሺ݌ሻ ஻ܹሺ݌ሻ. 

Амплитудно-фазовая характеристика (АФЧХ) системы  

ሺωሻܣ ൌ  ,஻ሺωሻ݁௝ሺ஦ఽା஦ాሻܣ஺ሺωሻܣ

где ܣ஺ሺωሻ ൌ | ஺ܹሺ݆ωሻ|, ܣ஻ሺωሻ ൌ | ஻ܹሺ݆ωሻ| – амплитудные частот-
ные характеристики звеньев ܣ и ܤ; φ஺ሺωሻ ൌ arg ሾ ஺ܹሺ݆ωሻሿ и 
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Рис. 5.1. К построению ЛАЧХ последовательного 
соединения звеньев: а) структурная схема;  

б) ЛАЧХ 
 

φ஻ሺωሻ ൌ arg ሾ ஻ܹሺ݆ωሻሿ – фазовые частотные характеристики 
звеньев ܣ и ܤ. 
Логарифмируя характеристики, получим: 

ܮ ൌ lgܣ ൌ lgܣ஺ ൅ lgܣ஻ ൌ ஺ܮ ൅  ;஻ܮ

φ ൌ φ஺ ൅ φ஻; 

то есть логарифми-
ческая амплитудная 
частотная характе-
ристика (ЛАЧХ) по-
следовательно вклю-
ченных звеньев рав-
на сумме ЛАЧХ этих 
звеньев, а логариф-
мическая фазовая 
частотная характе-
ристика (ЛФЧХ) – 
сумме их ЛФЧХ. 
Полученный вы-

вод иллюстрируется 
рис. 5.1 б. 
Часто передаточ-

ную функцию после-
довательно вклю-
ченных звеньев 
можно представить в 
виде произведения 
сомножителей, соответствующих простым динамическим звень-
ям: элементарным (пропорциональным, интегрирующим, диф-
ференцирующим), инерционным, форсирующим, колебатель-
ным. В этом случае аппроксимированную ЛАЧХ последователь-
ного соединения звеньев можно построить, придерживаясь сле-
дующих правил: 

– последовательно включенные элементарные звенья (то 
есть пропорциональные, интегрирующие, идеальные диффе-
ренцирующие) следует заменить одним элементарным звеном. 
Таким звеном может оказаться или пропорциональное (случай 
статической системы), когда в последовательном соединении 
нет интегрирующих и дифференцирующих звеньев или их рав-
ное число, или интегрирующее, или дифференцирующее. Слу-
чаи двукратно-интегрирующих или двукратно-диффе-
ренцирующих звеньев также возможны, но встречаются редко; 



 

82 

– аппроксимированные ЛАЧХ простых звеньев (инерционных, 
реальных дифференцирующих, форсирующих) представляются 
двумя асимптотами. При этом горизонтальная асимптота имеет, 
как правило, единичный коэффициент усиления, а наклонная 
соответствует идеальному интегрирующему или дифференци-
рующему звену с постоянной времени, соответствующей сопря-
гающей частоте этих асимптот. Этот факт очень упрощает по-
строение аппроксимированной ЛАЧХ последовательного соеди-
нения этих звеньев, сводя его к ступенчатому изменению на-
клона результирующей ЛАЧХ в точках, соответствующих часто-
там сопряжения в этих звеньях; 

– построение следует начинать с самых малых частот, на ко-
торых проявляется влияние только элементарных звеньев. 

Пример 5.1. Передаточная функция последовательно соединенных звень-
ев 

ܹሺ݌ሻ ൌ
݇ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ

ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ ൅ ସܶ
ଶ݌ଶሻ

; 

при этом ଵܶ ൐ ଶܶ ൐ ସܶ. Тогда первая сопрягающая частота ωଵ ൌ 1/ ଵܶ соответст-
вует инерционному звену, вторая ωଶ ൌ 1/ ଶܶ – форсирующему, а третья 
ωଷ ൌ 1/ ସܶ – колебательному. При этих частотах результирующая аппроксими-
рованная ЛАЧХ последовательного соединения звеньев будет иметь изломы 
(скачкообразное изменение наклона): при ω ൌ ωଵ на минус единицу, при 
ω ൌ ωଶ на плюс единицу и при ω ൌ ωଷ на минус две единицы. 

Построение начинаем с первой горизонтальной асимптоты на высоте 
ሺ߱ሻܮ ൌ lg݇, которая располагается в диапазоне частот 0 ൏ ω ൏ ωଵ ൌ 1/ ଵܶ 
(рис. 5.2). 
В точке с частотой ω ൌ ωଵ результирующая ЛАЧХ изменяет свой наклон на 

минус единицу, так как эта частота принадлежит инерционному звену. В ре-
зультате второй участок ЛАЧХ в диапазоне частот ωଵ ൏ ω ൏ ωଶ ൌ 1/ ଶܶ имеет 
единичный отрицательный (или –20 дб/декаду) наклон. 
В точке с частотой ω ൌ ωଶ результирующая ЛАЧХ изменяет свой наклон на 

плюс единицу, так как частота ωଶ ൌ 1/ ଶܶ принадлежит форсирующему звену. 
Результирующая ЛАЧХ снова идет горизонтально до следующей сопрягающей 
частоты ωଷ ൌ 1/ ସܶ, принадлежащей колебательному звену, где изменяет свой 
наклон вниз на две единицы (или на –40 дб/декаду). 
Последний участок аппроксимированной ЛАЧХ с двойным отрицательным 

наклоном проводится в диапазоне ωଷ ൏ ω ൏ ൅∞. 

5.3. Аппроксимированные ЛАЧХ согласно-
параллельного соединения звеньев 

При согласно-параллельном соединении звеньев ܣ и ܤ 
(рис. 5.3 а) результирующая передаточная функция 

ܹሺ݌ሻ ൌ ஺ܹሺ݌ሻ ൅ ஻ܹሺ݌ሻ. 
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Здесь и далее для краткости знак оператора ݌ опустим, тогда 
представленное выражение для передаточной функции соглас-
но-параллельного соединения звеньев запишется: 

ܹ ൌ ஺ܹ ൅ ஻ܹ. 

 
В зависимости от соотношения модулей передаточных функ-

ций звеньев ܣ и ܤ можно приближенно записать: 

ܹ ൌ ஺ܹ ൬1 ൅ ஻ܹ

஺ܹ
൰ ൌ ஺ܹ Пܹ ൎ ஺ܹ, 

если 

| ஺ܹ|൐ | ஻ܹ|, 

и 

ܹ ൌ ஻ܹ ൬1 ൅ ஺ܹ

஻ܹ
൰ ൌ ஻ܹ Пܹ ൎ ஻ܹ, 

если 

| ஻ܹ|൐ | ஺ܹ|. 

Сомножитель Пܹ ൌ ሺ1 ൅ ஻ܹ/ ஺ܹሻ в первом случае и  

Пܹ ൌ ሺ1 ൅ ஺ܹ/ ஻ܹሻ во втором назовем поправочным сомножите-
лем. В выражениях для суммы двух слагаемых, стоящих под 
знаком скобок, второе слагаемое всегда по модулю меньше 

 
 

Рис. 5.2. Пример построения аппроксимированной ЛАЧХ последовательного 
соединения звеньев 

 



 

84 

единицы, поэтому оно в процессе аппроксимации может быть 
отброшено. Тогда передаточная функция  поправки в обоих 
случаях Пܹ ൎ 1. 
Логарифмируя оба раза выражения для передаточной функ-

ции ܹ, при 

| ஺ܹ|൐ | ஻ܹ| 

получим 

ܮ ൌ ஺ܮ ൅ Пܮ ൎ ஺;   φܮ ൌ φ஺ ൅ φП ൎ φ஺. 

а при 

| ஻ܹ|൐ | ஺ܹ| 

получим 

ܮ ൌ ஻ܮ ൅ Пܮ ൎ ஻;  φܮ ൌ φ஻ ൅ φП ൎ φ஻. 

Приведенные выражения для логарифмических АЧХ и ФЧХ 
согласно-параллельно соединенных звеньев показывают, что 
точные их значения амплитуды ܮ и фазы φ могут быть 
ставлены суммой характеристик доминирующего звена (за 
минирующее звено принимается то звено, у которого модуль 
амплитудной характеристики больше) и поправочного слагае-
мого ܮП и φП – логарифма от выражения для передаточной 
функции поправки Пܹ. 
Аппроксимированные же выражения для логарифмических 

АЧХ и ФЧХ согласно-параллельно соединенных звеньев полу-
чаются отбрасыванием поправочных членов ܮП и φП и совпада-
ют с характеристикой звена, имеющего больший модуль. 
На графиках ЛАЧХ звена с большим модулем расположена 

выше, чем ЛАЧХ звена с меньшим модулем, поэтому аппрок-
симированная ЛАЧХ согласно-параллельного соединения 
звеньев идет по верхним участкам характеристик звень-
ев-слагаемых (см. рис. 5.3 б). Она непрерывна во всей полосе 
частот. 
Аппроксимированная ЛФЧХ идет по фазовой частотной ха-

рактеристике доминирующего звена и в точке, где |ܮ஺| ൌ  ,|஻ܮ|
претерпевает разрыв (см. рис. 5.3 в). Для минимально-фазовых 
систем этот факт особого значения не имеет, так как анализ 
этих систем обычно ведется на основании лишь амплитудных 
характеристик. 
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Рис. 5.3. Структурная схема (а), амплитудная (б) 
и фазовые (в) ЛЧХ при согласно-параллельном 

соединении звеньев 
 

При желании ве-
личины поправок по 
амплитуде ܮП и по 
фазе φП можно без 
особого труда вычис-
лить, о чем речь пой-
дет ниже. 
В заключение за-

метим, что правило 
аппроксимации ЛЧХ 
согласно-параллель-
ных звеньев внешне 
схоже с правилами 
приближенного ана-
лиза электрических 
цепей: если электри-
ческая цепь содер-
жит два последова-
тельно включенных 
сопротивления, то 
меньшее из них мож-
но считать закоро-
ченным, а результи-
рующее сопротивле-
ние принять близким 
к большему из них; 
или, если электриче-
ская цепь содержит 
два параллельно 
включенных сопро-
тивления, то эквива-

лентное сопротивление ближе к тому, у которого больше про-
водимость, а большее сопротивление можно отбросить. 

5.4. Аппроксимированные ЛАЧХ замкнутой системы 
(встречно-параллельного соединения звеньев) 

При встречно-параллельном соединении звеньев ܣ и ܤ 
(рис. 5.4) результирующая передаточная функция 

ܹ ൌ ஺ܹ

1 ൅ ஺ܹ ஻ܹ
. 

В зависимости от величины модуля разомкнутой цепи 
| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| точное выражение передаточной функции замк-
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нутой системы можно заменить приближенным следующим об-
разом: 

ܹ ൌ
1

ቀ1 ൅ 1
РܹАЗ

ቁ

1
Вܹ

ൎ
1

Вܹ
, 

если 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൐ 1, 

и 

ܹ ൌ
1

ሺ1 ൅ РܹАЗሻ ஺ܹ ൎ ஺ܹ, 

если 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൏ 1. 

Такие приближения допустимы потому, что аналогично слу-
чаю согласно-параллельного соединения звеньев, второе сла-
гаемое, стоящее в круглых скобках, по модулю меньше едини-
цы, его в процессе аппроксимации можно отбросить. Тогда оба 
раза выражения в круглых скобках можно трактовать, как по-
правочные сомножители, включенные последовательно с доми-
нирующим звеном и мало по модулю отличающиеся от единицы. 
Переходя к ЛЧХ, получим: 

при 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൐ 1 

получаем 

ܮ ൌ െܮ஻ െ Пܮ ൎ െܮ஻; 

φ ൌ െφ஻ െ φП ൎ െφ஻, 

а при 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൏ 1 

получаем 

ܮ ൌ ஺ܮ െ Пܮ ൎ  ;஺ܮ

φ ൌ φ஺ െ φП ൎ φ஺. 

Когда заданы графики ЛЧХ звеньев ܣ и ܤ, то при  
| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൐ 1 доминирующим звеном является звено 1/ܤ с 
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Рис. 5.4. Структурная схема (а), амплитудные
(б) и фазовые (в) ЛЧХ замкнутой системы 

 

ЛАЧХ െܮ஻, которая расположена ниже характеристики ܮ஺. На 
рис. 5.4 б этому случаю соответствует отрезок г–б на кривой 
െܮ஻. При | РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൏ 1 доминирует звено ܣ с ЛАЧХ ൅ܮ஺, 
которая в данном случае расположена ниже характеристики 
െܮ஻ (отрезок б-в). 
Отсюда следуют выводы: 
– аппроксимированная ЛАЧХ замкнутой системы сов-

падает с характеристикой того звена (то есть звена ࡭ или 
звена ૚/࡮), у которого ЛАЧХ расположена ниже (показано 
жирной линией на рис. 5.4 б); это же звено оказывается доми-
нирующим: именно динамические свойства этого звена в наи-
большей мере определяют динамические свойства всей замкну-

той системы; 
– аппроксимиро-

ванная ЛФЧХ встреч-
но-параллельного со-
единения совпадает с 
ЛФЧХ доминирующего 
звена и на рис. 5.4 в 
показана отрезками 
жирных линий: при 
ω ൏ ωେ она  совпадает с 
ЛФЧХ െφ஻ , при ω ൐ ωେ 
– с ൅φ஺, а при частоте 
ω ൌ ωେ терпит разрыв. 
Точная ЛФЧХ располо-
жена между кривыми 
െφ஻  и ൅φ஺ и тем ближе 
прилегает к ЛФЧХ до-
минирующего звена, 
чем дальше располо-
жены друг от друга 
кривые െ  ܮ஻ и ൅  ܮ஺ на 
рис. 5.4 б.  
При частоте среза 

ω ൌ ωେ точная ЛФЧХ 
занимает среднее по-
ложение между харак-
теристиками െφ஻  и ൅φ஺ 
(точка б на рис. 5.4 в), 
что следует из очевид-
ного правила геометри-
ческого  сложения двух 
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векторов ஺ܹ и ஻ܹ, равных по длине, но различающихся по фа-
зе; 

– свойства замкнутой системы при | РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൐ 1 опре-
деляются в большей степени каналом обратной связи (звеном 
| но при ,(ܤ РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൏ 1 обратная связь оказывается не-
эффективной и свойства замкнутой системы практически несу-
щественно отличаются от динамических свойств прямого канала 
регулирования (звена ܣ). Другими словами, замкнутая систе-
ма эффективно работает лишь до частоты среза ૑۱, при 
которой | РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൌ 1. 
Последнее обстоятельство является очень важным при про-

ектировании замкнутых систем регулирования и физику его по-
ясним подробнее. Для этого рассмотрим уравнение замыкания 
на входе замкнутой системы (см. рис. 5.4 а): 

ଵݔ ൌ ଷݔ ൅  .ݔ∆

Его следует понимать так: входной сигнал ݔଵ тратится на 
преодоление сигнала обратной связи ݔଷ и создание сигнала 
управления на входе звена ܣ, который в замкнутой системе од-
новременно является и ошибкой регулирования ∆ݔ, так как 
представляет собой разницу между желаемой величиной ݔଵ и 
истинной ݔଷ. 
Когда 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൐ 1, 

то 

|ଷݔ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ|∆ݔ ൐  .|ݔ∆|

В правой части уравнения замыкания меньшее из слагаемых ∆ݔ 
можно приближенно отбросить и считать 

ଵݔ ൎ  .ଷݔ

Это означает, что выходная величина ݔଶ замкнутой системы 
изменяется так, чтобы выполнялось приведенное приближенное 
равенство. Связь же между ݔଶ и ݔଷ обеспечивается характери-
стиками звена обратной связи ܤ. 
Когда 

| РܹАЗ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ| ൏ 1, 

то 

|ଷݔ| ൌ | ஺ܹ ஻ܹ|∆ݔ ൏  ,|ݔ∆|
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поэтому в правой части уравнения замыкания можно отбросить 
меньшее слагаемое ݔଷ и считать 

ଵݔ ൎ  .ݔ∆

Это означает, что влияние сигнала ݔଷ обратной связи несу-
щественно по сравнению с ∆ݔ и замкнутая система регулирова-
ния ведет себя, как разомкнутая. Отсюда следует вывод: для 
придания замкнутой системе желаемых свойств надо 
стремиться её частоту среза ૑С иметь максимально высо-
кой. 

5.5. Точные ЛЧХ при согласно- и встречно-
параллельном соединении звеньев. Вычисление 

поправок 
Построение точных ЛЧХ при параллельном соединении 

звеньев возможно с применением типовых программ расчета, 
ориентированных на использование современной компьютерной 
техники. Возможно также использование специальных номо-
грамм замыкания, например, Никольса [6, 17], хотя они требу-
ют обязательного преобразования структуры реальной системы 
к схеме с единичной обратной связью. 
Между тем, рассматриваемое нами представление ЛЧХ при 

параллельном соединении звеньев в виде совокупности доми-
нирующего звена и поправки, во-первых, на стадии принятия 
решения не требует вычислительных затрат, а во-вторых, и это 
главное, выделение роли доминирующего звена дает воз-
можность обнаружить наиболее существенный фактор, 
определяющий динамические свойства системы, и тем самым 
позволяет правильно определить главное направление совер-
шенствования системы управления. 
Величины поправок ܮП и φП как при согласно-, так и при 

встречно-параллельном соединении определяются одинаково, 
только в первом случае они прибавляются к ЛЧХ доминирующе-
го звена, а во втором – вычитаются. Поправка представляется 
суммой двух векторов. Первый вектор всегда равен единице и 
направлен по действительной оси. Второй вектор зависит от со-
множителей ஺ܹ и ஻ܹ, по величине не превосходит единицы, а 
по фазе заключен в интервале 0...180 градусов. Суммарный 
вектор (вектор поправки) по модулю всегда не превосходит 
двух единиц. 
Традиционные вычисления (например, на калькуляторе) ос-

ложнены тем, что для определения поправки необходимо скла-
дывать натуральные числа, а исходные и конечные величины 
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представлены логарифмами чисел. Это неудобство расчета 
можно обойти, если воспользоваться устройством, которое ими-
тирует процедуру графического (геометрического) сложения 
двух векторов (рис. 5.5). Оно состоит из двух линеек 1 и 2, про-
градуированных в логарифмическом масштабе, и двух транс-
портиров 3 и 4. Линейки вращаются на осях ଵܱ и ܱଶ, расстояние 
между которыми равно единице. 
Операция вычисления поправки сводится к следующему. Ли-

нейку 1 устанавливают на угол φ ൌ φ஺ െ φ஻, равный расстоянию 
между характеристиками φ஺ и φ஻, затем на линейке 1 отмечают 
отрезок ଵܱܱଷ, равный расстоянию между ЛАЧХ звеньев ܣ и ܤ: 
ܮ ൌ ஺ܮ െ -஻. К точке ܱଷ на линейке 1 придвигают линейку 2. Поܮ
правка по фазе φП соответствует углу поворота линейки 2 отно-
сительно вектора-отрезка ܱଶ ଵܱ, а по амплитуде – отрезку ܱଶܱଷ, 
измеренному по логарифмической шкале линейки 2. 

 

Пример 5.2. В схеме с согласно-параллельным соединением звеньев при 
частоте ω ൌ ω଴ ЛАЧХ звена ܣ расположена выше ЛАЧХ звена ܤ. Разница 
ЛАЧХ этих звеньев составила ∆ܮ ൌ ஻ܮ െ ஺ܮ ൌ െ0,3 лог, что соответствует длине 
отрезка ଵܱܱଷ, равной отношению амплитуд ܣ஻/ܣ஺ ൌ 0,5. Разница фазовых ЛЧХ 
∆φ ൌ φ஻ െ φ஺ ൌ 60°. Требуется вычислить величины поправок по амплитуде ܮП  
и по фазе φП. 
На рис. 5.5 указаны длины векторов в масштабе и их углы поворота, соот-

ветствующие условию задачи и результатам  вычислений При указанных 
длине вектора ଵܱܱଷ и угле поворота этого вектора на ∆φ ൌ 60° вектор ܱଶܱଷ, 

 

 
Рис. 5.5. Устройство для вычисления поправок при параллельном соединении

звеньев 
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соответствующий величине поправки по амплитуде в логарифмическом мас-
штабе, как это следует из рис. 5.5, равен ܮП ൌ ൅0,12 лог, а по фазе φП ൌ 19°. 
В точке ω ൌ ω଴ доминирующим является звено ܣ, поэтому поправка ܮП откла-
дывается вверх от характеристики ܮ஺, а поправка по фазе φП откладывается 
от кривой φ஺ вовнутрь характеристик φ஺ и φ஻. 

Когда в выражении для поправки второе слагаемое близко к 
единице (где ЛАЧХ звеньев ܣ и ܤ пересекаются), а разница фаз 
между векторами-слагаемыми стремится к 180°, то абсолютное 
значение поправки стремится к нулю и, следовательно, её ло-
гарифм резко возрастает по модулю. В схеме с согласно-
параллельным соединением звеньев этот случай соответствует 
режиму, близкому к режиму резонанса токов в электрических 
цепях. В схеме с встречно-параллельным соединением звеньев 
это свидетельствует о существовании острого резонансного 
максимума, который указывает на высокую степень колеба-
тельности (и даже неустойчивости) замкнутой системы. Упомя-
нутых режимов следует избегать. В реальных системах при 
∆φ ൏ 150° резонансных свойств уже не наблюдается и можно 
пользоваться только аппроксимированными ЛАЧХ, а поправка-
ми пренебрегать. 

5.6. Выводы 
Идея аппроксимации весьма плодотворна при синтезе замк-

нутых систем автоматического управления с использованием 
логарифмических частотных характеристик. Внимательное рас-
смотрение показывает, что один и тот же приём – замена суммы 
слагаемых одним из них, большим по модулю – оказался весьма 
продуктивным при всех встречающихся вариантах соединения 
звеньев: последовательном, согласно- и встречно-параллель-
ном. Гигантские возможности современной компьютерной тех-
ники в выполнении сложных и объемных вычислительных работ 
не снижают значимости аппроксимированных подходов, так как 
последние в нынешних условиях должны рассматриваться не 
столько как средство расчета, а главным образом, как аппарат 
выделения главных факторов и принятия решений. 
Наибольшая погрешность аппроксимации наблюдается при 

параллельном соединении звеньев, равных по модулю, но пред-
ставленный в п. 5.5 способ уточнения ЛЧХ позволяет устранить 
этот недостаток. 

5.7. Контрольные вопросы 
1. Что такое аппроксимация? В чём её целесообразность? 
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2. Как построить аппроксимированную ЛАЧХ нескольких по-
следовательно соединенных инерционных звеньев? 

3. Согласно-параллельно включены звенья с передаточными 
функциями: 

ଵܹ ൌ
1

1 ൅ ݌   и  ଶܹ ൌ
10

ሺ1 ൅  .ሻଶ݌0,1

Построить аппроксимированную ЛАЧХ соединения, найти по-
правку по амплитуде при частоте сопряжения каналов. 

4. В замкнутой системе регулирования звено прямого канала 
регулирования имеет передаточную функцию 

ଵܹ ൌ
10

ሺ1 ൅  ሻଶ݌0,1

и охвачено звеном отрицательной обратной связи с передаточ-
ной функцией 

ଶܹ ൌ
10

1 ൅  .݌0,3

Построить аппроксимированную ЛАЧХ замкнутой системы, оп-
ределить частоту среза ωС системы и вычислить поправку по 
амплитуде при частоте среза ωС. 
Проверить замкнутую систему на устойчивость. Найти пре-

дельное по условиям устойчивости значение коэффициента 
усиления звена, включённого в канал обратной связи. 
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6. УСТОЙЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

6.1. Понятие устойчивости 
Задачей замкнутой системы регулирования является поддер-

жание выходной переменной в соответствии с сигналом зада-
ния. Это требует, чтобы неустановившийся процесс, вызванный 
случайным возмущением, затухал в самое короткое время после 
прекращения действия этого возмущения. Системы, в которых 
процесс изменения регулируемой величины происходит беспо-
рядочно, не соответствует входному сигналу, а также в которых 
возникают самовозбуждающиеся колебания, называют неустой-
чивыми. Неустойчивость недопустима, так как не дает возмож-
ности управлять выходной переменной; она опасна, так как 
грозит преждевременным износом и даже поломкой оборудова-
ния. 
Понятие устойчивости поясним, рассмотрев реакцию системы 

на приложенное воздействие. В качестве примера рассмотрим 
замкнутую систему, на вход которой в момент времени ݐ଴ пода-
ли ступенчатый сигнал ݔВХ (рис. 6.1). Если система устойчива, 
то регулируемая переменная будет следовать за задающим сиг-
налом и в конечном итоге установится на постоянном значении 
(см. рис. 6.1 б) При этом процесс может носить как монотонный 
(кривая 1), так и колебательный с затуханием (кривая 2) ха-
рактер. 
После снятия входного сигнала устойчивая система вернется 

в исходное состояние. 
По-иному протекает процесс в неустойчивой системе 

(см. рис. 6.1 в). В этом случае выходная переменная может мо-
нотонно и неограниченно возрастать (кривая 1) или соответст-
вовать расходящимся колебаниям (кривая 2). 
Реакция линейной системы на внешнее воздействие состоит 

из двух составляющих: 

ݔ ൌ Сݔ ൅  ,Вݔ

где ݔС – переходная составляющая, или составляющая собст-
венных (свободных) движений системы; ݔВ – составляющая вы-
нужденного движения. 
Чтобы система регулирования могла воспроизводить входной 

сигнал, переходная составляющая должна затухать. Если же 
собственное движение линейной системы расходится, то такая 
система неустойчива. 
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Переходная составляющая движения в линейной системе 

представляет собой сумму экспоненциальных составляющих. 
Переходная составляющая ݔС будет затухать только в том слу-
чае, если будет затухать каждая из экспоненциальных состав-
ляющих в отдельности. Затухание или незатухание компоненты 
целиком определяется знаком соответствующего корня харак-
теристического уравнения системы: в устойчивой системе  все 
корни характеристического уравнения (или все полюсы переда-
точной функции) расположены слева от мнимой оси плоскости 
корней. 
Итак, линейная стационарная система устойчива, если 

все вещественные корни её характеристического уравне-
ния отрицательны, а все комплексные – имеют отрица-
тельную вещественную часть. 
Однако трудность заключается в том, что корни уравнений 

высоких степеней найти трудно. В связи с этим возникла необ-
ходимость судить об устойчивости системы регулирования, ми-
нуя задачу определения корней. Правила, которые  позволяют 
анализировать устойчивость без решения характеристического 
уравнения системы, получили название критериев устойчи-
вости. 
Ценность критериев устойчивости не только в том, что они 

позволяют судить об устойчивости, не вычисляя корни характе-
ристического уравнения, но также (и в большей степени) в воз-

 
 

Рис. 6.1. Структурная схема (а) и примеры переходных процессов 
в устойчивой (б) и неустойчивой (в) системах регулирования 
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можности сравнительно просто выяснить причину неустойчиво-
сти, выявить, какие параметры и в какую сторону следует ме-
нять. 
Существуют алгебраические критерии (например, Рауса, Гур-

вица), которые используют знание величин коэффициентов ха-
рактеристического уравнения системы и частотные (Михайлова, 
Найквиста и др.), когда об устойчивости системы судят по виду 
частотной характеристики разомкнутой или замкнутой системы.  
Рассмотрим основные из них, не приводя доказательств. 

6.2. Алгебраический критерий Гурвица 
Критерий позволяет судить об устойчивости системы по ко-

эффициентам её характеристического уравнения 

ܽ଴݌௡ ൅ ܽଵ݌௡ିଵ ൅ ڮ ൅ ܽ௡ ൌ 0. 

Из коэффициентов этого уравнения сначала строят главный 
определитель Гурвица 

∆௡ൌ 

ܽଵ ܽଷ ܽହ ܽ଻ … 0 

ܽ଴ ܽଶ ܽସ ܽ଺ … 0 

0 ܽଵ ܽଷ ܽହ … 0 

0 ܽ଴ ܽଶ ܽସ … 0 

… … … … … … 

0 0 0 0 … ܽ௡ 

по следующему правилу: по главной диагонали определителя 
слева направо в порядке возрастания индексов выписывают все 
коэффициенты характеристического уравнения от ܽଵ до ܽ௡. 
Столбцы вверх от главной диагонали дополняют коэффициен-
тами характеристического уравнения с последовательно воз-
растающими индексами, а столбцы вниз – с последовательно 
убывающими индексами. На место коэффициентов с индексами 
больше ݊ и меньше нуля проставляют нули. 
Двигаясь вдоль главной диагонали сверху вниз, выделяют 

последовательно диагональные миноры, которые получили на-
звание определителей Гурвица: 
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∆ଵൌ ܽଵ; ∆ଶൌ ቚ
aଵ aଷ
a଴ aଶ

ቚ ; ∆ଷൌ อ
ܽଵ ܽଷ ܽହ
ܽ଴ ܽଶ ܽସ
0 ܽଵ ܽଷ

อ ; 

и т.д. до конца диагонали. 
Критерий формулируется следующим образом: 

чтобы система автоматического управления была устойчива, 
необходимо и достаточно, чтобы все определители Гурвица 
имели знаки, одинаковые со знаком первого коэффициента ха-
рактеристического уравнения ܽ଴, то есть при ܽ଴ ൐ 0 были поло-
жительны. 
Если конкретизировать критерий Гурвица для различных 

случаев, то получим: 
для уравнения первого порядка 

ܽ଴݌ ൅ ܽଵ ൌ 0 

условие устойчивости запишется: 

ܽ଴ ൐ 0; ܽଵ ൐ 0; 

для уравнения второго порядка 

ܽ଴݌ଶ ൅ ܽଵ݌ ൅ ܽଶ ൌ 0 

условие устойчивости запишется: 

ܽ଴ ൐ 0; ܽଵ ൐ 0; ܽଶ ൐ 0; 

для уравнения третьего порядка 

ܽ଴݌ଷ ൅ ܽଵ݌ଶ ൅ ܽଶ݌ ൅ ܽଷ ൌ 0 

условие устойчивости потребует выполнения неравенств: 

ܽ଴ ൐ 0;  ܽଵ ൐ 0;  ܽଶ ൐ 0;  ܽଷ ൐ 0;  

ܽଵܽଶ െ ܽ଴ܽଷ ൐ 0; 

для уравнения четвертого порядка 

4݌0ܽ ൅ 3݌1ܽ ൅ 2݌2ܽ ൅ ݌3ܽ ൅ ܽ4 ൌ 0 

условие устойчивости: 

ܽ଴ ൐ 0;  ܽଵ ൐ 0;  ܽଶ ൐ 0;  ܽଷ ൐ 0;  ܽସ ൐ 0;  

ܽଷሺܽଵܽଶ െ ܽ଴ܽଷሻ െ ܽଵ
ଶܽସ ൐ 0. 

Видим, что по мере увеличения порядка характеристического 
уравнения громоздкость расчетов лавинно возрастает, а на-
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Рис. 6.2. Логарифмические амплитудные 
(кривые 1 и 3) и фазовая (кривая 2) 
частотные характеристики разомкнутой 

системы регулирования 
 

глядность снижается. В этом случае от алгебраических крите-
риев приходится отказываться или переходить к численным ме-
тодам с использованием ЭВМ. 

6.3. Оценка устойчивости по ЛЧХ 
В инженерной практике анализ устойчивости систем автома-

тического управления, основанный на применении частотных 
характеристик, получил широкое применение. Этому способст-
вовал ряд преимуществ: прозрачная связь со структурой и па-
раметрами системы; независимость от порядка дифференци-
ального уравнения; наглядность построений; возможность ис-
пользования экспериментальных характеристик. 
Наиболее эффективными оказались логарифмические час-

тотные характеристики, так как они позволяют оперировать ве-
личинами, изменяющимися как по амплитуде, так и по частоте в 
очень большом (до десятков тысяч) диапазоне; при построении 
характеристик последовательно соединенных звеньев операция 
умножения  амплитудных характеристик заменяется операцией 

сложения их логарифми-
ческих характеристик; ло-
гарифмические характери-
стики элементарных 
звеньев (см. п. 3.1) пред-
ставляют собой прямые 
линии. 
Устойчива или неустой-

чива система, определяют 
обычно по частотным ха-
рактеристикам разомкну-
той системы. 
В самом простом, но и 

наиболее распространен-
ном случае обе логариф-
мические характеристики 
– и амплитудная и фазо-
вая – имеют монотонно 
снижающийся характер 
(рис. 6.2). Этому случаю 
может соответствовать, на-
пример, одноконтурная 
система регулирования, 
образованная последова-
тельным соединением 
только инерционных 
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звеньев. При оценке устойчивости обращается внимание на 
взаимное расположение амплитудной и фазовой характеристик 
в районе частоты среза ωС – частоты, при которой модуль ам-
плитудной частотной характеристики разомкнутой системы ра-
вен единице. Критерий устойчивости формулируется следую-
щим образом: 
если в разомкнутой системе регулирования при частоте 
среза ૑С фазовая частотная характеристика не опускает-
ся ниже уровня ૎ ൌ െૈ, то замкнутая система устойчива. 
Если при ૑ ൌ ૑С фазовая частотная характеристика опус-
кается ниже уровня െૈ, то замкнутая система неустойчи-
ва. 
На рис. 6.2 кривые 1 и 2 соответствуют устойчивой системе. 

Простым увеличением коэффициента усиления разомкнутой 
системы можно поднять амплитудную характеристику и увели-
чить ωС, не изменяя фазовой частотной характеристики. Пара 
кривых 3 и 2 соответствует неустойчивой системе. 
Вводится понятие запасов устойчивости. Запас устойчиво-

сти по фазе 

γ ൌ π െ φሺωСሻ 

измеряют разницей между уровнем φ ൌ െπ и значением фазо-
вой характеристики φሺωСሻ при частоте среза (см. рис. 6.2). За-
пас устойчивости по амплитуде измеряется тем, насколько 
ЛАЧХ разомкнутой системы в точке с частотой, где фазовая ха-
рактеристика φሺωሻ ൌ െπ, лежит ниже горизонтальной оси, то 
есть (см. рис. 6.2): 

஠ܣ ൌ lg|ܹሺω஠ሻ|. 

Чем больше на графиках расстояния γ и ܣ஠, тем больше за-
пас устойчивости в системе регулирования. В хорошо демпфи-
рованных промышленных системах регулирования считают дос-
таточным запас по фазе в пределах от 30 до 60 градусов, а по 
амплитуде – от 3 до 10 длог (от 6 до 20 дб). Столь широкий ре-
комендуемый диапазон определяется большим разнообразием 
требований к точности ведения технологического процесса для 
различных рабочих механизмов. 
На рис. 6.3 приведен случай более сложной системы. Фазо-

вая характеристика несколько раз пересекает линию  
φሺωሻ ൌ െπ. Системы такого рода имеют одну особенность: они 
становятся неустойчивыми как при увеличении, так и при 
уменьшении коэффициента усиления разомкнутой системы. 
Системы же, имеющие частотные характеристики типа (см. 
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Рис. 6.3. Логарифмические амплитудная 
и фазовая частотные характеристики 
разомкнутой системы регулирования 

 

рис. 6.2), становятся неустойчивыми только при увеличении ко-
эффициента усиления. 

К системам электро-
привода, имеющим фа-
зовую характеристику 
типа (см. рис. 6.3), 
можно отнести контур 
регулирования скорости 
в электроприводе с под-
чиненным регулирова-
нием [12, 14], имеющий 
пропорционально-инте-
гральный регулятор 
скорости (см. также п. 
9.2), а также асинхрон-
ный электропривод с 
отрицательной обратной 
связью по скорости, ре-
гулируемый только из-
менением напряжения 
на статоре при скоро-
стях вращения двигате-
ля ниже критической. 
Значительный отрица-
тельный провал в фазо-
вой характеристике 
обычно в диапазоне 
20...40 рад/с наблюда-
ется в одноконтурной 
системе регулирования 

напряжения на якоре двигателя постоянного тока, когда сопро-
тивление силовой цепи вентильного преобразователя значи-
тельно превышает сопротивление якоря двигателя. 
Логарифмические частотные характеристики системы, со-

держащей в своем разомкнутом канале остроколебательные 
звенья, показаны на рис. 6.4. Этот случай характерен, напри-
мер, для электроприводов, где механическая передача между 
валом электродвигателя и рабочим механизмом имеет сущест-
венную упругую податливость своих звеньев [2, 12, 14]. Упру-
гие связи в механической передаче следует считать существен-
ными, если упругая деформация звеньев, приведенная к валу 
рабочего механизма, оказывается больше допустимых погреш-
ностей в процессе реализации заданного закона движения ра-
бочего органа. Такого же вида характеристики имеют многокон-
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Рис. 6.4. Логарифмические частотные 
характеристики разомкнутой системы, 
содержащей колебательное звено 

 

турные системы, содер-
жащие слабодемпфи-
рованный внутренний 
контур регулирования 
[4, 6]. 
ЛАЧХ (см. рис. 6.4) 

имеет три частоты сре-
за: ωଵ, ωଶ и ωଷ. Устой-
чивость определяется 
по отношению к наи-
большей частоте среза 
ωଷ, так как, как прави-
ло, остальные частоты 
приходятся на участок 
фазовой характеристики 
с большим запасом фа-
зы. 
Каждый из приведен-

ных случаев логариф-
мических частотных ха-
рактеристик разомкну-
той системы имеет свои 
особенности настройки, 
которые будут рассмот-
рены в последующих 
главах. 

6.4. Приближенное определение ЛФЧХ 
по аппроксимированной ЛАЧХ 

В минимально-фазовых системах регулирования между ам-
плитудной и фазовой частотными характеристиками существует 
однозначная математическая зависимость, что позволяет вести 
анализ этих систем, используя только один вид характеристик, 
обычно амплитудных [6, 11, 14]. Точные же аналитические вы-
ражения этой зависимости достаточно громоздки и потому не-
удобны для практических расчетов. 
Достаточно простой и удобный для решения практических 

задач выбора структуры и параметров корректирующих звеньев 
метод определения ЛФЧХ по аппроксимированным ЛАЧХ систе-
мы предложен в [9]. 
Рассмотрим сначала наиболее простое звено – инерционное. 

Аппроксимированные ЛАЧХ и ЛФЧХ этого звена представим в 
относительных единицах, выбрав следующие базовые величины 
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переменных: по оси час-
тот – одну декаду, по оси 
ординат для ЛАЧХ – одну 
декаду, для ЛФЧХ – 45 
градусов. Примем коэф-
фициент усиления инер-
ционного звена ݇ ൌ 1, его 
постоянную времени 
ܶ ൌ 1 с, частоту сопряже-
ния пропорционального и 
интегрального каналов в 
инерционном звене 
ωେ ൌ 1/ܶ ൌ 1 рад/с. 
Построим аппроксими-

рованные ЛАЧХ и ЛФЧХ 
этого звена в соответст-
вии с правилами, приве-
денными в п. 3.2, и со-
вместим их на одной плоскости (рис. 6.5). Обе характеристики 
аппроксимированы прямыми отрезками, их наклонные участки 
имеют одинаковый единичный наклон и сдвинуты друг относи-
тельно друга по оси частот на одну декаду. 
Величину φሺωሻ можно выразить через ܮሺωሻ следующим обра-

зом. Если взять произвольное значение частоты ૑ࢄ, отло-
жить вправо и влево от ૑ࢄ по одной декаде, зафиксиро-
вать ࡸሺ૚૙૑ࢄሻ и ࡸሺ૙, ૚૑ࢄሻ, взять разницу 

ሻࢄሺ૑ࡸ∆ ൌ ሻࢄሺ૚૙૑ࡸ െ ,ሺ૙ࡸ ૚૑ࢄሻ, 

то относительное значение ૎ሺ૑ࢄሻ равно численному зна-
чению ∆ࡸሺ૑ࢄሻ. 
Высказанное утверждение легко проверить для любого зна-

чения ω௑. 
При ω௑ ൏ 0,1ωС 

ሺω௑ሻܮ∆ ൌ 0, 

так как ܮሺ0,1ω௑ሻ ൌ 0 и ܮሺ10ω௑ሻ ൌ 0. 
При 0,1ωС ൑ ω௑ ൑ 10ωС 

ሺω௑ሻܮ∆ ൌ  ,ሺ10ω௑ሻܮ

так как ܮሺ0,1ω௑ሻ ൌ 0. Этот случай изображен на рис. 6.5. 
Наконец, при ω௑ ൐ 10ωС 

ሺω௑ሻܮ∆ ൌ ሺ10ω௑ሻܮ െ  ,ሺ0,1ω௑ሻܮ∆

 

 
 

Рис. 6.5. Аппроксимированные ЛАЧХ ܮ 
и ЛФЧХ ϕ инерционного звена, 

представленные в относительных единицах 
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Рис. 6.6. Приближенное определение 

ЛФЧХ разомкнутого контура  
при частоте среза ωС 

 

но при этом ∆ܮሺω௑ሻ ൌ 2 ൌ const, так как и ܮሺ10ω௑ሻ и ܮሺ0,1ω௑ሻ 
имеют одинаковые приращения при изменении ω. 
Напомним, что ЛФЧХ измеряется в относительных единицах, 

когда за базовое значение принято φБ ൌ 45°. 
Рассмотренный способ приближенного вычисления ЛФЧХ по 

аппроксимированной ЛАЧХ легко обобщается на последова-
тельное соединение нескольких инерционных, идеальных фор-
сирующих и элементарных (пропорциональных, дифференци-
рующих, интегрирующих) звеньев. 
На практике строить ЛФЧХ во всем диапазоне частот обычно 

нет необходимости, но знать её значение при частоте среза на-
страиваемого контура необходимо. Здесь полезно пользоваться 
следующим правилом. 
В одноконтурной системе 

регулирования, содержащей 
инерционные звенья, относи-
тельное значение ФЧХ при 
частоте среза ωС приближен-
но равно приращению орди-
нат ЛАЧХ ∆ܮР разомкнутого 
контура на интервале двух 
декад, посередине которых 
находится ωС. ЛАЧХ измеря-
ется в логах, ЛФЧХ – в долях 
от 45 градусов. 
Сказанное иллюстрируют 

кривые на рис. 6.6. В замк-
нутой системе регулирования 
звено ܣ охвачено отрица-
тельной обратной связью ܤ. 
При этом звенья ܣ и ܤ могут 
быть в свою очередь пред-
ставлены последовательным 
соединением инерционных, 
форсирующих и(или) элементарных звеньев. Точка пересече-
ния ЛАЧХ ൅ܮ஺ звена ܣ и обратной (перевернутой) ЛАЧХ െܮ஻ 
звена 1/ܤ есть частота среза ωС. Приближенное значение ЛФЧХ 
при этой частоте определяется по приращению ординат 

Рܮ∆ ൌ Нሺ0,1ωСሻܮ∆ ൅  ,஻ሺ10ωСሻܮ∆

где ∆ܮНሺ0,1ωСሻ – расстояние (в логах) между кривыми ܮ஺ и െܮ஻ 
на нижней границе интервала ω ൌ 0,1ωС; ∆ܮ஻ሺ10ωСሻ – то же на 
верхней границе ω ൌ 10ωС. 
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Когда ∆ܮР ൌ 4 лог, то φሺωСሻ ൌ 180 градусов. При общеприня-
тых рекомендуемых величинах запаса устойчивости по фазе 
γ ൐ 35 … 40 градусов приращение ординат ∆ܮР ൒ 3,2 … 3,3 лог. 
Рассматриваемый способ приближенного определения ЛФЧХ 

по аппроксимированной ЛАЧХ иллюстрируется ниже также в 
примере 8.2. 
Говоря строго, предложенную методику вычисления ЛФЧХ по 

ЛАЧХ нельзя применять в случаях, когда система регулирова-
ния содержит колебательные звенья, особенно с большим резо-
нансным пиком. Однако на практике это обстоятельство не яв-
ляется непреодолимым препятствием, так как резонансный мак-
симум у колебательных звеньев обычно удается “размыть” дру-
гими средствами коррекции, например, местными обратными 
связями (см. главу 8). Полученную монотонного вида ЛАЧХ 
сравнительно просто удается аппроксимировать последователь-
ным соединением инерционных звеньев. 

6.5. Выводы 
Устойчивость является необходимым условием работоспособ-

ности замкнутой системы регулирования. У устойчивой системы 
все корни  характеристического уравнения (или все полюсы пе-
редаточной функции) расположены слева от мнимой оси плос-
кости корней. На практике же оказалось рациональнее  судить 
об устойчивости системы регулирования, минуя задачу опреде-
ления корней. Соответствующие правила  получили название 
критериев устойчивости. 
Критерии, в основу которых положено характеристическое 

уравнение системы, получили название алгебраических крите-
риев устойчивости, а критерии, основанные на частотных ха-
рактеристиках системы, – частотных. Наиболее ясную связь со 
структурой и параметрами системы при минимальных вычисли-
тельных затратах дают частотные методы. 
Проверять выполнение условий устойчивости и оценивать 

величину запаса устойчивости наиболее удобно, пользуясь ло-
гарифмическими частотными характеристиками. Помимо про-
стоты расчетов, эти характеристики при минимальных вычисли-
тельных затратах позволяют легко и ясно видеть, какие вариан-
ты структуры следует предпочесть, в какую сторону и какие 
следует изменять параметры звеньев, соответствующих кон-
кретным элементам конструкции системы управления. Эти осо-
бенности высоко ценятся в инженерной практике. 
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6.6. Контрольные вопросы 
1. Что такое критерии устойчивости системы регулирования? 
2. Сформулируйте алгебраический критерий устойчивости 

Гурвица. 
3. Проверьте на устойчивость систему регулирования, харак-

теристическое уравнение которой описывается многочленом 

ହ݌ ൅ ସ݌ ൅ ଷ݌ ൅ ଶ݌ ൅ ݌ ൅ 1. 

4. Сформулируйте критерий устойчивости системы регулиро-
вания, основанный на применении частотных характеристик 
системы. 

5. Проверьте условия устойчивости системы, в которой звено 
прямого канала с передаточной функцией 

଴ܹሺ݌ሻ ൌ
10

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌ ൅  ሻ݌0,3

охвачено отрицательной обратной связью с передаточной 
функцией 

ОܹСሺ݌ሻ ൌ
10

1 ൅  .݌0,2

6. Прямой канал системы регулирования с передаточной 
функцией  

଴ܹሺ݌ሻ ൌ ଵܹሺ݌ሻ ൅ ଶܹሺ݌ሻ ൌ
10

1 ൅ ݌ ൅
3

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,32 ൅  ሻ݌0,1

охвачен внешней отрицательной обратной связью с передаточ-
ной функцией 

ОܹСሺ݌ሻ ൌ
10

1 ൅  .݌0,5

Составьте структурную схему, определите частоту среза ωС и 
найдите запас устойчивости по фазе в замкнутой системе регу-
лирования. Определите также частоту сопряжения ЛАЧХ звень-
ев прямого канала системы регулирования. 

7. На рис. 6.4 изображены логарифмические частотные ха-
рактеристики системы регулирования. Является ли эта система 
устойчивой? 
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7. ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

7.1. Понятие показателей качества процессов 
регулирования 

Процесс проектирования любой системы регулирования на-
чинается с формулировки цели проекта и технических требова-
ний. При этом приходится учитывать целый комплекс  условий, 
например, ресурс, вероятность безотказной работы, возмож-
ность ремонта и восстановления, уровень потребляемой мощно-
сти, квалификацию обслуживающего персонала, материальные 
затраты и др. В рамках нашего курса будем рассматривать лишь 
требования к качеству движения системы управления во време-
ни, таких как время затухания переходных составляющих, ха-
рактер реакции системы на управляющие и возмущающие воз-
действия, точность воспроизведения входных сигналов, вели-
чины ошибок, вызванных действием возмущений. 
Так как условия и режимы работы систем регулирования 

весьма разнообразны, то качество процессов регулирования 
оценивают рядом показателей при действии некоторых стан-
дартных (тестовых) воздействий. 
Принято различать прямые оценки качества и косвенные. 

Прямые оценки определяются непосредственно по кривой пере-
ходного процесса. В регулируемых электроприводах из прямых 
оценок наиболее часто пользуются переходной функцией, а из 
косвенных оценок – частотными характеристиками и, прежде 
всего, логарифмическими. 

7.2. Прямые оценки качества. Переходная функция 
К прямым оценкам качества, определяемым по виду переход-

ной функции, обычно относят (рис. 7.1): 
время регулирования ࢚Р – минимальное время, за которое 

выходная величина ݄ሺݐሻ приблизится к заданному установив-
шемуся значению ݄УСТ с ошибкой  

|݄ሺݐሻ െ ݄УСТ| ൑ ∆, 

где ∆ – допустимая погрешность, оговоренная в технических 
условиях; 
перерегулирование 

σ ൌ
݄М െ ݄УСТ

݄УСТ
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– максимальное отклонение (перерегулирование) переходной 
характеристики от установившегося значения выходной пере-
менной. Здесь ݄М – значение первого максимума. В типовых 
системах регулирования обычно σ ൎ 0,1 … 0,3, но иногда (напри-
мер, в некоторых подъемных механизмах, в электроприводах 
подачи металлорежущих станков) колебания недопустимы; 
время нарастания переходного процесса ࢚Н – абсцисса 

точки первого пересечения кривой переходной функции с 
уровнем установившегося значения ݄УСТ; 
время достижения первого максимума ࢚М; 
число колебаний ࢔, которое имеет переходная характери-

стика за время регулирования ݐР. Обычно ݊ ൎ 1 … 2, но в неко-
торых случаях колебания недопустимы. 
Часто, исходя из 

условий безопас-
ности или просто из 
удобства проведе-
ния эксперимента, 
показатели пере-
ходной функции оп-
ределяют при сбросе 
сигнала задания до 
нуля. Тогда те же 
показатели качества 
процесса определя-
ют, взяв за началь-
ное значение вы-
ходной переменной 
݄ሺ0ሻ, а за устано-
вившееся значение 
݄ሺݐሻ ൌ 0 (см. рис. 7.1 
б). 
Перечисленные 

показатели могут 
быть дополнены 
другими, что, как 
правило, обусловле-
но особенностями 
системы регулиро-
вания конкретного 
рабочего механизма. 

 

 

 
 

Рис. 7.1. Переходная функция системы 
регулирования при набросе (а) и при сбросе (б) 

сигнала задания 
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7.3. Частотные оценки качества процесса 
регулирования 

Частотные оценки производятся по частотным характеристи-
кам как замкнутой, так и разомкнутой системы регулирования. 
Когда пользуются частотной характеристикой замкнутой сис-
темы, то обычно оценивают величины: показатель колебатель-
ности ܯ, резонансную (собственную) частоту ωР и полосу про-
пускания ωП (рис. 7.2). 
Показатель колебательности 

ܯ ൌ
Мሺωሻܣ
ሺ0ሻܣ  

– это отношение максимального значения амплитудной частот-
ной характеристики ܣМሺωሻ замкнутой системы к её значению 
ሺ0ሻ при ωܣ ൌ 0. Чем выше ܯ, тем более склонна к колебаниям 
система регулирования. Практикой установлено, что для систе-

мы, обладающей удовле-
творительным качеством 
процессов, ܯ ൑ 1,3 … 1,5. 
Резонансная частота 

૑Р – это частота, при ко-
торой гармонические ко-
лебания проходят через 
систему с наибольшим 
усилением, а амплитудная 
частотная характеристика 
имеет максимум ܣМሺωሻ. 
Полоса пропускания 

частот ૑П – это диапазон 
частот, где амплитудная 
частотная характеристика 
проходит не ниже значе-

ния ܣሺ0ሻ. Некоторые авторы называют предел ܣሺωሻ ൒  ,ሺ0ሻܣ0,7
но это только лишний раз указывает на приблизительный ха-
рактер применяемых оценок качества и их относительную ус-
ловность. 
Величины ܯ, ωР и ωП можно определить, если построить 

уточненные (с учетом поправок) амплитудные частотные харак-
теристики замкнутой системы в районе частоты среза ωС. 
По амплитудным частотным характеристикам разомкнутой 

системы определяют следующие оценки (рис. 6.2): частоту 
среза ωС, запасы устойчивости по фазе γ и по амплитуде (по 

 

 
Рис. 7.2. АЧХ замкнутой системы 

регулирования 
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модулю). Наиболее широко пользуются логарифмическими час-
тотными характеристиками, построение которых требует мини-
мальных затрат, но вместе с тем дает наиболее ясную связь со 
структурой и параметрами корректирующих связей.  
Частота среза ૑С – это частота, при которой значение ам-

плитудной характеристики разомкнутой системы равно единице 
(а ЛАЧХ разомкнутой системы пересекает ось частот). Величина 
ωС косвенно связана с быстродействием системы: чем выше ωС, 
тем выше быстродействие. 
Степень демпфирования процессов или, наоборот, склон-

ность системы к колебаниям характеризуют запасы устойчиво-
сти. Запас устойчивости по фазе принимают обычно в пре-
делах 30...60 градусов, а по амплитуде – от 3 до 10 децилог. 
Рассмотренные нами примеры оценок качества процессов ре-

гулирования далеко не исчерпывают весь существующий пере-
чень, что обусловлено большим разнообразием, а порой проти-
воречивостью технических требований к конкретным системам. 

7.4. Связь между прямыми и частотными оценками 
качества 

Непосредственная количественная взаимная зависимость 
между временными и частотными характеристиками дается пре-
образованиями Фурье [14, 17]. В устойчивой системе связь час-
тотной характеристики ܹሺ݆ωሻ с импульсной переходной (весо-
вой) функцией ݂ሺݐሻ определяется прямым преобразованием Фу-
рье 

ܹሺ݆ωሻ ൌ න ݂ሺݐሻ݁ିன௧݀ݐ,
ஶ

଴

 

а импульсной переходной (весовой) функции ݂ሺݐሻ с частотной 
характеристикой ܹሺ݆ωሻ – обратным преобразованием Фурье: 

݂ሺݐሻ ൌ
1

2π න ܹሺ݆ωሻ
ାஶ

ିஶ

݁௝ன௧dω. 

На практике подробные расчеты по приведенным выражени-
ям требуются далеко не всегда. Более продуктивны и часто 
вполне достаточны приближенные соотношения между показа-
телями переходной функции и частотными характеристиками. 
Рассмотрим сначала связи между переходными функциями и 

ЛАЧХ для самых элементарных систем первого, а затем второго 
порядка. Эти случаи удобны для анализа, так как процессы, 
протекающие в этих системах, поддаются аналитическому ре-



 

109 

шению в рамках хорошо изу-
ченных линейных дифферен-
циальных уравнений первого 
или второго порядка. 
Систему первого порядка 

можно представить, как систе-
му, образованную интегрирую-
щим звеном с постоянной вре-
мени ܶ в прямом канале, охва-
ченным единичной отрицатель-
ной обратной связью (рис. 7.3 
а). Частота среза представлен-
ной системы (см. рис. 7.3 б) 
ωС ൌ 1/ܶ, переходная функция 
– это экспонента с постоянной 
времени ܶ (см. рис. 7.3 в). Вре-
мя регулирования через частоту 
среза выражается следующим 
образом: 

Рݐ ൌ ሺ3 … 4ሻܶ ൌ
ሺ3 … 4ሻ

ωС
. 

Оказывается, что в реальной 
замкнутой системе высокого по-
рядка, настроенной на монотон-
ный характер протекания про-

цесса регулирования, даже такая простая оценка длительности 
процессов вполне допустима [4, 6, 18]. 
Систему второго порядка получим добавлением инерционно-

го звена с постоянной времени ଶܶ в прямой канал предыдущей 
системы. В результате получим замкнутую систему, в которой 
последовательно включенные интегратор с постоянной времени 

ଵܶ и инерционное звено с постоянной времени ଶܶ охвачены от-
рицательной единичной обратной связью (рис. 7.4 а). 
Когда частота сопряжения инерционного звена 

ωଶ ൌ 1/ ଶܶ ൐ ωଵ ൌ 1/ ଵܶ (см. рис.7.4 б), то частота среза  ωС опре-
деляется постоянной времени интегрирующего звена 

ωС ൌ ωଵ ൌ
1
ଵܶ

, 

а процессы в системе носят монотонный характер (см. 
рис. 7.4 в). При ωଶ ൒ ሺ2 … 4ሻωС их вообще можно считать такими 
же, как и в схеме с инерционным звеном (см. рис. 7.3 в). 

 
Рис. 7.3. Структурная схема (а), 

ЛАЧХ (б) и переходная функция (в) 
инерционного звена 
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Когда ωଶ ൏ ωଵ (см. рис. 7.4 г), процессы носят колебатель-
ный характер, а частота среза 

ωС ൎ
1

ඥ ଵܶ ଶܶ
. 

В случае (см. рис. 7.4 б) с частотой среза ωС связано время 
регулирования ݐР ൎ ሺ3 … 4ሻ/ωС, а в случае (см. рис. 7.4 г) – вре-
мя достижения максимума переходной функции ݐМ ൎ ሺ3 … 4ሻ/ωС. 

 
При тех запасах устойчивости и величинах показателя коле-

бательности, которые были рекомендованы в п. 7.3, процессы в 
настроенной устойчивой замкнутой системе очень мало отлича-
ются от процессов в системе регулирования второго порядка. 
Это дало право ряду авторов [4, 6, 12, 18] рекомендовать оце-
нивать показатели качества процессов регулирования в настро-

 

 
 

Рис. 7.4. Структурная схема (а), ЛАЧХ (б, г) и переходные функции (в, д) 
колебательного звена 
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енной замкнутой системе высокого порядка по показателям 
процессов в звене второго порядка. На рис. 7.5 приведены но-
мограммы, заимствованные из [6], которые количественно свя-
зывают величины коэффициента демпфирования ξ с запасом 
устойчивости по фазе γ, показателем колебательности ܯ и пе-
ререгулированием Δ݄. 
Уточненные количественные соотношения между показате-

лями качества процесса регулирования и параметрами вариан-
тов типовых ЛАЧХ можно получить с помощью номограмм Чест-
ната-Майера [18], которые были потом повторены в ряде отече-
ственных учебников по теории автоматического управления  
[6, 12]. Однако такая потребность возникает нечасто. 

 

7.5. Желаемые ЛАЧХ системы автоматического 
управления 

Любая система автоматического управления должна, во-
первых, обеспечить точное воспроизведение выходной пере-
менной входного сигнала (задача воспроизведения) и, во-

 

 
 

Рис. 7.5. Зависимость показателей качества регулирования от коэффициента 
затухания (взято из [6]) 
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вторых, максимально ослабить влияние возмущений на регули-
руемую переменную (задача подавления возмущений). 
Если предельно идеализировать задачу, то первая её часть 

требует, чтобы система автоматического управления обладала 
по сигналу задания передаточной функцией, тождественно рав-
ной единице: 

ܹሺ݌ሻ ൌ 1. 

В этом случае выходной сигнал мгновенно и абсолютно точно 
воспроизводит входной сигнал. Например, при единичном скач-
ке входного сигнала выходной сигнал также изменится скачком 
мгновенно и без всякого запаздывания. 
Такой идеальной системе соответствует безынерционное зве-

но, ЛАЧХ которого имеет равномерное усиление во всей полосе 
частот (рис. 7.6 б). 

 
В реальности из-за наличия инерционностей в звеньях пря-

мого канала системы регулирования на амплитудной характери-
стике полоса равномерного пропускания ограничена  справа 
частотой ωଵ, а кривая переходной функции имеет не идеально 

 

 
 

Рис. 7.6. Структурная схема (а), идеальные (б, в) и возможные  
реальные (г, д) ЛАЧХ системы регулирования по заданию (б, г)  

и возмущению (в, д) 
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крутой, а пологий передний фронт. Естественно, на практике к 
идеалу лишь приближаются, учитывая назначение, опыт проек-
тирования и эксплуатации систем такого же типа или близких к 
нему. Стремясь, как правило, добиться наибольшего возможно-
го быстродействия при минимальной колебательности, вводят 
понятие желаемой ЛАЧХ, на которой задают предполагаемые 
и предпочтительные величины частоты среза ωС и запаса ус-
тойчивости, например, по фазе γ. 
Если бы система регулирования идеально подавляла прило-

женные возмущения, то отклонение выходной переменной, вы-
званное влиянием возмущения, равнялось бы нулю, ЛАЧХ сис-
темы по каналу “возмущение ݂ – выходная переменная ݕ” опус-
тилась бы вниз бесконечно низко, так как 

lim
௫՜଴

lgݔ ൌ െ∞. 

Реальная же ЛАЧХ системы по каналу “݂ ՜  обычно имеет ”ݕ
куполообразную форму, а максимум её может быть достаточно 
высоким (см. рис. 7.6 д). Причины, поясняющие особенности 
формы этой характеристики, видны из процедуры построения 
аппроксимированных характеристик встречно-параллельных 
звеньев (см. рис. 5.4). 
В районе низких частот, где ω ൏ ωС, ослабление возмущения  

происходит за счет действия обратной связи по выходной коор-
динате. Эффективность подавления возмущения обратной свя-
зью тем выше, чем дальше расходятся на рис. 5.4 б характери-
стики звеньев ܣ и 1/ܤ, то есть выше коэффициент передачи 
ЛАЧХ разомкнутой системы. Однако эта эффективность обрат-
ной связи ограничена частотой среза ωС. 
Правый, спадающий участок характеристики приходится на 

высокие частоты ω ൐ ωС, где действие обратной связи уже не-
эффективно, а ослабление возмущения происходит за счет 
инерционностей в звеньях прямого канала, расположенных ме-
жду местом приложения возмущения и выходной переменной. 
Примерами звеньев, оказывающих такое влияние, могут быть, в 
частности, маховые массы электропривода при приложении мо-
мента статической нагрузки в системе регулирования скорости 
или индуктивность реактивных элементов в силовой  цепи 
“управляемый тиристорный преобразователь – якорь двигателя” 
при колебаниях напряжения питающей сети. 
Наибольшая величина ошибки наблюдается в районе частоты 

среза контура регулирования: здесь внешняя обратная связь по 
выходной координате уже ослаблена из-за конечного быстро-
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действия контура регулирования, а демпфирующее действие 
звеньев прямого канала ещё недостаточно эффективно. 
Приближенно прогнозировать показатели переходного про-

цесса, вызванного скачкообразным приложением возмущения ݂, 
можно, пользуясь ЛАЧХ системы регулирования по каналу “воз-
мущение ݂ – выходная переменная ݕ” (см. рис. 7.6 д) с помо-
щью следующих приближенных соотношений: 
статическая погрешность 

Сݕ∆ ൌ ݇଴∆݂; 

максимум динамической ошибки  

ДИНݕ∆ ൌ ݇М∆݂; 

время достижения максимума 

Мݐ ൎ
ሺ3 … 4ሻ

ωଵ
; 

время переходного процесса 

ППݐ ൎ
ሺ3 … 4ሻ

ωଶ
. 

В приведенных соотношениях ݇଴ – значение ЛАЧХ при ω ՜ 0. 
В высокоточных системах управления ݇଴ ا 1, в астатических – 
݇଴ ՜ 0. ݇М – максимальное значение ЛАЧХ; ωଵ и ωଶ – правая и 
левая границы полосы равномерного пропускания частот на 
ЛАЧХ. 
При сравнительном анализе та из систем регулирования, у 

которой ЛАЧХ расположена ниже, более точно поддерживает 
выходную переменную ݕ. В процессе синтеза следует вводить  
такие корректирующие звенья и так выбирать их параметры, 
чтобы исходную ЛАЧХ системы регулирования по каналу “воз-
мущение  ݂ – выходная переменная ݕ” опустить как можно ни-
же. 
Итак, чтобы добиться наибольшей точности воспроизведения 

выходной координатой сигнала задания, нужно увеличивать 
передаточный коэффициент звеньев прямого канала, находя-
щихся между местом приложения управляющего сигнала и вы-
ходной переменной, а чтобы максимально ослабить возмущение 
– нужно увеличивать коэффициент усиления звеньев канала 
обратной связи между выходной координатой и местом прило-
жения возмущения. 
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На практике часто пользуются понятием желаемой ЛАЧХ 
системы регулирования. Однозначно для всех возможных слу-
чаев её задать нельзя. Обычно разработчик, учитывая свой 
опыт, возможности аналогичных систем, назначение и условия 
работы технологического механизма, формулирует совместно с 
заказчиком технические требования к системе управления, ко-
торые и являются основанием для указания основных призна-
ков, определяющих вид желаемой ЛАЧХ. 
Чаще всего на желаемой характеристике задают ωС – частоту 

среза системы как меру её быстродействия; γ – запас устойчи-
вости по фазе, характеризующий степень колебательности сис-
темы; порядок астатизма как способ достижения высокой точ-
ности в статике. 
Желаемая частотная характеристика дает приближенные от-

веты. В ответственных случаях расчеты обязательно дополня-
ются компьютерным моделированием системы. Этому способст-
вуют и наличие соответствующих отработанных программ рас-
чета и существующий разветвленный парк вычислительной тех-
ники. Еще ценнее на заключительном этапе экспериментальная 
проверка результатов на опытном образце или реальной уста-
новке. 
Однако нельзя забывать и нужно ценить, что приводимые 

ниже методы синтеза позволяют наиболее ясно обосновать ра-
циональную структуру (тип обратных связей, вид и параметры 
передаточных функций корректирующих звеньев), сопоставить 
возможности различных корректирующих звеньев, предугадать 
направление поиска наилучшего решения, обосновать если не 
оптимум, то близость к оптимуму параметров корректирующих 
связей. 
К рассмотрению возможных вариантов синтеза систем управ-

ления мы и перейдем в последующих главах. 

7.6. Выводы 
Чтобы было удобно сравнивать различные системы автомати-

ческого управления, вводят понятие показателей качества 
процессов регулирования при действии некоторых стандартных 
воздействий. 
Принято различать прямые и косвенные оценки качества. 

Прямые оценки получают на основании кривой переходного 
процесса во времени. Они наглядны, физичны, понятны работ-
никам смежных специальностей, могут быть получены экспери-
ментальным путем. Наиболее часто пользуются переходной 
функцией – реакцией системы на скачкообразное изменение 
входного сигнала. Качество процесса оценивают по величинам 
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перерегулирования, времени достижения этого перерегулиро-
вания, времени переходного процесса. 
Косвенные оценки очень разнообразны. Наиболее эффек-

тивными в замкнутых электроприводах оказались оценки, осно-
ванные на ЛЧХ. Они требуют минимальных вычислительных за-
трат и наиболее отчетливо связаны со структурой и параметра-
ми корректирующих связей. 
Между оценками качества различного вида существует одно-

значная связь (см., например, рис. 7.5). 
При синтезе конкретной системы автоматического управле-

ния часто пользуются понятием желаемой ЛАЧХ системы, ко-
гда на основании изучения конкретного технологического про-
цесса задают основные частотные показатели качества (частоту 
среза, запасы устойчивости и др.). 

7.7. Контрольные вопросы 
1. Что такое показатели качества процессов регулирования? 
2. Чем отличаются прямые оценки качества от частотных? 
3. Назовите основные показатели качества, основанные на 

переходной функции системы автоматического управления. 
4. Назовите показатели качества системы автоматического 

управления, основанные на частотных характеристиках замкну-
той, а также разомкнутой систем регулирования. 

5. В настроенной замкнутой системе регулирования получен 
показатель колебательности ܯ ൌ 1,5. Уточните величины других 
показателей: перерегулирования ∆݄ и запаса устойчивости по 
фазе γ. 

6. Дайте понятие желаемой ЛАЧХ системы регулирования. 
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8. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ КОРРЕКЦИЯ 

8.1. Выбор структуры и параметров 
последовательных корректирующих звеньев 

Последовательная коррекция является типовым решением в 
одноконтурной системе регулирования. Эту систему можно 
представить последовательно включенными объектом регули-
рования ОР и регулятором Р, охваченными отрицательной об-
ратной связью по выходной переменной ݔВЫХ (рис. 8.1). Регуля-
тором Р принято называть последовательное корректирующее 
устройство, выполненное на активных элементах (например, на 
операционном усилителе постоянного тока), включенное в пря-
мой канал системы регулирования и предназначенное для дос-
тижения системой требуемых статических и динамических ха-
рактеристик. 

 
Идея выбора структуры и параметров последовательного 

корректирующего звена заключается в следующем. Добавим к 
ЛАЧХ объекта регулирования ОР характеристику регулятора Р 
(в логарифмическом масштабе эти характеристики складывают-
ся – см. п. 5.2). При этом ЛАЧХ разомкнутой цепи необходимо 
изменить так, чтобы добиться: 

ωС ൒ ωЖЕЛ, то есть частоту среза сделать больше желаемой; 
γ ൒ γЖЕЛ, то есть запас устойчивости по фазе сделать больше 

желаемого. 
Возможны и другие условия задачи, мы указали на наиболее 

часто применяемые. 
Задача выбора последовательного корректирующего устрой-

ства далеко неоднозначна. Возможны варианты, каждый со 
своими особенностями. Поэтому рассмотрим некоторые из них. 

8.2. Коррекция звеном с отставанием по фазе 
Передаточная функция простейшего корректирующего звена 

этого типа 

 

 
 

Рис. 8.1. Структурная схема одноконтурной системы регулирования 
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Кܹ ൌ
1 ൅ Кܶଶ݌
1 ൅ Кܶଵ݌ , 

при этом Кܶଵ ൐ Кܶଶ. 
Как пример, на рис. 8.2 изображены аппроксимированные 

логарифмические амплитудная ܮК и фазовая φК частотные ха-
рактеристики (ЛАЧХ и ЛФЧХ) звена, когда Кܶଵ ൌ 10 Кܶଶ. При этом 
точные характеристики незначительно отличаются от аппрок-
симированных. 

 
При малых частотах, когда ω ൏ ω୏ଵ ൌ 1/ ୏ܶଵ, ЛАЧХ ܮК коррек-

тирующего звена имеет единичный коэффициент усиления. 
Здесь влияние последовательной коррекции на ЛАЧХ последо-
вательно соединенных Р и ОР не проявляется, а lg1 ൌ 0. При 
ω୏ଵ ൏ ω ൏ ω୏ଶ ൌ 1/ ୏ܶଶ аппроксимированная ЛАЧХ ܮК звена сни-
жается с единичным наклоном. При ω ൐ ω୏ଶ ЛАЧХ ܮК корректи-
рующего звена вновь идет горизонтально, располагаясь на вы-
соте 

 

 
Рис. 8.2. Аппроксимированные амплитудная ܮК и фазовая φ୏ ЛЧХ звена 

с отставанием по фазе 
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lg݇ ൌ lg ୏ܶଶ

୏ܶଵ
ൌ lg

ω୏ଵ

ω୏ଶ
, 

а общий коэффициент передачи последовательно включенных Р 
и ОР снижается в ∆݇ ൌ ω୏ଵ/ω୏ଶ раз. 
Аппроксимированная ЛФЧХ φК ൌ φሺωሻ имеет наибольший от-

рицательный фазовый сдвиг на интервале ω୏ଵ ൏ ω ൏ ω୏ଶ. Так 
как вне этого интервала ЛФЧХ изменяется очень полого, то в 
практических расчетах учитывают наличие отрицательного фа-
зового сдвига, вносимого корректирующим звеном, еще допол-
нительно влево и вправо от указанного интервала примерно на 
половине декады в каждую сторону. 
Звено с отстающей фазовой характеристикой целесообразно 

применять в тех случаях, когда в исходной системе регулирова-
ния  допустимо снизить частоту среза ωС (есть запас по быстро-
действию), не изменяя ЛАЧХ системы в районе низких частот. 
Тем самым удается сохранить высокую точность регулирования 
в статических режимах и при относительно медленно изменяю-
щихся воздействиях. 
Параметры корректирующего звена Р обычно выбирают из 

следующих условий: 
отношение постоянных времени ∆݇ ൌ ୏ܶଶ/ ୏ܶଵ принимают, ис-

ходя из допустимой степени снижения частоты среза ωСଵ исход-
ной системы регулирования до значения ωСଶ, при которой на 
частотной характеристике исходной системы наблюдается дос-
таточный запас устойчивости по фазе. Эту же частоту ωСଶ при-
нимают в качестве частоты среза скорректированной системы 
регулирования; 
правую границу интервала частот корректирующего звена 

ωКଶ ൌ 1/ ୏ܶଶ выбирают из условия: 

ω୏ଶ ൑
ωСଶ

2 … 4, 

что позволяет иметь незначительную величину отрицательного 
фазового сдвига, вносимого корректирующим звеном в районе 
частоты среза ωСଶ настроенной системы регулирования. 

Пример 8.1. В системе регулирования передаточная функция объекта ре-
гулирования ОР 

ОܹРሺ݌ሻ ൌ
1

ଵܶ݌ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻ ൌ
1

ሺ1݌0,01 ൅ ሻሺ1݌0,03 ൅  .ሻ݌0,01

Необходимо выбрать желаемые параметры корректирующего звена с от-
стающей фазой. 
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ЛЧХ исходной (нескорректированной) системы – амплитудная ܮଵ и фазовая 
φଵ – представлены на рис. 8.3. При частоте среза ωСଵ ൎ 55 рад/с фазовая ха-
рактеристика φ ൎ 180°, что после замыкания обратной связью соответствует 
неустойчивой системе регулирования. 

 

Выбор параметров корректирующего звена выполним в следующей после-
довательности: 
назначим желаемое значение частоты среза ωСଶ скорректированной систе-

мы. При общепринятых величинах запаса устойчивости по фазе γ ൎ 30 … 40° 

 
Рис. 8.3. Пример коррекции системы звеном с отстающей фазовой 

характеристикой (вариант 1) 
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на кривой φଵ (см. рис. 8.3) выбираем ωСଶ ൎ 10 … 15 рад/с. Принимаем в даль-
нейшем расчете ωСଶ ൎ 10 рад/с; 
смотрим, насколько следует опустить кривую ܮଵ при ожидаемой частоте 

среза скорректированной системы ωСଶ ൎ 10 рад/с. При ω ൌ ωСଶ ЛАЧХ ܮଶ скор-
ректированной системы должна пересечь горизонтальную ось, так как ωСଶ – 
это частота среза скорректированной системы, поэтому ܮଶሺωСଶሻ ൌ 0. Следова-
тельно, исходную ЛАЧХ следует опустить на величину 

ܮ∆ ൌ ଵሺωСଶሻܮ െ ଶሺωСଶሻܮ ൌ  .ଵሺωСଶሻܮ

Это, как следует из рис. 8.3, соответствует снижению коэффициента пере-
дачи прямого канала при ω ൌ ωСଶ в ∆݇ ൎ 10 раз; 
выбираем в корректирующем звене сопрягающую частоту 

ω୏ଶ ൌ
1
୏ܶଶ

ൎ
ωେଶ

2 … 4 ൎ 3
рад

с ; 

наконец, последовательно с звеном ОР включаем в прямой канал коррек-
тирующее звено Р с передаточной функцией 

Кܹ ൌ Рܹ ൌ
1 ൅ ୏ܶଶ݌
1 ൅ ୏ܶଵ݌ ൎ

1 ൅ ݌0,3
1 ൅ ݌3 , 

где Кܶଶ ൌ 1/ωКଶ ൎ 0,3 с; Кܶଵ ൌ Кܶଶ∆݇ ൎ 3 с. ЛАЧХ ܮК и ЛФЧХ φ୏ этого звена пред-
ставлены на этом же рисунке. 
ЛАЧХ ܮ ଶ и ЛФЧХ φଶ скорректированной системы получены суммированием 

характеристик исходной системы и корректирующего звена: 

ଶܮ ൌ ଵሺωሻܮ ൅  ;Кሺωሻܮ
φଶሺωሻ ൌ φଵሺωሻ ൅ φКሺωሻ 

и дают следующие показатели: при частоте среза скорректированной систе-
мы ωСଶ ൎ 10 рад/с запас устойчивости по фазе γ ൎ 30 … 40°. 

•• Воспользовавшись любой программой решения системы линейных диф-
ференциальных уравнений в студенческом вычислительном центре кафедры, 
постройте переходную функцию исходной системы регулирования, а затем – 
с учетом введенного корректирующего звена. 

Проведите анализ влияния изменения постоянных времени Кܶଵ и Кܶଶ на 
показатели переходной функции. Воспользуйтесь для объяснения также ап-
проксимированными ЛЧХ системы. 

Пример 8.2. Решить предыдущую задачу выбора параметров корректи-
рующего звена Р, воспользовавшись методикой построения ЛАЧХ замкнутой 
системы, предложенной в [9]. 
Выберем в качестве выходной переменной величину ݔК – сигнал на выходе 

корректирующего звена Р (рис. 8.4 а). Построим аппроксимированные ЛАЧХ 
замкнутой системы регулирования. Звено ОР (неизменяемую часть системы) 
поместим в канал обратной связи и на рис. 8.4 б представим обратной (пере-
вернутой) ЛАЧХ െܮОР, а звено Р оставим в прямом канале с характеристикой 
൅ܮК. Точка пересечения этих характеристик соответствует частоте среза ωС, а 
разница их ординат 

Рܮ ൌ Кܮ െ ሺെܮОРሻ ൌ Кܮ ൅  ОРܮ

соответствует ЛАЧХ разомкнутой системы регулирования. 
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В процессе настройки воздействуют на кривую ܮК, изменяя Кܶଵ и Кܶଶ. При 
этом определяют частоту среза ωС по точке пересечения кривых ܮ К и െܮ ОР и 
запас устойчивости по фазе по приращению ординат  

Рܮ∆ ൌ Нܮ∆ ൅  Вܮ∆

слева и справа от ωС на расстояниях по 1 декаде. 
По сравнению с примером 8.1 здесь упрощаются построения (меньшее ко-

личество кривых, не требуется производить операции сложения характери-
стик), а связь характеристики корректирующего звена с показателями каче-
ства системы регулирования (частотой среза ωС, запасом устойчивости по 
фазе) более отчетливая. 
Правда, при этом утрачивается явная связь характеристик системы регули-

рования с основной выходной переменной ݔВЫХ, а вместо нее присутствует 
промежуточная ݔК. 

•• Изобразите примерный вид кривых переходного процесса ݔВЫХሺݐሻ и ݔКሺݐሻ 
при подаче единичного скачка ݔВХሺݐሻ на вход системы регулирования. Зафик-

 
Рис. 8.4. Пример коррекции системы звеном с отстающей фазовой 

характеристикой (вариант 2) 
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сируйте основные показатели процесса. Как при этом воспользоваться ЛАЧХ, 
приведенными на рис. 8.3 и 8.4? 

8.3. Коррекция звеном с опережением по фазе 
Передаточная функция корректирующего звена с опережени-

ем по фазе выглядит так же, как и в предыдущем случае: 

Кܹ ൌ
1 ൅ ୏ܶଶ݌
1 ൅ ୏ܶଵ݌, 

но при этом соотношение величин постоянных времени ୏ܶଵ и ୏ܶଶ 
противоположное: ୏ܶଶ ൐ ୏ܶଵ. 
На рис. 8.5 изображены в качестве примера аппроксимиро-

ванные ЛЧХ звена при ୏ܶଶ ൌ 10 ୏ܶଵ. Наибольший положительный 
фазовый сдвиг, вносимый звеном, наблюдается в области час-
тот ω୏ଶ ൌ 1/ Кܶଶ ൏ ω ൏ ω୏ଵ ൌ 1/ Кܶଵ. В этом же диапазоне частот 
звено вызывает подъем амплитуды, который при ω ൐ ω୏ଵ дости-
гает значения ∆݇ ൌ ܶK2/ܶK1 ൌ ωK1/ωK2. 
Полезно отметить следующие особенности настройки системы 

с помощью звена с опережением по фазе: 
в отличие от предыдущего случая звена с отставанием по 

фазе здесь удается обеспечить более высокие значения частоты 
среза, а следовательно, и быстродействия системы регулирова-
ния; 
наибольший подъем по фазе, вносимый звеном, наблюдается 

в интервале частот ω୏ଶ ൏ ߱ ൏ ω୏ଵ, но он сравнительно невелик 
(не выше 40...60 градусов), поэтому при настройке величины 
постоянных ୏ܶଵ и ୏ܶଶ следует выбирать так, чтобы интервал 
ω୏ଶ … ω୏ଵ приходился на тот участок аппроксимированной ЛАЧХ 
исходной системы, где наклон её не превышает двух единиц на 
декаду; 
более того, необходимо, чтобы этот интервал с двойным от-

рицательным наклоном у ЛАЧХ разомкнутой цепи исходной сис-
темы имел достаточное протяжение (по меньшей мере, не менее 
половины декады). Тогда введение в прямой канал системы ре-
гулирования звена с опережением по фазе будет достаточно 
эффективным; 
звено с опережением по фазе усиливает помехи в прямом 

канале усиления системы. 
Параметры корректирующего звена выбирают, исходя из 

следующих условий: 
левую границу интервала частот корректирующего звена 

ω୏ଶ ൌ 1/ ୏ܶଶ выбирают близкой частоте среза ωСଶ скорректиро-
ванной системы; отношение постоянных времени ∆݇ ൌ ୏ܶଶ/ ୏ܶଵ 



 

124 

принимают таким же или несколько больше диапазона частот 
ЛАЧХ исходной (нескорректированной) системы, где у неё на-
блюдается двойной отрицательный наклон; 
в случае необходимости усиление звена по амплитуде можно 

изменить во всей полосе частот последовательным включением 
дополнительного пропорционального звена с коэффициентом 
усиления ݇. 

 

Пример 8.3. В системе регулирования передаточная функция объекта ре-
гулирования ОР 

ОܹРሺ݌ሻ ൌ
݇଴

ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻ ൌ
100

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌ ൅ ሻሺ1݌0,03 ൅  .ሻ݌0,003

Необходимо выбрать желаемые параметры корректирующего звена с опе-
режением по фазе. 
ЛЧХ исходной (нескорректированной) системы – амплитудная ܮଵ и фазовая 

φଵ– представлены на рис. 8.6. При частоте среза ωСଵ ൎ 55 рад/с фазовая ха-

 

 
 

Рис. 8.5. Аппроксимированные амплитудная ܮК и фазовая ϕК ЛЧХ звена 
с опережением по фазе 
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рактеристика φ ൎ 160°, что свидетельствует о недостаточной величине 
(γଵ ൎ 20 градусов) запаса устойчивости по фазе. 
Выберем параметры корректирующего звена так, чтобы наибольший поло-

жительный фазовый сдвиг, вносимый этим звеном, приходился на интервал 
частот, где ЛАЧХ неизменяемой части имеет двойной наклон. Тогда принима-
ем 

ωКଶ ൌ
1
Кܶଶ

ൎ 30 
рад

с  и ωКଵ ൌ
1
Кܶଵ

ൎ 300 
рад

с . 

 

 
Рис. 8.6. Пример коррекции системы регулирования звеном с опережением 

по фазе 
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Этим параметрам соответствуют амплитудная ܮК и фазовая φК ЛЧХ 
(см. рис. 8.6) корректирующего звена с передаточной функцией 

Кܹ ൌ
1 ൅ Кܶଶ݌
1 ൅ Кܶଵ݌ ൎ

1 ൅ ݌0,03
1 ൅  .݌0,003

Амплитудная ܮଶ и фазовая φଶ ЛЧХ скорректированной системы, получен-
ные суммированием ординат характеристик исходной системы и корректи-
рующего звена, дают следующие показатели: при частоте среза  
ωСଶ ൎ 100 рад/с запас устойчивости по фазе увеличился до γଶ ൎ 40 … 45 граду-
сов. 

8.4. Коррекция интегро-дифференцирующим 
звеном (с отставанием и опережением по фазе) 
Совместить преимущества ранее рассмотренных корректи-

рующих звеньев с отставанием и опережением по фазе удается 
применением интегро-дифференцирующего корректирующего 
звена. 
Передаточная функция этого звена  

Кܹ ൌ
ሺ1 ൅ Кܶଶ݌ሻሺ1 ൅ Кܶଷ݌ሻ
ሺ1 ൅ Кܶଵ݌ሻሺ1 ൅ Кܶସ݌ሻ. 

Здесь Кܶଵ ൐ Кܶଶ ൐ Кܶଷ ൐ Кܶସ. Пример ЛЧХ этого звена приведен 
на рис. 8.7. 
Несмотря на кажущуюся сложность выражения для переда-

точной функции интегро-дифференцирующего звена, настройка 
его оказывается не сложнее, чем ранее рассмотренных звеньев, 
так как каждый из участков его характеристики может быть по-
строен независимо. 
Падающий участок ЛАЧХ корректирующего звена в интерва-

ле частот ωКଵ … ωКଶ стремятся совместить с низкими частотами 
характеристики системы регулирования, чтобы получить воз-
можность сохранить высокое усиление системы регулирования 
на этих частотах и тем самым повысить точность регулирова-
ния. 
Возрастающий участок в интервале частот ωКଷ … ωКସ совме-

щают с частотами, следующими за частотой среза системы ре-
гулирования, что позволяет сохранить или даже увеличить бы-
стродействие настраиваемой системы регулирования. 

Пример 8.4. Выбрать параметры интегро-дифференцирующего звена, ко-
гда передаточная функция прямого канала в исходной нескорректированной 
системе регулирования 

ОܹРሺ݌ሻ ൌ
݇଴

ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻ ൌ
100

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌ ൅ ሻሺ1݌0,03 ൅  .ሻ݌0,003
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Как и в предыдущем примере, при частоте среза ωСଵ ൎ 55 рад/с запас ус-
тойчивости по фазе составляет γଵ ൎ 20 градусов, что следует из рассмотрения 
ЛЧХ ܮଵ и φଵ исходной системы регулирования (рис. 8.8). 
Настройку корректирующего интегро-дифференцирующего звена начнем с 

выбора параметров упреждающей (дифференцирующей) части. Повторяя ре-
зультаты расчетов  предыдущего примера (см. рис. 8.6), выберем Кܶଷ ൌ 0,03 с 
и Кܶସ ൌ 0,003 с, что соответствует частотам сопряжения на кривой ܮК  
ωКଷ ൎ 30 рад/с и ωКସ ൎ 300 рад/с (см. рис. 8.8). 
Интегрирующую часть корректирующего звена выберем так, чтобы его от-

стающий фазовый сдвиг, вносимый на интервале частот ωКଵ … ωКଶ, не отра-
зился на запасе устойчивости по фазе замкнутой системы регулирования. 
Этому условию удовлетворяют Кܶଶ ൌ 0,3 с и Кܶଵ ൌ 3 с. 
Чтобы в районе частоты среза замкнутой системы регулирования не допус-

тить потери усиления сигнала, создаваемой  интегро-дифференцирующим 
звеном в интервале ωКଶ … ωКଷ (см. рис. 8.7), всю передаточную функцию это-
го звена умножим на коэффициент ∆݇ ൎ ωК2/ωК1 ൌ 10. 
В итоге передаточная функция корректирующего звена 

Кܹ ൌ
∆݇ሺ1 ൅ Кܶଶ݌ሻሺ1 ൅ Кܶଷ݌ሻ

ሺ1 ൅ Кܶଵ݌ሻሺ1 ൅ Кܶସ݌ሻ ൌ
10ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,3 ൅ ሻ݌0,03

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌3 ൅ ሻ݌0,003 . 

ЛЧХ ܮК и φК этого звена изображены на рис. 8.8. 

 
Рис. 8.7. Аппроксимированные амплитудная ܮК и фазовая φК ЛЧХ  

интегро-дифференцирующего звена  
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Как следует из рассмотрения ЛЧХ ܮଶ и φଶ скорректированной замкнутой 
системы регулирования, введение интегро-дифференцирующего звена по-
зволило сохранить высокое значение частоты среза (ωС ൎ 100 рад/с) при дос-
таточном запасе устойчивости по фазе (γ ൎ 40 градусов) и вместе с тем суще-
ственно (примерно в 10 раз) повысить коэффициент усиления разомкнутого 
канала при низких частотах. 

Параметры корректирующих звеньев могут варьироваться в 
достаточно широком диапазоне. В этих условиях часто вычис-
лительные выкладки могут быть упрощены, если некоторые по-

 
Рис. 8.8. Пример коррекции системы регулирования  

интегро-дифференцирующим звеном 
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стоянные времени звена коррекции выбрать равными постоян-
ным времени звеньев, входящих в неизменяемую часть систе-
мы. Например, на ЛАЧХ (см. рис. 8.6 и 8.8) Кܶଷ ൌ ଶܶ, а Кܶସ ൌ ଷܶ. 
Это условие отнюдь не является обязательным, но в практиче-
ских расчетах часто весьма удобным: расчеты и построения 
значительно упрощаются, а ответ, если и отличается от опти-
мального, но непринципиально. 

8.5. Типовые регуляторы 
Современные вентильные (с тиристорными или транзистор-

ными преобразователями) электроприводы выполнены как 
замкнутые системы регулирования с обратными связями по на-
пряжению, току и(или) скорости. Их настройка осуществляется 
соответствующими регуляторами, которые реализованы как ти-
повые узлы, выполненные на стандартной полупроводниковой 
элементной базе, с единообразной стандартной методикой на-
стройки. 
Предпочтение отдается регуляторам с наиболее простыми 

передаточными функциями: пропорциональному, интегрально-
му, пропорционально-интегральному. 
Пропорциональный (П-) регулятор. Принципиальная 

схема этого регулятора приведена на рис. 3.2 в, а его переда-
точная функция 

ܹሺ݌ሻ ൌ ݇. 

Обратим внимание на следующую особенность функциониро-
вания замкнутой системы с П-регулятором. Часто неизменяемая 
часть системы (объект регулирования ОР) представлена набо-
ром звеньев, имеющих конечный коэффициент усиления. В этом 
случае, чтобы получить на выходе системы регулирования сиг-
нал ݔВЫХ, отличный от нуля, на вход неизменяемой части следу-
ет подать ненулевой сигнал ݔ௬, снимаемый с выхода регулятора 
Р (см. рис. 8.1). В свою очередь, при ненулевом сигнале ݔ௬ в 
схеме с П-регулятором должна быть отлична от нуля ошибка ре-
гулирования – величина ∆ݔ ൌ ВХݔ െ  ОС. Эту ошибку можноݔ
уменьшить, если увеличить коэффициент усиления ݇ регулято-
ра и всей системы. 
Изменение величины ݇ не вызывает изменения фазовой час-

тотной характеристики, что положительно оценивается при на-
стройке. Но ЛАЧХ разомкнутой системы при этом смещается по 
вертикали, не изменяя формы. При этом частота среза также 
изменяется. В результате попытка снизить ошибку регулирова-
ния ∆ݔ увеличением ݇ неизбежно влечет увеличение частоты 
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среза, в результате на устойчивость контура начинают влиять 
звенья с неучтенными ранее малыми постоянными времени. 
Результат настройки замкнутой системы с П-регулятором, – 

как правило, компромисс между статической точностью и усло-
виями устойчивости. 
Интегральный (И-) регулятор. Передаточная функция это-

го регулятора, принципиальная схема которого приведена на 
рис. 3.4 в, 

ܹሺ݌ሻ ൌ
1

 .݌ܶ

Включение И-регулятора в прямой канал системы регулиро-
вания, во-первых, смещает ЛФЧХ вниз на 90 градусов во всем 
диапазоне частот, ухудшая тем самым условия устойчивости 
контура регулирования, а во-вторых, увеличивает наклон ЛАЧХ 
во всем диапазоне частот на минус единицу. Изменение в  
И-регуляторе постоянной времени ܶ ൌ var вызывает смещение 
по вертикали ЛАЧХ разомкнутой системы, не изменяя ЛФЧХ. Тот 
факт, что введение в контур регулирования интегрирующего 
звена смещает ЛФЧХ вниз на 90 градусов, резко снижает вели-
чину запаса устойчивости по фазе, а это, в свою очередь, при-
водит к весьма вялым процессам регулирования. 
Но у замкнутой системы регулирования с И-регулятором есть 

одно весьма ценное качество. Эта система отличается весьма  
малой статической ошибкой, которая теоретически даже равна 
нулю. Всё дело в принципе работы И-регулятора. Как  в любом 
интегрирующем звене, его выходная величина только тогда по-
стоянна, когда равен нулю и только нулю результирующий сиг-
нал на входе этого звена. В случае И-регулятора любое ненуле-
вое значение ошибки ∆ݔ вызывает переходный процесс измене-
ния ݔ௬ и ݔВЫХ до тех пор, пока разница ݔВХ െ -ВЫХ не станет равݔ
ной нулю. 
Учитывая отмеченные особенности И-регулятора, его приме-

няют в тех случаях, когда хотят обеспечить высокую точность 
регулирования в установившихся режимах, а быстродействие 
не столь актуально. Весьма эффективен И-регулятор, когда не-
изменяемая часть системы характеризуется наличием только 
весьма малых постоянных времени (например, одноконтурная 
система регулирования напряжения на выходе вентильного 
преобразователя в электроприводе постоянного тока), так что 
относительная потеря быстродействия не приводит к сущест-
венным абсолютным значениям погрешностей в контуре регу-
лирования. 
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Пропорционално-интегральный (ПИ-) регулятор. Пере-
даточная функция регулятора 

ܹሺ݌ሻ ൌ ݇ ൅
1
ଵܶ݌ ൌ

1 ൅ ଶܶ݌
ଵܶ݌ . 

В зависимости от выбранного способа настройки замкнутой 
системы регулирования ПИ-регулятор бывает удобно предста-
вить или последовательным соединением интегрального и фор-
сирующего звеньев с постоянными времени ଵܶ и ଶܶ, или парал-
лельным включением интегрирующего звена с постоянной вре-
мени ଵܶ и пропорционального с коэффициентом усиления ݇ 
(см. рис. 3.10 а). Первую форму записи передаточной функции 
ПИ-регулятора применяют при расчетном (аналитическом) вы-
боре его параметров, когда передаточную функцию неизменяе-
мой части системы представляют последовательным соединени-
ем инерционных звеньев. Вторая форма записи удобна при экс-
периментальной настройке контура регулирования с  
ПИ-регулятором, когда сначала настраивают П-канал, а затем 
вводят И-канал так, чтобы не нарушить условия устойчивости 
контура. 
При малых частотах входного сигнала ПИ-регулятор ведет 

себя, как И-регулятор, а при высоких, – как П-регулятор. Это 
является его ценным свойством, так как позволяет совместить 
положительные качества обоих регуляторов. Благодаря  
И-каналу схема с ПИ-регулятором имеет нулевую статическую 
ошибку по задающему сигналу, а благодаря П-каналу быстро-
действие в большом числе случаев можно иметь выше, чем в 
схеме с И-регулятором. 
Выбор параметров ПИ-регулятора, когда задана ЛАЧХ объек-

та регулирования, производят так, чтобы частота сопряжения 
регулятора ωଶ ൌ 1/ ଶܶ лежала левее частоты среза настраивае-
мого контура. В этом случае ослабляется неблагоприятное 
влияние И-канала на устойчивость контура регулирования, так 
как динамические свойства регулятора в районе средних частот 
аппроксимируются П-каналом. Обычно выбирают  
ωଶ ൏ ωେ/ሺ2 … 4ሻ. 

8.6. Стандартные настройки 
Для определенного вида часто встречающихся передаточных 

функций неизменяемой части системы удается получить срав-
нительно простые приближенные рекомендации по предвари-
тельному выбору параметров типовых регуляторов. Эти реко-
мендации получили название стандартных настроек. Рассмот-
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рим некоторые из них, которые в технической литературе полу-
чили название правила технического оптимума (в зарубежной 
литературе – Betragsoptimum). 
Первый случай. Структурная схема неизменяемой части сис-

темы представлена последовательным соединением ݊ инерци-
онных звеньев с передаточной функцией: 

ОܹРሺ݌ሻ ൌ
1

ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ … ሺ1 ൅ ௡ܶ݌ሻ. 

В этом случае постоянную времени Иܶ интегрального регуля-
тора рекомендуется выбирать из соотношения: 

Иܶ ൎ ሺ2 … 4ሻ ෍ ௜ܶ

୬

௜ୀଵ

, 

где ∑ ௜ܶ
୬
௜ୀଵ  – сумма постоянных времени всех инерционных 

звеньев, входящих в неизменяемую часть системы регулирова-
ния. 
Если в качестве корректирующего звена выбран ПИ-

регулятор, то его представляют последовательным соединением 
форсирующего и интегрирующего звеньев: 

ПܹИሺ݌ሻ ൌ
1 ൅ Фܶp

Иܶp . 

Рассматривая теперь форсирующее звено как дополнитель-
ное средство последовательной коррекции с опережающей фа-
зой, выбирают величину его постоянной времени Фܶ так, чтобы 
нейтрализовать неблагоприятное влияние на устойчивость на-
страиваемой системы инерционного звена с наибольшей посто-
янной времени. Учитывая также стремление к простоте выкла-
док, обычно принимают в расчетах 

Фܶ ൌ МܶАКС, 
где МܶАКС – наибольшая из постоянных времени инерционных  
звеньев, входящих в неизменяемую часть системы.  
Постоянную времени Иܶ в ПИ-регуляторе определяют по ана-

логии с предыдущим случаем, когда в качестве звена коррек-
ции был включен И-регулятор: 

Иܶ ൎ ሺ2 … 4ሻ ෍ µܶ

௡ିଵ

µୀଵ

. 
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Здесь ∑ µܶ
௡ିଵ
µୀଵ  – сумма постоянных времени инерционных звень-

ев неизменяемой части системы, кроме одной самой большой 
МܶАКС. Постоянную времени МܶАКС под знаком суммы при выборе 

Иܶ не учитывают потому, что неблагоприятное влияние на ус-
тойчивость контура инерционного звена с этой постоянной вре-
мени было подавлено (в литературе часто встречается неудач-
ный термин “скомпенсировано”) введением форсирующего звена 
с постоянной времени Фܶ. 
Применение ПИ-регулятора наиболее эффективно в тех слу-

чаях, когда объект регулирования содержит инерционное зве-
но, постоянная времени которого заметно (в 2 и более раз) 
преобладает над остальными. В этом случае удается увеличить 
быстродействие настраиваемого контура по сравнению со схе-
мой с И-регулятором. 
Включение ПИ-регулятора не дает эффекта, если все посто-

янные времени ௜ܶ объекта регулирования близки между собой. 
Более того, применение ПИ-регулятора (а тем более П-
регулятора) в этом случае может оказаться даже нежелатель-
ным, так как бывает трудно обеспечить стабильность частоты 
среза контура при отклонении параметров объекта регулирова-
ния от ожидаемых значений. 

Пример 8.5. В контуре регулирования тока якоря  электропривода посто-
янного тока (см. рис. 4.15) заданы следующие параметры звеньев неизме-
няемой части системы регулирования: Яܶ ൌ 0,1 с; Пܶ ൌ 0,01 с; ߬ ൌ 0,005 с. Тре-
буется выбрать параметры ଶܶ и РܶТ в ПИ-регуляторе тока РТ: 

РܹТ ൌ
1 ൅ ଶܶ݌

РܶТ݌ . 

Так как Яܶ ൐ Пܶ ൐ ߬, то есть Яܶ ൌ 0,1 с ൌ МܶАКС, то выбираем ଶܶ ൌ МܶАКС ൌ Яܶ ൌ 
ൌ 0,1 с. 
Тогда РܶТ ൌ ሺ2 … 4ሻ ∑ µܶ ൌ ሺ2 … 4ሻሺ Пܶ ൅ ߬ሻ ൌ ሺ2 … 4ሻሺ0,01 ൅ 0,005ሻ ൎ 0,05 с.  

Второй случай. Неизменяемая часть системы, кроме ݊ инер-
ционных звеньев, содержит также интегратор с постоянной 
времени ОܶР, так что передаточная функция неизменяемой час-
ти 

ОܹРሺ݌ሻ ൌ
1

ОܶР݌ሺ1 ൅ ଵܶ݌ሻሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ … ሺ1 ൅ ௡ܶ݌ሻ. 

Если в схеме применен П-регулятор и необходимо опреде-
лить желаемое значение его коэффициента усиления ݇, то сна-
чала вводят расчетную постоянную времени интегрирующего 
звена 
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РܶАСЧ ൌ ОܶР

k , 

после чего, применив правило технического оптимума, опреде-
ляют 

РܶАСЧ ൌ ሺ2 … 4ሻ ෍ ௜ܶ.

௡

௜ୀଵ

 

Если в системе регулирования установлен ПИ-регулятор, то 
выбор параметров этого регулятора производят в два этапа: на 
первом этапе настраивают П-канал, а затем – И-канал. Идея 
выбора параметров состоит в том, чтобы в районе частоты среза 
заставить работать только П-канал в регуляторе, а интеграль-
ному каналу оставить только район низких частот. Количест-
венные рекомендации для этого случая дает правило симмет-
ричного оптимума, которое предлагает отодвинуть влево час-
тоту сопряжения И- и П-каналов в регуляторе в соответствии с 
выражением: 

ωСОПР ൌ
1
Фܶ

ൎ
ωС

2 … 4. 

Здесь Фܶ – постоянная времени форсирующего канала в ПИ-
регуляторе; ωС – частота среза настраиваемого контура регули-
рования. 

•• Покажите, что в соответствии с описанными методиками выбора пара-
метров регуляторов частота среза настраиваемого контура регулирования 

ωС ൌ
1

РܶАСЧ
. 

8.7. Выводы 
Идея последовательной коррекции заключается в том, чтобы, 

вводя корректирующее звено, добавить к исходной ЛАЧХ сис-
темы поправку и тем самым изменить результирующую харак-
теристику системы, придав ей требуемое качество. Определяю-
щим здесь оказывается предварительный выбор (точнее – про-
гнозирование) желаемой частоты среза, что связано, в первую 
очередь, с профессиональным опытом и квалификацией разра-
ботчика. 
В случаях, когда в исходной системе есть запас по быстро-

действию, удобнее применить корректирующее звено с отстаю-
щей фазой. Когда стремятся сохранить быстродействие систе-
мы, полезна коррекция с опережением по фазе. 
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В современных замкнутых системах управления вентильных 
электроприводов наиболее часто применяются типовые реше-
ния с ограниченным набором стандартных вариантов регулято-
ров: пропорциональным, интегральным, пропорционално-
интегральным. Предварительный приближенный выбор пара-
метров этих регуляторов можно сделать, пользуясь рекоменда-
циями, получившими в технической литературе название стан-
дартных настроек, – например, технический оптимум, симмет-
ричный оптимум. 

8.8. Контрольные вопросы 
1. Назовите последовательность основных операций при вы-

боре параметров последовательного корректирующего звена с 
отстающей фазой. 

2. Повторите ту же задачу, используя звено с опережением 
по фазе. 

3. Поясните условия выбора постоянных времени Кܶଵ, Кܶଶ, Кܶଷ 
и Кܶସ интегро-дифференцирующего корректирующего звена. 

4. Сопоставьте достоинства и недостатки типовых П-, И- и 
ПИ-регуляторов. 

5. Что такое стандартные настройки регуляторов? 
6. Как, пользуясь правилами стандартных настроек, выбрать 

параметры ПИ-регулятора? 
7. В системе регулирования звено прямого канала с переда-

точной функцией  

ܹ0 ൌ
݇

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌1ܶ ൅ ሻሺ1݌2ܶ ൅ ሻ݌3ܶ ൌ
1

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌ ൅ ሻሺ1݌0,3 ൅  ሻ݌0,1

охвачено единичной отрицательной обратной связью. 
Выполнить коррекцию замкнутой системы, применив П-, И-, 

ПИ-регуляторы, ориентируясь на получение запаса устойчиво-
сти по фазе γ ൎ 45°. Сопоставить достигнутые при этом показа-
тели качества (ωେ – частота среза, σ – перерегулирование, ܯ – 
показатель колебательности). Указать параметры регуляторов. 

8. Повторить решение предыдущего примера, пользуясь ре-
комендациями стандартных настроек. 
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9. КОРРЕКЦИЯ ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 
(ВСТРЕЧНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ) 

9.1. Местные обратные связи 
Идея коррекции замкнутой системы регулирования местной 

обратной связью заключается в следующем. 
Ранее мы обращали внимание на важную особенность замк-

нутых систем регулирования: до частоты среза их динамиче-
ские характеристики определяются в большей степени свойст-
вами звеньев в канале обратной связи и в меньшей – звеньев 
прямого канала (см. п. 5.4). Это обстоятельство успешно ис-
пользуется в случае коррекции системы регулирования местной 
обратной связью, идею которой поясняет структурная схема 
(рис. 9.1). 

 
Исходная (нескорректированная) замкнутая система регули-

рования образована звеньями ܣ и ܤ с передаточными функция-
ми ஺ܹ и ஻ܹ (см. рис. 9.1 а). Эти звенья включены в прямой ка-
нал и охвачены отрицательной обратной связью. Дополнитель-
но охватив звено ܣ местной обратной связью МОС, можно ап-
проксимировать свойства звена ܣ звеном МОС, а исходную схе-
му с малой величиной погрешности приближенно заменить уп-
рощенной (см. рис. 9.1 б), где местный (внутренний) контур за-
менен одним звеном с передаточной функцией 1/ МܹОС. Прида-
вая звену МОС желаемые характеристики, можно улучшить по-
казатели регулирования в основном контуре. 
Чтобы данный способ коррекции оказался эффективным, не-

обходимо выполнить ряд условий: 
частота среза ωМ внутреннего контура, образованного звеном 

 и местной обратной связью МОС, должна быть выше частоты ܣ

 

 
Рис. 9.1. Структурная схема замкнутой системы регулирования с местной 

обратной связью: а) исходная; б) расчетная 
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среза ωС основного (настраиваемого) контура регулирования. 
На практике достаточно иметь 

ωМ ൒ ሺ2 … 4ሻωС; 

внутренний контур должен быть устойчив. Так как в реаль-
ных системах звенья ܣ и ܤ обычно инерционного типа, то число 
инерционностей в звене ܣ меньше, чем в ܣ и ܤ вместе взятых, 
поэтому условия устойчивости внутреннего контура почти все-
гда выполнимы; 
координата ݔ஺ должна быть наблюдаемой. 
Выбор структуры и параметров звена МОС можно вести, ис-

пользуя схему (см. рис. 9.1 б). Передаточная функция разомк-
нутого прямого канала  

РܹАЗ ൎ ஻ܹ

МܹОС
 

в районе средних частот, прилегающих к частоте среза ωС ос-
новного контура, должна совпадать с желаемой передаточной 
функцией: 

РܹАЗ ൌ ЖܹЕЛ. 

Чаще всего  ЖܹЕЛ  описывают наиболее простыми звеньями 
первого или второго порядка. Из приведенных выражений на-
ходят: 

МܹОС ൎ ஻ܹ

ЖܹЕЛ
. 

Возможности настройки основного контура могут быть рас-
ширены, если в этот контур кроме звена МОС дополнительно 
ввести регулятор Р как последовательное корректирующее зве-
но (рис. 9.2 а). 
Если в основном контуре регулирования действует возмуще-

ние ܨ, которое охвачено МОС (см. рис. 9.2 б), то влияние этого 
возмущения будет ослаблено. 
Если в основной схеме есть перекрестные связи, но при этом 

перекрестный контур имеет меньшее быстродействие, чем кон-
тур, в который входит МОС, то обратную связь более “вяло-
го” контура можно отбросить. Так, если в схеме 
(см. рис. 9.2 в) частота среза местного контура, образованного 
звеньями ܤ и ܥ, меньше частоты среза контура, образованного 
звеньями ܣ и МОС, то при выборе структуры и параметров зве-
на МОС звено ܥ можно не учитывать. Погрешность при расчете 
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будет тем меньше, чем сильнее отличаются друг от друга часто-
ты среза этих местных контуров регулирования. 

 

9.2. Схемы с последовательным включением 
регуляторов в прямом канале (подчиненное 

регулирование) 
Данную структуру применяют, когда кроме основной задачи 

поддержания выходной переменной равной входному сигналу 
ВЫХݔ ൌ  ВХ требуется в переходных и установившихся режимахݔ
ограничить в объекте регулирования некоторые промежуточные 
переменные допустимыми значениями: |ݔ௜| ൑ -௜МАКС. Такими пеݔ
ременными в системах электропривода могут быть, например, 

 

Рис. 9.2. Варианты многоконтурных структурных схем 
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ток якоря, напряжение на коллекторе в двигателях постоянного 
тока, угловая скорость вращения вала и др. 
Идею способа регулирования поясним на примере, где неиз-

меняемая часть системы представлена последовательным со-
единением трех линейных звеньев с передаточными функциями 

ଵܹ, ଶܹ и ଷܹ (рис. 9.3 а). При этом по условиям ведения регули-
руемого технологического процесса необходимо обеспечить 
поддержание выходной переменной ݔଷ ൌ -ВХ. Кроме того, по усݔ
ловиям прочности необходимо также  ограничить промежуточ-
ные переменные |ݔଵ| ൑ |ଶݔ| ,ଵМݔ ൑  .ଶМݔ
Синтез системы управления выполним в несколько этапов: 
выберем внутреннюю переменную ݔଵ в качестве промежуточ-

ной регулируемой величины и реализуем контур регулирования 
1 с обратной связью по ݔଵ, который настроим на оптимальные 
показатели качества (обычно – максимум быстродействия при 
минимальной колебательности) регулятором Р1 с передаточной 
функцией Рܹଵ (см. рис. 9.3 б). Разумеется, на данном этапе ни-
какой заботы о решении основной задачи, заключающейся в 
поддержании ݔଷ ൌ  ;ВХ, непосредственно не проявляетсяݔ
после настройки контура 1 выполним настройку контура 2 с 

обратной связью по переменной ݔଶ (см. рис. 9.3 в). Контур 2 
настраиваем на нужные показатели качества только регулято-
ром Р2, изменяя его передаточную функцию Рܹଶ. При этом к 
неизменяемой части контура 2 отнесем настроенный замкнутый 
контур 1 и звено ଶܹ; 
обратим внимание на то, что выходной сигнал ݔРଶ регулятора 

Р2 может трактоваться как сигнал задания для замкнутого кон-
тура регулирования 1: ݔРଶ ൌ  ;ଵЗАДݔ
аналогично двум предыдущим контурам регулирования 1 и 2 

выполним настройку контура регулирования 3, то есть, охватив 
отрицательной обратной связью по ݔВЫХ последовательно со-
единенные настроенный контур регулирования 2 и  звено с пе-
редаточной функцией ଷܹ и отнеся их к неизменяемой части 
контура 3, настроим этот контур только с помощью регулятора 
Р3, изменяя его передаточную функцию Рܹଷ; 
ограничим координату ݔଵ допустимым значением ݔଵМ, для че-

го создадим ограничение максимального значения величины 
-ଵМ зону насыщения в статической харакݔ Рଶ, введя на уровнеݔ
теристике регулятора Р2 (см. рис. 9.3 в). Если контур регулиро-
вания 1 настроен в соответствии с общепринятыми критериями 
качества (например, по максимуму быстродействия и минимуму 
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 колебательности), то достигается поддержание ݔଵ ൎ  Рଶ, темݔ
самым гарантируется выполнение условия ݔଵ ൑  .ଵМݔ
Качественная настройка контура регулирования 1, в частно-

сти, его высокое быстродействие, позволяет надежно подавить 
влияние возмущений, действующих в системе регулирования, 
на точность поддержания ݔଵ. Кроме того, высокое быстродейст-
вие контура 1, который  действует как местная обратная  кор-
ректирующая связь, намного облегчит условия настройки и 
обеспечит качество работы последующих контуров регулирова-
ния величин ݔଶ и ݔଷ; 
аналогично ограничим величину ݔଶ введением зоны насыще-

ния в статической характеристике регулятора Р3 на уровне ݔଶМ 
(см. рис. 9.3 г). 
При работе системы регулирования в режиме малых отклоне-

ний от положения равновесия все регуляторы находятся в не-
насыщенном состоянии. Система регулирования работает как 
многоконтурная система поддержания выходной величины ݔଷ. 
Внутренние контуры выступают при этом как дополнительные, 
подчиненные основному внешнему контуру (отсюда и название 
схемы регулирования). 
В переходных режимах, вызванных, например, резким изме-

нением входного сигнала ݔВХ ൌ -ଷЗАД, регуляторы Р2 или Р3 моݔ
гут насыщаться за счет большого рассогласования сигналов на 
их входе. Это вызывает замену режима поддержания выходной 
координаты на режим поддержания соответствующей промежу-
точной координаты на допустимом уровне. 
Ценным преимуществом схемы подчиненного регулирования 

является её универсальность. Она способна удовлетворить раз-
нообразному сочетанию требований со стороны  технологиче-
ского процесса. Как показывает опыт наладки таких схем, они 
по сравнению с другими известными схемами наименее чувст-
вительны к изменению параметров силового оборудования. Со-
четание при настройке возможностей последовательной кор-
рекции с местными обратными связями гарантирует высокие 
динамические показатели по сигналу задания. 
Схема подчиненного регулирования отличается относитель-

ной простотой расчета и наладки. Это получается за счет того, 
что процесс наладки сложной многоконтурной системы регули-
рования удается представить в виде нескольких последова-
тельных этапов, на каждом из которых приходится настраивать 
систему регулирования лишь с одной обратной связью. 
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В настоящее время схема подчиненного регулирования полу-
чила наибольшее распространение как в отечественных, так и 
зарубежных электроприводах. 

9.3. Схемы с параллельным включением обратных 
связей (модальное регулирование) 

На практике часто встречаются объекты регулирования, ко-
торые характеризуются большой сложностью математического 
описания их движения, что обусловлено высоким порядком их 
дифференциального уравнения, наличием остроколебательных 
и даже неустойчивых звеньев. Добиться высокого качества 
процессов в таких системах ранее рассмотренными сравнитель-
но простыми решениями с одной внешней связью и одним регу-
лятором, как правило, не удается. Здесь может оказаться эф-
фективным способ управления, который в литературе получил 
название модального управления [7, 13, 15]. 
Идею модального управления поясним, пользуясь структур-

ной схемой (рис. 9.4). Допустим, что требуется выполнить 
замкнутую систему регулирования выходной координаты, так 
чтобы ݔВЫХ ൌ -ВХ. При этом неизменяемая часть системы предݔ
ставлена последовательным соединением ݊ интегрирующих 
звеньев с промежуточными переменными ݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௡ିଵ. Дляݔ 
простоты у всех этих звеньев постоянные времени приняты 
равными 1 с, но это непринципиально. Ясно, что непосредст-
венно замкнуть контур регулирования по выходной координате 
 ВЫХ не удастся, так как получится структурно неустойчиваяݔ
система (структурно неустойчивая система неустойчива при лю-
бом сочетании параметров её звеньев). 
Поступим несколько иначе, разбив решение задачи на ряд 

этапов. Сначала выполним контур регулирования переменной 
-ଵ, для чего охватим регулятор Р и первое интегрирующее звеݔ
но неизменяемой части системы местной отрицательной обрат-
ной связью по ݔଵ с коэффициентом усиления ݇ଵ. Получившийся 
контур регулирования 1 не имеет ограничений по условиям ус-
тойчивости, так как безынерционной обратной связью охваты-
вается звено первого порядка. По этой причине частоту среза 
контура 1 можно сделать сколь угодно высокой. После завер-
шения настройки контура 1 выполним отрицательную обратную 
связь по переменной ݔଶ, а настройку контура 2 выполним, из-
меняя коэффициент усиления ݇ଶ канала отрицательной обрат-
ной связи по ݔଶ. 
Повторяя последовательно процедуру охвата обратными свя-

зями все большего числа звеньев, установленных в прямом ка-
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нале регулирования, реализуем в конечном итоге и внешний 
контур регулирования по переменной ݔВЫХ. При этом величины 
коэффициентов обратных связей могут быть выбраны с исполь-
зованием любых общепринятых методов синтеза. В частности, 
при частотном подходе величину частоты среза каждого после-
дующего контура регулирования следует выбирать в 2...4 раза 
ниже, чем предыдущего, так как в каждом новом контуре до-
бавляется по одному интегрирующему звену. 

 
Так как во внутреннем контуре 1 нет ограничения по быстро-

действию, то соответствующим выбором коэффициентов усиле-
ния ݇ଵ,  ݇ଶ, … , ݇௡ିଵ, можно теоретически получить любые заранее 
заданные показатели качества регулирования. Если объект ре-
гулирования, кроме интеграторов в прямом канале регулирова-
ния, содержит также набор местных обратных связей, то про-
стым преобразованием структурной схемы эти связи могут быть 
приведены ко входу общего усилителя Р и затем просуммирова-
ны  с вводимыми обратными связями. 
Переменные ݔଵ, ,ଶݔ … , ௡ݔ  ൌ -ВЫХ принято называть переменݔ 

ными состояния системы. Совокупность же обратных связей по 
всем переменным состояния с коэффициентами усиления 
݇ଵ,  ݇ଶ, … , ݇௡ିଵ образует так называемый модальный регуля-
тор. 
В общем случае переменными состояния системы принято на-

зывать набор наименьшего числа независимых переменных, од-
нозначно определяющих динамическое состояние системы в 
любой момент времени на отрезке ሾݐ଴, -ଵሿ, если заданы их наݐ 

 

 
Рис. 9.4. Структурная схема системы с модальным управлением 
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чальные значения в момент времени ݐ ൌ  ଴ и известны всеݐ
внешние воздействия в любой момент времени на отрезке 
ሾݐ଴, -ଵሿ. В частном случае уравнения состояния бывают предݐ 
ставлены в нормальной форме Коши, тогда за переменные со-
стояния удобно принять выходную координату и набор её всех 
производных. 

Пример 9.1. Выбор модального регулятора в электромеханической систе-
ме с упругими связями [2, 13]. 
В контуре регулирования положения вала рабочего механизма РМ выход-

ная переменная αВЫХ сравнивается на входе регулятора положения РП с сиг-
налом задания αВХ и после преобразования в регуляторе РП поступает на 
вход модального регулятора Р, а затем на вход полупроводникового силового 
преобразователя П, который подключен к якорной обмотке двигателя посто-
янного тока (рис. 9.5). Двигатель, механическая передача и рабочий меха-
низм представлены здесь двухмассовой упругой механической системой ЭМС, 
которая была рассмотрена нами в примере 4.5 (см. также рис. 4.17 б). Мате-
матическая зависимость выходной координаты αВЫХ от скорости ݊ଶ  дается 
интегрирующим звеном с постоянной времени 1 с. 
Требуется выполнить модальный регулятор в системе регулирования поло-

жения вала РМ αВЫХ. 
 
Выберем в качестве переменных состояния следующие координаты: αВЫХ – 

угол поворота вала РМ; ݊ଶ – угловую скорость вала РМ; ܯଶ (или ܯଵ) – момент 
на валу механической передачи МП; ݊ଵ – угловую скорость вала двигателя; 
-Я – ток якоря двигателя, который пропорционален электромагнитному моܫ
менту ܯ двигателя. 

 

 

 
Рис. 9.5. Система регулирования положения вала рабочего механизма, 

содержащая модальный регулятор 
 



 

145 

Наметим общий ход решения задачи. 
Настройку начнем с контура 1 – самого внутреннего контура регулирова-

ния тока якоря ܫЯ и выполним её, выбрав величину коэффициента усиления 
݇ଵ канала обратной связи в этом контуре из условия достижения максималь-
ного быстродействия при минимальной колебательности процессов. В частно-
сти, в следящих электроприводах получить высокое быстродействие контура 
регулирования тока якоря несложно, так как двигатели для этих электропри-
водов имеют очень малые величины Яܶ, а специальные малоинерционные мо-
дификации (с гладким, полым или дисковым якорем) – пренебрежимо малые. 
Затем выполним настройку контура 2 регулирования скорости ݊ଵ, изменяя 

величину коэффициента усиления ݇ଶ канала обратной связи. Частоту среза 
этого контура придется снизить в 2...4 раза, так как в контуре добавляется 
интегрирующее звено с постоянной времени Мܶ. 
При настройке контура 2 придется решать, как поступить с двумя местны-

ми обратными связями, обусловленными естественными свойствами  неизме-
няемой части системы: согласно-параллельной по ЭДС ܧД двигателя и пере-
крестной по ܯଶ. Первую связь проще учесть, добавив её к внешней обратной 
связи с коэффициентом усиления ݇ଶ. С перекрестной связью возможны два 
варианта. Если частота среза настраиваемого контура 2 выше, чем естест-
венного контура, образованного звеньями Д, МП и перекрестной связью по 
-ଶ, то перекрестную связь при выборе величины ݇ଶ можно отбросить. Но есܯ
ли наоборот, то её проще учесть при настройке последующего контура с ко-
эффициентом усиления канала обратной связи ݇ଷ, перенеся воздействие ܯଵ 
на вход регулятора Р. 
Аналогично выполняется настройка последующих контуров регулирования 

с обратными связями по переменным состояния ܯଶ и ݊ଶ, которая осуществля-
ется выбором величин коэффициентов усиления ݇ଷ и ݇ସ. 
Продолжим рассмотрение примера, задав численные значения параметров 

звеньев, образующих ЭМС: Яܶ ൌ 0,001 с – электромагнитная постоянная вре-
мени якорной цепи; Мܶ ൌ 0,04 с – электромеханическая постоянная времени 
электродвигателя; МܶП ൌ 0,01 с  – постоянная времени упругой механической 
передачи; РܶМ ൌ 0,1 с – электромеханическая постоянная времени рабочего 
механизма (по аналогии с Мܶ); ݇П ൌ 1 – коэффициент усиления преобразова-
теля П; ݇Р ൌ 10 – коэффициент усиления регулятора Р. При заданных пара-
метрах частоты среза естественных контуров, образованных звеньями, вхо-
дящими в ЭМС: контура, включающего в себя ЯЦ, Д и обратную связь по ЭДС 
двигателя ܧД, – ωСଵ ൌ 25 рад/с; контура, включающего РМ, МП и обратную 
связь по ݊ଶ (одномассовую упругую систему, образованную механической 
массой РМ и упругим звеном МП), – ωСଶ ൌ 30 рад/с; контура, включающего в 
себя Д, МП и обратную связь по ܯଶ (одномассовую упругую систему, образо-
ванную механической массой Д и упругим звеном МП), –  
ωСଷ ൌ 50 рад/с. 
Выясним особенности реализации самого внутреннего контура регулирова-

ния по току якоря ܫЯ. Так как величина постоянной времени Яܶ весьма мала, 
то необходимости вводить обратную связь по току якоря нет. Следовательно, 
выберем ݇ଵ ൌ 0, то есть по току якоря система замыкаться не будет. Переда-
точную функцию контура 1 аппроксимируем выражением: 

ଵܹ ൌ ݇Р݇П ЯܹЦ ൌ
10

1 ൅  .݌0,001
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Выполним настройку контура 2 регулирования скорости ݊ଵ, выбирая вели-
чину коэффициента усиления ݇ଶ канала обратной связи так, чтобы получить 
частоту среза этого контура ωଶ ൎ 250 рад/с. Тогда ݇ଶ ൌ 1. Местную обратную 
связь по ЭДС двигателя ܧД можно не учитывать, так как приведенная к входу 
регулятора Р она в 10 раз слабее внешней связи с коэффициентом усиления 
݇ଶ. Перекрестную связь по моменту ܯଶ также можно не учитывать, так как 
ωСଷ ൌ 50 рад/с ا ωଶ ൎ 250 рад/с. В результате передаточная функция прямого 
канала в контуре 2 может быть аппроксимирована выражением: 

ଵܹ Дܹ ൌ
10

ሺ1݌0,04 ൅  .ሻ݌0,001

После охвата звеньев прямого канала обратной связью с коэффициентом 
усиления ݇ଶ передаточную функцию замкнутого контура 2 можно аппрокси-
мировать выражением: 

ଶܹ ൎ
1

݇ଶሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻሺ1 ൅ Яܶ݌ሻ ൌ
1

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,004 ൅  .ሻ݌0,001

Здесь ݇ଶ ൌ 1; ଶܶ ൌ 1/ωଶ ൌ 0,004 с; ωଶ ൌ 250 рад/с – частота среза контура 2. 
При настройке следующего контура регулирования 3 с обратной связью по 

-ଶ в его прямой канал последовательно с замкнутым по ݊ଵ контуром 2 вклюܯ
чается интегрирующее звено МП. Следовательно, частоту среза ωଷ этого кон-
тура по сравнению с предыдущим необходимо уменьшить в 2...4 раза. Выбе-
рем ωଷ ൌ ωଶ/ሺ2 … 4ሻ ൌ 250/ሺ2 … 4ሻ ൌ 100 рад/с. Тогда ݇ଷ ൌ 1. По аналогии с 
предыдущим этапом аппроксимированная передаточная функция контура 3 
запишется: 

ଷܹ ൎ
1

݇ଷሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻ ൌ
1

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,01 ൅  ,ሻ݌0,004

где ݇ଷ ൌ 1; ଷܶ ൌ 1/ωଷ ൌ 0,01 с; ωଷ ൌ 100 рад/с – частота среза контура 3. 
Настройку контура 4 ведем аналогично предыдущим контурам. Здесь в 

прямой канал  последовательно с контуром 3 включается интегрирующее 
звено РМ. Частоту среза этого контура выберем  
ωସ ൌ ωଷ/ሺ2 … 4ሻ ൌ 100/ሺ2 … 4ሻ ൌ 30 рад/с. Тогда ݇ସ ൌ 3. Аппроксимированная 
передаточная функция контура 4 запишется: 

ସܹ ൌ
1

݇ସሺ1 ൅ ସܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻ ൌ
1

3ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,03 ൅  , ሻ݌0,01

где ସܶ ൌ 1/ωସ ൎ 0,03 с; ωଷ ൌ 30 рад/с – частота среза контура 4. 
На этом предварительный выбор параметров модального регулятора можно 

считать законченным.  
Структура и параметры внешнего регулятора положения РП выбираются в 

соответствии с методикой выбора типовых регуляторов (см. п. 8.5). 

Модальное управление – очень эффективный способ дости-
жения высоких динамических показателей в сложных системах 
регулирования. На это преимущество обращают внимание мно-
гие авторы [2, 7, 13, 15]. Благодаря многоконтурности эта схе-
ма мало чувствительна к нестабильности параметров звеньев 
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неизменяемой части системы. Методика настройки сравнитель-
но простая и сводится к последовательному введению новых 
контуров, при этом на каждом из этапов добавляется лишь одна 
внешняя обратная связь. 
Но не следует преувеличивать возможности модального 

управления, когда речь заходит об условиях настройки реаль-
ных систем регулирования. Прежде всего, гипотеза о возможно-
сти получения в системе с модальным регулятором любых за-
данных динамических показателей молчаливо предполагает от-
сутствие ограничений по быстродействию в самом внутреннем 
контуре регулирования, где оптимизация производится измене-
нием величины коэффициента усиления ݇ଵ. Но как раз в этом-
то контуре часто и наблюдается ограничение предельного зна-
чения его частоты среза, что обусловлено необходимостью уче-
та влияния помех, малых постоянных времени, дискретного ха-
рактера работы вентильных преобразователей в зоне высоких 
частот передаваемого сигнала. 
Модальное управление не обеспечивает ограничение проме-

жуточных переменных силового оборудования, но в ранее рас-
смотренных схемах с подчиненным регулированием эта задача 
решается сравнительно просто. 
На входе одного регулятора Р сходятся сигналы многих об-

ратных связей, влияние которых на характеристики системы 
управления может оказаться противоречивым (например, об-
ратная связь по току или моменту требует максимального смяг-
чения механической характеристики электропривода, а обрат-
ная связь по скорости действует наоборот). Некоторые авторы 
советуют варьировать набор переменных состояния [13], но это 
требует определенного опыта. 
Наконец, и это главное, модальный регулятор требует при-

менения датчиков по всем переменным состояния. Это делает 
систему не только весьма громоздкой, но техническая реализа-
ция некоторых датчиков бывает затруднена и даже невозможна. 

9.4. Наблюдающие устройства 
В тех случаях, когда промежуточную переменную состояния 

непосредственно измерить датчиком нельзя, её можно вычис-
лить косвенно наблюдателем.  
Идею наблюдателя поясним на примере (рис. 9.6). Предпо-

ложим, что движение электромеханической системы ЭМС про-
изводится изменением ЭДС преобразователя ܧП, а выходной ко-
ординатой является угловое положение вала α исполнительного 
органа. Промежуточные переменные ܫЯ,  ݊ଵ, ,ଶܯ  ݊ଶ являются не-
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наблюдаемыми и их необходимо как-то вычислить. Поступим 
следующим образом. Выполним модель ЭМС. Звенья модели и 
элементы реальной системы описываются одинаковыми диффе-
ренциальными уравнениями, а каждой реальной переменной 
поставлена в соответствие на модели её аналогичная перемен-
ная, которую в технической литературе принято называть оцен-
кой соответствующей переменной. По этой причине, чтобы об-
легчить восприятие математических выражений, оценки приня-
то обозначать теми же буквами, что и реальные переменные, но 
со знаком “ ෡ ” над буквой. Например, ො݊ есть оценка скорости ݊. 

 
Сказать, что оценки переменных в точности равны соответст-

вующим переменным, нельзя, так как модель всегда составля-
ется с рядом допущений, не учитывает многих действующих 
возмущений и нестабильности параметров. Чтобы названное 
расхождение уменьшить, измеряемую выходную координату α 
реальной ЭМС сравнивают с ее оценкой αෝ и потом в функции 
этой разности ∆α корректируют показания модели. С этой це-
лью модель ЭМС охватывают местной отрицательной обратной 
связью ОС. 
Совокупность модели ЭМС и местной отрицательной обратной 

связи ОС, предназначенных для вычисления переменных со-
стояния системы, образует наблюдатель (наблюдающее уст-
ройство). 

 

 
 

Рис. 9.6. Структурная схема, поясняющая идею применения наблюдателя 
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В простейшем случае звено ОС – это безынерционное звено с 
коэффициентом усиления ݇ОС. Естественно, чтобы добиться 
большей точности работы модели, коэффициент усиления ݇ОС 
стремятся иметь максимально высоким. Однако в этом случае 
встает проблема устойчивости наблюдателя. Чтобы иметь доста-
точно высокую точность наблюдения (воспроизведения) пере-
менных и при этом не нарушать условий устойчивости наблюда-
теля, звено ОС выбирают с передаточной функцией вида 

ОܹСሺ݌ሻ ൌ ݇ОС ൅ ଵܶ݌ ൅ ଶܶ
ଶ݌ ൅  ,ڮ

где порядок старшей производной выбирают на единицу мень-
ше порядка уравнения модели ЭМС. А чтобы слагаемые в выра-
жении для передаточной функции ОС, пропорциональные пер-
вой и последующим производным по ошибке наблюдения ∆α, 
были технически реализуемы, их подают на входы регуляторов, 
стоящих за первым, вторым и последующими интегрирующими 
звеньями. Когда наблюдатель настроен, то с выходов его звень-
ев можно брать сигналы по оценкам переменных состояния ЭМС 
и использовать эти сигналы как местные корректирующие связи 
при настройке контура регулирования положения аналогично 
схеме (см. рис. 9.5). 
Отдавая должное схемам с наблюдающими устройствами как 

одному из вариантов технической реализации идеи модального 
управления, следует всегда иметь в виду, что эти схемы требу-
ют расширенной полосы пропускания частот датчиков, изме-
ряющих выходные координаты. Это вызвано тем, что показания 
этих датчиков используются также и для коррекции внутренних 
контуров регулирования, которые должны иметь значительно 
более высокое быстродействие, чтобы эффективно выполнять 
роль местных корректирующих обратных связей. 

9.5. Выводы 
Коррекция обратными связями наиболее часто применяется в 

замкнутых системах автоматического управления. Помимо ре-
шения основной задачи – выполнения условий устойчивости с 
требуемым запасом,– здесь достигается также большая ста-
бильность характеристик звеньев и ослабляется влияние воз-
мущений. 
В простейшем случае, когда применяется одна местная об-

ратная связь, корректируются динамические характеристики 
одного или части звеньев объекта регулирования. В замкнутой 
системе её свойства до частоты среза определяются каналом 
обратной связи. Поэтому, охватив местной обратной связью на-
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званные звенья объекта регулирования, удается изменить их 
динамические характеристики в требуемую сторону. Чтобы вве-
дение местной обратной связи было результативным, необхо-
димо частоту среза местного контура иметь выше, чем основно-
го. 
Повторяя многократно местные обратные связи по разным 

переменным, получаем многоконтурную систему регулирования. 
В тех случаях, когда, помимо задачи устойчивости, необходимо 
также ограничить некоторые из промежуточных переменных 
(например, ток якоря, напряжение и др.), эффективен подчи-
ненный принцип регулирования. Когда неизменяемая часть сис-
темы имеет высокий порядок, а требуется при этом обеспечить 
высокую точность, целесообразно модальное управление. В 
системах модального управления требуются обратные связи по 
всем переменным состояния, что их непосредственное измере-
ние с помощью датчиков зачастую громоздко и технически 
сложно. Здесь помогает вычисление некоторых трудно изме-
ряемых переменных состояния с помощью наблюдателей, моде-
лирующих работу звеньев неизменяемой части системы. Чтобы 
повысить точность вычисления, работа наблюдателя корректи-
руется сопоставлением некоторых доступных для измерения 
переменных системы регулирования с их аналогами (оценками 
переменных), получаемыми на выходе наблюдателя. 
Вместе с тем эффективная работа системы регулирования с 

наблюдателями возможна лишь при расширенной полосе про-
пускания датчиков, измеряющих выходные координаты. 
Мы рассмотрели большое число весьма эффективных спосо-

бов коррекции систем регулирования различного уровня слож-
ности. Однако следует помнить, что абсолютного решения не 
существует, поэтому требуются опыт и знание многих возмож-
ных вариантов, чтобы в каждом случае с учетом конкретных ус-
ловий выбрать наиболее выгодное решение. 

9.6. Контрольные вопросы 
 
1. Что такое местная обратная связь? 
2. Укажите преимущества и недостатки схем с подчиненным 

регулированием переменных. 
3. Почему в схеме подчиненного регулирования быстродей-

ствие каждого последующего контура регулирования ниже, чем 
предыдущего? 

4. Как выбрать параметры местной обратной связи, если 
имеется перекрестная связь? 
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Укажите возможные варианты. Какие допустимы упрощения? 
Обоснуйте их. 

5. Что такое модальное регулирование? Почему считается, 
что в этом случае возможно достижение высокой точности регу-
лирования выходной переменной? 

6. Поясните смысл термина “переменные состояния” в системе 
регулирования. 

7. Какие побочные нежелательные эффекты может повлечь 
за собой применение модального регулирования? Приведите 
примеры. 

8. Какие основные звенья содержит наблюдатель? Укажите 
их назначение. 

9. Почему местный контур регулирования, в который входит 
наблюдатель, должен иметь быстродействие более высокое, чем 
основной? 

10. Почему в схеме с наблюдателями к датчикам выходной 
переменной предъявляют более высокие требования по точно-
сти и быстродействию, чем в традиционных, например, одно-
контурных системах регулирования? 

11. Структурная схема замкнутой системы регулирования 
изображена на рис. 9.1. Звенья ܣ и ܤ имеют передаточные 
функции: 

஺ܹ ൌ
݇

1 ൅ ଵܶ݌ ൌ
1

1 ൅ ݌ ;      

 ஻ܹ ൌ
1

ሺ1 ൅ ଶܶ݌ሻሺ1 ൅ ଷܶ݌ሻ ൌ
1

ሺ1 ൅ ሻሺ1݌0,3 ൅  .ሻ݌0,1

 
Подобрать вид и параметры передаточной функции звена 

МОС, чтобы полоса пропускания частот в замкнутой системе 
была максимально высокой, а показатель колебательности был 
ܯ ൑ 1,5. 



 

152 

10. КОРРЕКЦИЯ СОГЛАСНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 
СВЯЗЯМИ 

10.1. Выбор параметров звеньев, включенных 
согласно-параллельно 

Согласно-параллельное включение звеньев применяется ча-
ще как эффективное средство коррекции замкнутых систем ре-
гулирования (например, двухканальные следящие электропри-
воды [8]), но в ряде случаев имеются в виду и чисто экономи-
ческие соображения (электроприводы постоянного тока с двух-
зонным регулированием скорости [13, 15]). Подход к настройке 
систем регулирования в обоих случаях одинаков. 
Как было показано ранее (см. п. 5.3), при согласно-

параллельном соединении звеньев динамические свойства все-
го соединения определяются в большей мере свойствами того 
канала, ЛАЧХ которого идет выше. Это обстоятельство и ис-
пользуется при коррекции замкнутой системы регулирования 
согласно-параллельными звеньями. 
Идея способа заключается в том, чтобы в районе частоты 

среза основного контура регулирования заставить работать до-
полнительно введенный корректирующий канал, тем самым 
шунтируя свойства основного канала.  
Сказанное поясняют структурная схема и ЛАЧХ (рис. 10.1). 

Здесь выходная переменная ݔВЫХ системы регулирования полу-
чается после коррекции как сумма двух составляющих: ݔ஺ звена 
-дополнитель – ܤ ஻ звенаݔ основного (“грубого”) канала – и – ܣ
ного (корректирующего) канала: 

ВЫХݔ ൌ ஺ݔ ൅  .஻ݔ

До введения корректирующего канала замкнутая система ре-
гулирования содержала в прямом канале только звено ܣ, охва-
ченное внешней обратной связью ОС. Динамические свойства 
прямого канала регулирования описывались ЛАЧХ ܮ஺ (кривая 
а–б–в–г на рис. 10.1 б), канала обратной связи ОС – ЛАЧХ –  ОСܮ
(кривая д–в–е–ж), а замкнутой системы регулирования – ЛАЧХ 
-ଵ (кривая д–в–г). Частота среза ωСଵ исходной системы регулиܮ
рования соответствовала точке в. По предположению, исходный 
контур регулирования не отвечал требуемым показателям каче-
ства процессов. 
С целью коррекции динамических характеристик замкнутой 

системы регулирования согласно-параллельно звену ܣ было 
включено звено ܤ (см. рис. 10.1 а), имеющее ЛАЧХ ܮ஻ (кривая 
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Рис. 10.1. Структурная схема (а) и ЛАЧХ (б) 

системы регулирования  
с согласно-параллельными связями 

 

з–б–е–и). Результи-
рующая ЛАЧХ ܮ஺஻ 
параллельно вклю-
ченных ܣ и ܤ ап-
проксимируется 
кривой а–б–е–и. 
Частота сопряжения 
ωСОПР характери-
стик звеньев ܣ и ܤ 
соответствует точке 
б пересечения 
ЛАЧХ этих звеньев. 
Результирующая 
ЛАЧХ ܮ скорректи-
рованной замкнутой 
системы регулиро-
вания описывается 
кривой д–в–е–и. 
Новая частота среза 
ωСଶ основного кон-
тура регулирования 
после введения 
коррекции соответ-
ствует точке е. 
Задача коррекции может быть решена при выполнении ряда 

очевидных, но обязательных условий: 
– полоса пропускания частот звена ܤ должна быть больше, 

чем у звена ܣ, а в диапазоне частот среза ωСଵ … ωСଶ усиление 
звена ܤ должно быть выше, чем звена ܣ; 

– отстающий фазовый сдвиг, вносимый каналом ܤ в диапазо-
не частот ωСଵ … ωСଶ, должен быть меньше, чем у исходного зве-
на ܣ; 

– в районе частоты сопряжения ωСОПР амплитудных характе-
ристик звеньев ܣ и ܤ не должно наблюдаться резонансных яв-
лений. 
Совсем необязательно, чтобы корректирующий канал вклю-

чался параллельно всем звеньям прямого канала  исходной сис-
темы регулирования. Часто достаточно выполнить шунтирова-
ние части или даже одного из звеньев прямого канала. Так, на 
рис. 10.2 в исходной замкнутой системе регулирования, обра-
зованной последовательно включенными в прямом канале 
звеньями ܣ, -охваченными обратной связью, роль соглас ,ܥ и ܤ
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но-параллельной корректирующей связи выполняет звено ܦ, 
которое шунтирует звено ܤ. 
Эффективность согласно-параллельного включения звеньев 

как средства коррекции в большой степени зависит от места 
расположения сумматора 2 (см. рис. 10.1 и 10.2): чем ближе он 
находится к выходным звеньям, тем достигается выше качество 
процессов регулирования. При этом суммируются переменные, 
характеризующие состояние звеньев, относящихся к неизме-
няемой части системы регулирования, что требует усложнения 
и удорожания силового механо- и электрооборудования. 

 
Тем не менее такие системы применяются и весьма успешно 

благодаря высоким точностным показателям. Механические 
движения разных каналов складываются, например, соедине-
нием “винт–гайка” (системы управления перемещением нажим-
ных винтов прокатных станов), дифференциальным редуктором 
(двухканальные следящие электроприводы), установкой меха-
низма “точного” движения на подвижной платформе, принадле-
жащей каналу “грубого” движения (электропривод механизмов 
прецизионной подачи станков с числовым программным управ-
лением). Возможно сложение сигналов и непосредственно в 
электродвигателе, когда он управляется по двум независимым 
каналам (по якорю и по полю) – электропривод постоянного то-
ка с двухзонным регулированием скорости. 
Настройку двухканальной системы регулирования с согласно-

параллельным включением каналов осуществляют в два этапа. 
Сначала настраивают одноконтурную систему управления, 

образованную звеньями более быстродействующего канала (та-
ким чаще оказывается “точный” канал, но это не всегда) и об-
ратной связью, стремясь к достижению показателей качества, 
ориентированных на частоту среза ωСଶ (см. рис. 10.1 б). 
Затем вводят основной (обычно работающий как “грубый”) 

канал регулирования так, чтобы не нарушить условий устойчи-
вости замкнутой системы регулирования. Эти условия устойчи-

 

 
 

Рис. 10.2. Вариант структурной схемы с согласно-параллельными связями 
 



 

155 

вости, как показал опыт разработки и эксплуатации подобных 
систем, сводятся к выполнению следующих количественных ре-
комендаций: 

– соблюдению достаточно протяженного участка между час-
тотами ωСଶ и ωСОПР. В большинстве практических случаев доста-
точно обеспечить 

ωСОПР ൑
ωСଶ

2 … 4 ; 

– отсутствию резонанса параллельно включенных каналов ܣ 
и ܤ (см. рис. 10.1) или ܤ и ܦ (см. рис. 10.2) на частоте сопря-
жения ωСОПР этих каналов. “Провал” на ЛАЧХ параллельно 
включенных звеньев практически отсутствует, когда при 
ω ൎ ωСОПР разница фазовых частотных характеристик этих 
звеньев не доходит до 180 градусов на общепринятую величину 
запаса устойчивости по фазе (см. п. 7.3) γ ൒ 30 … 60°. 
Когда каналы ܣ и ܤ заданы только своими аппроксимирован-

ными амплитудными характеристиками, то последнее условие 
означает, что на частоте сопряжения ЛАЧХ этих звеньев долж-
ны расходиться с единичным наклоном, а при ω ൒ ሺ2 … 4ሻωСОПР 
допустимо увеличение расхождения до двойного наклона. 

Пример 10.1. Электропривод постоянного тока с двухзонным регулирова-
нием скорости [13, 15]. 
В этом электроприводе регулирование скорости вращения двигателя в 

пределах от нуля до основной производят только изменением напряжения на 
якоре  при номинальном потоке возбуждения, а в диапазоне изменения ско-
рости выше основной – изменением потока возбуждения при постоянном на-
пряжении на якоре. 
На рис 10.3 изображена заимствованная из [15] часть общей линеаризо-

ванной структурной схемы электропривода – внутренний контур регулирова-
ния тока якоря КРТЯ, взаимодействующий с каналом регулирования тока 
возбуждения двигателя, когда ослабление магнитного потока двигателя про-
изводится в функции величины ЭДС преобразователя, питающего якорную 
обмотку двигателя. На схеме ЗܷТ – напряжение задания тока якоря ܫЯ двига-
теля, ܧП – приращение ЭДС преобразователя П в якорной цепи двигателя; ܧД 
– приращение составляющей ЭДС двигателя, обусловленной изменением 
только магнитного потока Ф двигателя при фиксированном относительном 
значении скорости ݊଴ двигателя. Параметры звеньев: преобразователя П – 

Пܶ ൌ 0,01 с; якорной цепи ЯЦ – ݇ЯЦ ൌ 10, Яܶ ൌ 0,1 с. 
В канале регулирования тока возбуждения двигателя замкнутый контур 

регулирования тока возбуждения КРТВ аппроксимирован инерицонным зве-
ном с постоянной времени Вܶ ൌ 0,05 с, переменный коэффициент, равный от-
носительному текущему значению скорости вращения двигателя в зоне ос-
лабленного тока возбуждения, принят равным ݊଴ ൌ 2. 
Требуется определить параметры регуляторов тока якоря РТ и напряжения 

на якоре РН. 
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Выберем сначала параметры ПИ-регулятора тока РТ. В соответствии с ре-
комендациями, приведенными в п. 8.5, принимаем:  

– ଶܶ ൌ Яܶ ൌ 0,1 с, где Яܶ – наибольшая постоянная времени инерционных 
звеньев П и ЯЦ, образующих неизменяемую часть КРТЯ; 

– введя расчетную постоянную интегрирования КРТЯ РܶТ ൌ ଵܶ/݇Я ൌ ଵܶ/10, 
выбираем РܶТ ൎ ሺ2 … 4ሻ Пܶ ൌ 0,02 с. Откуда ଵܶ ൌ 0,2 с; 

– частота среза КРТЯ при выбранных постоянных времени регулятора РТ 
ωТ ൎ 1/ РܶТ ൌ 50 рад/с. 
ЛАЧХ разомкнутого КРТЯ ܮଵ и замкнутого КРТЯ ܮଶ при работе электропри-

вода до основной скорости приведены на рис. 10.4 а. 
Перейдем к определению параметров регулятора РН. Обратим внимание на 

то, что канал регулирования тока возбуждения (вход ܧП – выход ܧД) включен 
согласно-параллельно каналу ܧП. Построим ЛАЧХ согласно-параллельного 
соединения этих звеньев (на рис. 10.3 это соединение звеньев обозначено 
звеном ܣ). 
Введем расчетную постоянную времени 

РܶН ൌ ଷܶ

݊଴
ൌ ଷܶ

2 . 

Воспользуемся рекомендациями по выбору частоты сопряжения парал-
лельных каналов. Условие согласования величин частоты среза основного 
канала КРТЯ ωТ и частоты сопряжения ωСОПР параллельных каналов требует, 
чтобы, во-первых, 

ωСОПР ൌ ωН ൌ
1
РܶН

൑
ωТ

2 … 4 ൎ
50

2 … 4 ൌ 20
рад

с , 

а во-вторых, условие безрезонансного согласования ЛАЧХ этих каналов тре-
бует, чтобы 

ωСОПР ൌ ωН ൑
ωВ

2 … 4 ൎ
20

2 … 4 ൌ ሺ5. .10ሻ
рад

с . 

 

 
Рис. 10.3. Структурная схема КРТЯ при работе электропривода в зоне 

ослабления потока двигателя 
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Здесь ωВ ൌ 1/ Вܶ ൌ 20 рад/с – полоса равномерного пропускания частот КРТВ. 
Так как второе неравенство более сильное, то величину ωН следует выбирать 
по нему. Принимаем ωН ൌ 5  рад/с и РܶН ൌ 1/ωН ൌ 0,2 с. Тогда постоянная вре-
мени регулятора РН ଷܶ ൌ ݊଴ РܶН ൌ 2 РܶН ൌ 0,4 с. 

 
Аппроксимированная ЛАЧХ ܮସ канала регулирования тока возбуждения со-

ответствует последовательному соединению РН, КРТВ и пропорционального 
звена с коэффициентом усиления ݊଴ (см. рис. 10.4 б). Согласно-
параллельному его соединению с единичным каналом ܧП (то есть звену ܣ) 
соответствует ЛАЧХ ܮହ. При частотах ω ൐ ωСОПР кривая ܮସ располагается ниже 
ЛАЧХ единичного канала ܧП. В этом диапазоне частот согласно-параллельное 
соединение звеньев не сказывается на ЛАЧХ звена ܣ и, следовательно, ЛАЧХ 

 

 
 

Рис. 10.4. Аппроксимированные ЛАЧХ КРТЯ (а) и согласно-
параллельного соединения (б) звеньев 
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КРТЯ. А так как ωТ ൌ 50 рад/с ൐ ωН ൌ 5 рад/с, то условия устойчивости КРТЯ 
при работе электропривода на скорости выше основной не нарушаются. 
ЛАЧХ КРТЯ при работе электропривода на скорости выше основной (кривая 

-ଵ на средних и высоких частотах. Отܮ ଷ на рис. 10.4 а) совпадает с кривойܮ
личие наблюдается только в районе низких частот. 

•• Используя в студенческом вычислительном центре любую программу 
для решения системы линейных дифференциальных уравнений, показать 
сначала на аппроксимированных ЛАЧХ, а затем – по виду переходных функ-
ций, как влияют на показатели качества процессов: 

изменение величины ωН; 
изменение величины ωВ. 
Какие показатели качества процессов Вы будете при этом фиксировать? 

10.2. Выводы 
Согласно-параллельное соединение звеньев оказывается 

часто наиболее эффективным средством коррекции системы ав-
томатического управления, хотя и самым дорогим, так как тре-
бует усложнения неизменяемой части системы, а не ограничи-
вается воздействием только на управляющую часть системы. 
Возможности способа реализуются полнее, если в районе часто-
ты среза системы регулирования амплитудная частотная харак-
теристика корректирующего канала имеет большее усиление, 
но меньшее отставание по фазе. 
Система автоматического управления настраивается как 

двухканальная, а более “быстрый” канал настраивается в пер-
вую очередь. Его динамическими характеристиками определя-
ются показатели качества процессов системы в целом. 
Значительное улучшение точностных показателей достигает-

ся в тех двухканальных системах управления, где реализация 
движения точного канала осуществляется электромеханически-
ми преобразователями (электромагнитными, пьезоэлектриче-
скими) с принципиально более высокими динамическими пока-
зателями. 

10.3. Контрольные вопросы 
1. Как строится аппроксимированная ЛАЧХ согласно-

параллельного соединения звеньев? Каким образом особенно-
сти построения этих характеристик используются при синтезе 
системы управления? 

2. Назовите возможные варианты конструкции звеньев, осу-
ществляющих сложение сигналов при согласно-параллельном 
соединении. 

3. Укажите последовательность настройки параллельных ка-
налов в двухканальной системе управления. 

 



 

159 

11. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПО ВОЗМУЩЕНИЮ 
(КОМПЕНСАЦИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ) 

11.1. Синтез компенсирующих связей 
Идея рассматриваемого способа регулирования заключается 

в том, чтобы, непосредственно измерив величину действующего 
на систему регулирования возмущения ܨ, изменить уставку на 
входе системы регулирования так, чтобы выходная переменная 
 На схеме .ܨ ВЫХ не изменялась при приложении возмущенияݔ
(рис. 11.1), содержащей звенья ܣ и ܤ в прямом канале регули-
рования, охваченные обратной связью ОС, для ослабления 
влияния возмущения ܨ на выходную переменную ݔВЫХ органи-
зован канал компенсации возмущения. При этом измерение 
возмущения ܨ и подача компенсирующего сигнала ݔК на управ-
ляющий вход системы регулирования производится специаль-
ным компенсирующим устройством КУ. Знак компенсирующего 
сигнала ݔК противоположен знаку возмущения ܨ. 

 
Поставим сначала задачу достижения абсолютной инвари-

антности выходной переменной от приложенного возмущения 
как в установившихся, так и в переходных режимах. Физически 
это означает создание противодействия, равного и противопо-
ложного по знаку внешнему возмущению ܨ. Для выполнения 
указанного условия необходимо, чтобы передаточные функции 
каналов передачи возмущения и компенсирующего сигнала бы-
ли равны, то есть 

1 ൌ КܹУ ஺ܹ. 

Здесь слева записана передаточная функция канала переда-
чи возмущения ܨ, а справа – передаточная функция канала 

 

 
 

Рис. 11.1. Структурная схема системы с регулированием по возмущению 
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компенсации возмущения, представленного последовательным 
соединением звеньев КУ и ܣ. Действие обоих каналов приведе-
но к одному общему сумматору 1. Из приведенного уравнения 
желаемая передаточная функция звена КУ 

КܹУ ൌ
1

஺ܹ
. 

Если учесть, что в реальных системах звенья, расположен-
ные между местом приложения компенсирующего сигнала ݔК и 
возмущения ܨ, содержат инерционности, то выполнение усло-
вий абсолютной инвариантности не может быть достигнуто. 
Действительно, возьмём простейший случай, когда динамиче-
ские свойства звена ܣ описываются передаточной функцией 
инерционного звена первого порядка: 

஺ܹ ൌ
݇஺

1 ൅ ஺ܶ݌. 

В этом случае желаемая передаточная функция звена КУ 

КܹУ ൌ
1

஺ܹ
ൌ

1
݇஺

൅ ஺ܶ

݇஺
 ,݌

то есть компенсирующее устройство должно содержать пропор-
циональный канал и идеальный дифференциатор, который фи-
зически реализовать нельзя. Поэтому, если измеряется только 
возмущение ܨ, то в переходных режимах, вызванных приложе-
нием ܨ, динамическая ошибка неизбежна. 
Поскольку условия абсолютной инвариантности недостижи-

мы, то ограничимся только физически реализуемыми варианта-
ми звена КУ, в нашем случае – пропорциональным каналом с 
коэффициентом усиления 

КܹУ ൌ ݇КУ ൌ
1

݇஺
. 

Чтобы оценить, насколько компенсирующий канал ослабляет 
действие возмущения ܨ, построим ЛАЧХ каналов передачи воз-
мущения ܨ, компенсирующего сигнала ݔК и совместного их дей-
ствия (рис. 11.2). Канал передачи возмущения ܨ соответствует 
пропорциональному звену с единичным коэффициентом усиле-
ния, а его ЛАЧХ (прямая а–б–в) совпадает с горизонтальной 
осью. 
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Передаточная функция компенсирующего канала 

КܹУ ஺ܹ ൌ
1

݇஺
·

݇஺
ሺ1 ൅ ஺ܶ݌ሻ ൌ

1
1 ൅ ஺ܶ݌. 

ЛАЧХ этого канала описывается ломаной а–б–д. В диапазоне 
частот 0 … ωК ൌ 1/ ஺ܶ (назовем его диапазоном компенсируемых 
частот) ЛАЧХ каналов передачи возмущения и компенсирующе-
го сигнала совпадают. 
Совместное влияние на выходную переменную обоих каналов 

учитывается звеном с передаточной функцией 
ܹ ൌ 1 െ КܹУ ஺ܹ. 

В этом звене оба канала включены согласно-параллельно, но 
складываются с противоположными знаками, образуя тем са-
мым неминимально-фазовое соединение звеньев. Найдем точ-
ное аналитическое выражение для этого параллельного соеди-
нения: 

ܹ ൌ 1 െ КܹУ ஺ܹ ൌ 1 െ
1

1 ൅ ஺ܶ݌ ൌ ஺ܶ݌
1 ൅ ஺ܶ݌. 

Полученное выражение соответствует минимально-фазовому 
звену. В соответствии с этим выражением построена ЛАЧХ  
г–б–в, которая показывает, как происходит подавление прило-
женного возмущения ܨ на разных частотах. При ω ൐ ω୏ ൌ 1/ ୅ܶ 
возмущение ܨ компенсирующим каналом не ослабляется, а с 
прежним коэффициентом усиления (отрезок б–в ЛАЧХ каналов 
передачи возмущения и результирующего) воздействует на сис-
тему регулирования. Наоборот, при малых частотах ω ൏ ω୏ (от-
резок г–б) происходит ослабление приложенного возмущения. 
Другими словами, действие компенсирующего канала эф-
фективно лишь в полосе частот ૙ … ૑۹, где частотные ха-

 

 
 

Рис. 11.2. Структурная схема (а) и ЛАЧХ (б) каналов передачи возмущения 
 и компенсирующего сигнала 
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рактеристики каналов передачи возмущения и компенси-
рующего сигнала совпадают. 
Сказанное позволяет идею улучшения динамических показа-

телей системы с регулированием по возмущению сформулиро-
вать следующим образом: используя любые известные способы 
коррекции, необходимо стремиться максимально расширить 
диапазон частот, при которых ЛАЧХ каналов передачи возму-
щения и компенсирующего канала совпадают. 
В тех случаях, когда возмущение ܨ является выходной пере-

менной другой системы ܥ с передаточной функцией Сܹ 
(рис. 11.3), имею-
щей порядок диф-
ференциального 
уравнения не ни-
же, чем в рассмат-
риваемой системе, 
возможно выпол-
нение условий аб-
солютной инвари-
антности выходной 
переменной от воз-
мущения ܨ. Канал 
передачи компен-
сирующего сигнала 
может быть реали-
зован в двух вари-
антах. В первом 
случае компенса-
цию реализуют в 
функции входного сигнала ݔВХଶ звена ܥ. Условие абсолютной 
инвариантности запишется следующим образом: 

Сܹ ൌ КܹУଵ ஺ܹ, 

и если порядок дифференциального уравнения звена ܥ не ни-
же, чем звена ܣ, то передаточная функция компенсирующей 
связи КУ1 технически реализуема. 
В ряде случаев для компенсации возмущения ܨ вводят два 

канала: КУ1 и КУ2. Тогда канал КУ2, с помощью которого непо-
средственно измеряется возмущение ܨ, обеспечивает более 
точную компенсацию этого возмущения в установившихся ре-
жимах, а каналом КУ1 достигается нужное опережение во вре-
мени компенсирующего сигнала ݔК по сравнению с возмущени-
ем ܨ. 

 

 
Рис. 11.3. Варианты реализации компенсирующих 

связей 
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Пример 11.1. Настройка узла динамической компенсации в электропри-
воде моталки [16]. 
На станах холодной прокатки поддержание заданного натяжения полосы 

между клетью и моталкой осуществляется косвенным способом – в функции 
тока якоря двигателя моталки изменением напряжения на якоре. Устранение 
ошибки в поддержании натяжения, вызванного изменением радиуса рулона 
вследствие намотки, осуществляется воздействием на магнитный поток дви-
гателя другой системой регулирования, обеспечивающей Ф/ܴ ൌ const, где Ф и 
ܴ – относительные значения магнитного потока двигателя и радиуса рулона.  
Структурная схема многодвигательного электропривода “клеть – моталка” с 

типовой косвенной системой регулирования натяжения представлена на 
рис. 11.4. Все регулируемые величины в схеме указаны в относительных 
единицах. За базовые значения угловой скорости двигателя ݊, потока Ф, ЭДС 
двигателя ܧД и преобразователя ܧП приняты соответствующие номинальные 
значения регулируемых величин двигателя моталки. За базовую скорость 
выходящей из клети полосы КܸЛ (и соответственно скорости намотки Мܸ) при-
нята максимальная скорость прокатки на стане. Базовые значения радиуса 
рулона ܴ и натяжения полосы ܨ определены из соотношений: 

ܴБ ൌ Бܸ

݊Б
 и ܨБ ൌ

Бܯ

ܴБ
. 

 

Электропривод валков прокатной клети представлен последовательным 
соединением звеньев: 
ЗИ – задатчика интенсивности, который плавно изменяет величину сигна-

ла, соответствующего требуемой скорости прокатываемой полосы КܸЛ на вы-
ходе клети. На этапах разгона и замедления стана ЗИ описывается переда-
точной функцией интегрирующего звена с постоянной времени ЗܶИ; 
фильтра Ф – инерционного звена с постоянной времени Фܶ для смягчения 

рывков полосы при трогании стана; 

 

 
 

Рис. 11.4. Структурная схема электропривода “клеть – моталка” 
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системы регулирования скорости электропривода клети КЛ, которая вы-
полнена по схеме подчиненного регулирования (см. п. 9.2) с внешним конту-
ром регулирования скорости прокатного двигателя и внутренним контуром 
регулирования тока якоря. С целью устранения рывков полосы при трогании 
стана переходная функция электропривода клети настраивается на монотон-
ный характер. В этом случае динамические свойства электропривода клети 
учтены двумя последовательно включенными  инерционными звеньями с пе-
редаточной функцией 

КܹЛ ൌ
1

ሺ1 ൅ Сܶ݌ሻሺ1 ൅ Тܶ݌ሻ , 

в которой постоянные времени звеньев и частоты среза контуров регулиро-
вания связаны соотношениями: частота среза внешнего контура регулирова-
ния скорости ωС ൌ 1/ Сܶ, частота среза внутреннего контура регулирования 
тока якоря ωТ ൌ 1/ Тܶ. 
Электропривод моталки представлен контуром регулирования тока якоря 

КРТ. Структурная схема типового КРТ была рассмотрена ранее нами в приме-
ре 4.4. Звенья, включенные в прямой канал КРТ, имеют следующие переда-
точные функции: 
ПИ-регулятор тока РТ – 

РܹТ ൌ
1 ൅ ଶܶ݌

ଵܶ݌ ; 

преобразователь П – 

Пܹ ൌ
1

1 ൅ Пܶ݌ ; 

якорная цепь ЯЦ – 

ЯܹЦ ൌ
݇Я

1 ൅ Яܶ݌. 

Натяжение ܨ наматываемой полосы получено как результат деления мо-
мента, необходимого для создания натяжения, на радиус рулона ܴ. В свою 
очередь, момент получен умножением статической составляющей тока якоря 
 С иܫ С двигателя моталки на магнитный поток Ф. В результате между токомܫ
натяжением ܨ появилось звено с коэффициентом усиления Ф/ܴ. 
Статическая составляющая тока ܫС получена вычитанием из тока якоря ܫЯ 

его динамической составляющей ܫД: 

Сܫ ൌ Яܫ െ  .Дܫ

Динамическая составляющая ܫД получена из уравнения механического 
движения электропривода моталки: сначала делением на радиус рулона ܴ 
линейная скорость намотки Мܸ переводится в угловую, затем дифференци-
рующим звеном с постоянной времени Дܶ преобразуется в ܫД. Передаточную 
функцию дифференцирующего звена Д полезно сопоставить с передаточной 
функцией интегратора с постоянной времени Дܶ в примере 4.1. 
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Так как клеть и моталка связаны жестко через полосу, то скорость КܸЛ вы-
ходящей из клети полосы и окружная скорость намотки Мܸ между собой рав-
ны: 

КܸЛ ൌ Мܸ. 

Поэтому сигнал по ЭДС ܧД двигателя моталки на структурной схеме полу-
чен следующим образом: сначала линейная скорость намотки Мܸ делением на 
радиус ܴ переводится в угловую скорость, а затем умножением на магнитный 
поток Ф – в ЭДС ܧД. В результате 

Дܧ ൌ
Ф
ܴ Мܸ. 

Как следует из структурной схемы (см. рис. 11.4), изменение возмущения 
КܸЛ воздействует на систему регулирования натяжения на моталке по двум 
каналам, вызывая две составляющие ∆ܫଵ и ∆ܫଶ ошибки по натяжению. 
Первый канал возмущения, вызывающий составляющую ∆ܫଵ, воздействует 

через сумматор 1 и образован звеньями ЗИ, Ф, КЛ и Д. Наличие составляю-
щей ∆ܫଵ обусловлено тем, что косвенная система регулирования натяжения 
полосы обеспечивает постоянство заданного значения полного тока якоря ܫЯ, 
но так как 

Яܫ ൌ Сܫ ൅  ,Дܫ

то при изменении динамической составляющей тока ܫД (например, при разго-
не или замедлении стана) изменяется также статическая составляющая тока 
С и соответствующее ей натяжение. При значениях Дܶ/Rܫ ൌ 5 … 10 с, ЗܶИ ൌ 10 с, 
характерных для станов холодной прокатки, величина ∆ܫଵ на установившемся 
участке разгона находится в пределах ሺ0,5 … 1,0ሻܫН. 

Второй канал возмущения КܸЛ, вызывающий составляющую ошибки ∆ܫଶ, 
воздействует через сумматор 2 и образован звеньями ЗИ, Ф, КЛ и звеном с 
коэффициентом передачи Ф/ܴ, учитывающим связь между скоростью намот-
ки Мܸ и ЭДС ܧД двигателя моталки. Наличие составляющей ∆ܫଶ обусловлено 
инерционностью контура регулирования тока моталки и вызвано отклонени-
ем тока якоря от заданного значения за счет влияния ЭДС ܧД двигателя при 
изменении скорости прокатки. Установившееся значение погрешности ∆ܫଶУ 
тем больше, чем жестче естественная характеристика электропривода мотал-
ки и чем ниже быстродействие её контура регулирования тока. На реальных 
станах ∆ܫଶУ ൌ ሺ0,01 … 0,1ሻܫН. 
Так как каналов передачи возмущения два, то узел динамической компен-

сации УДК также целесообразно выполнить двухканальным. 
Желаемая передаточная функция первого канала УДК1 может быть найде-

на из уравнения: 

ЗܹИ Фܹ КܹЛ Дܹ ൌ УܹДКଵ ТܹМ; 

откуда 

УܹДКଵ ൌ ЗܹИ Фܹ КܹЛ Дܹ

ТܹМ
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Передаточная функция замкнутого контура регулирования тока электро-
привода моталки аппроксимируется  инерционным звеном первого порядка: 

ТܹМ ൌ
1

1 ൅ ТܶМp, 

где ТܶМ ൌ 1/ωТМ – эквивалентная постоянная времени этого контура; ωТМ – 
его частота среза. 
Подставляя выражения для передаточных функций звеньев, получим: 

УܹДКଵ ൌ Дܶሺ1 ൅ ТܶМ݌ሻ
ܴ ЗܶИሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻሺ1 ൅ Тܶ݌ሻ. 

При настройке электроприводов стремятся, во-первых, быстродействие 
контуров тока в электроприводах клети и моталки сделать равными, выбрав 

ТܶМ ൌ Тܶ, а во-вторых, выполнить техническую реализацию УДК наиболее 
простой, ограничившись звеньями не выше первого или второго порядка. 

 
С учетом сказанного желаемую передаточную функцию канала УДК1 мож-

но рекомендовать в виде следующего выражения: 

УܹДКଵ ൌ Дܶ

ܴ ЗܶИሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻ. 

Этому выражению соответствует последовательное соединение двух звень-
ев: безынерционного звена с коэффициентом усиления, зависящим от вели-
чины радиуса ܴ: 

݇ଵ ൌ Дܶ

ܴ ЗܶИ
, 

и инерционного звена второго порядка с передаточной функцией 

ܹ ൌ
1

ሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻ. 

Желаемая передаточная функция второго канала УДК2 может быть найде-
на из уравнения: 

ЗܹИ Фܹ КܹЛ
Ф
ܴ ൌ УܹДКଶ РܹТ Пܹ, 

откуда 

УܹДКଶ ൌ ЗܹИ Фܹ КܹЛ
Ф

ܴ РܹТ Пܹ
. 

Здесь 

РܹТ ൌ
1 ൅ РܶТ݌

РܶТ݌     и   Пܹ ൌ
1

1 ൅ Пܶ݌ 

– передаточные функции регулятора тока РТ и преобразователя П. 
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Подставляя выражения для передаточных функций звеньев, принимая 
РܶТ ൌ ТܶМ ൌ 1/ωТМ и, наконец, отбрасывая Пܶ ввиду ее относительной малости, 
получим: 

УܹДКଶ ൎ
Ф ТܶМ

ܴ ЗܶИሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻ. 

Здесь, как и в звене УДК1, передаточная функция УДК2 представлена по-
следовательным соединением безынерционного звена и инерционного 
фильтра второго порядка. Так как магнитный поток в двигателе моталки ре-
гулируют, соблюдая условие Ф/ܴ ൌ  const, то коэффициент усиления  

݇ଶ ൎ
Ф ТܶМ

ܴ ЗܶИ
 

в звене УДК2 имеет постоянное значение. 

С учетом работы обоих каналов желаемая передаточная функция УДК 

УܹДК ൌ УܹДКଵ ൅ УܹДКଶ ൌ
݇ଵ ൅ ݇ଶ

ሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻ. 

В заключение приближенно оценим максимальную величину динамической 
ошибки ∆ܨД в системе регулирования натяжения полосы с УДК. Так как в ис-
ходной схеме без УДК канал 1 передачи возмущения создает значительно 
большую погрешность в поддержании натяжения, чем канал 2, то прибли-

женную оценку сде-
лаем только для это-
го канала. На приме-
ре электропривода 
стана 1700 холодной 
прокатки, имеющего 
параметры настройки 
системы регулирова-
ния скорости валков 
клети:  

ωФ ൌ 1/ Фܶ ൌ 4 рад/с, 
ωС ൌ 1/ Сܶ ൌ 20 рад/с, 
ωТ ൌ 1/ Тܶ ൌ 40 рад/с, 
Дܶ ൌ 10 с, ЗܶИ ൌ 10 с, 

ܴ ൌ 1, – рассмотрим 
основные этапы по-
лучения этой оценки. 
Сначала построим 

ЛАЧХ электропривода 
“клеть – моталка” по 
каналу “вход ܷВХ – 
выход ܨ” (кривая ܮ на 

рис. 11.5). Наибольшее значение амплитуды на этой кривой соответствует 
низкочастотной области и равно 

lim
௣՜଴

ሻ݌ሺܨ
ܷВХሺ݌ሻ ൌ ДܶФ

ЗܶИܴଶ ൌ 1. 

 

 
 

Рис. 11.5. ЛАЧХ электропривода  
“клеть – моталка” ܮ и УДК ܮК 
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Это значит, что наибольшая величина ошибки в поддержании натяжения 
наблюдается на установившемся участке разгона стана, а по величине эта 
ошибка соответствует номинальному (единичному в относительных величи-
нах) току электропривода моталки. Справа полоса равномерного пропуска-
ния частот ограничена значениями ωФ, ωେ и ωТ, что обусловлено наличием 
инерционностей в электроприводе клети, из-за чего ошибка в поддержании 
натяжения в схеме без УДК нарастает не мгновенно, а с некоторым ограниче-
нием темпа. 
Действие компенсирующей связи эффективно лишь при ω ൏ ωК. Поэтому 

целесообразно иметь величину ωК максимально высокой. Однако, приходится 
учитывать, что при частотах выше частот среза контуров регулирования 
нельзя гарантировать стабильность характеристик звеньев электропривода, а 
влияние возмущений не ослабляется обратными связями. По этой причине 
выберем ωК ൎ ωТ. ЛАЧХ ܮК канала компенсирующей связи УДК построена в 
соответствии с выражением  

УܹДК ൎ УܹДКଵ ൌ
݇ଵ

ሺ1 ൅ Фܶ݌ሻሺ1 ൅ େܶ݌ሻ. 

Максимум неустраненной динамической ошибки в системе регулирования 
натяжения на моталке при введенном УДК можно оценить значением ЛАЧХ ܮ 
при ω ൎ ωК ൌ ωТ. Тогда в соответствии с этой кривой на рис. 11.5 величина 
ошибки 

Дܨ∆ ൎ ሺω୏ሻܷВХܮ ൎ ሺ0,02 … 0,03ሻܫН. 

Как следует из той же кривой ܮ, величину ∆ܨД можно также уменьшить, по-
нижая ЛАЧХ электропривода в районе частоты ω ൎ ω୏ увеличением постоян-
ной времени Фܶ. Этим достигается более плавное трогание электропривода и 
за счет этого – снижение динамической ошибки.  

11.2. Выводы 
Системы с регулированием по возмущению имеют, как пра-

вило, динамические показатели более высокие, чем с регулиро-
ванием по отклонению. Кроме того, они не нарушают условий 
устойчивости основной замкнутой системы регулирования. 
Правда, рекомендовать их можно лишь в тех случаях, когда из-
мерение возмущения можно осуществить стандартными датчи-
ками. Пример даже такой сложной системы регулирования, ка-
кой является электропривод моталки стана холодной прокатки, 
подтверждает этот тезис. 

11.3. Контрольные вопросы 
1. Почему введение компенсирующих связей не нарушает ус-

ловий устойчивости замкнутой системы регулирования? 
2. Почему схемы с компенсацией момента статической на-

грузки редко встречаются в системах регулирования скорости 
электропривода? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В основе изучения теории автоматического управления ле-
жит глубокое знание математики, в первую очередь, диффе-
ренциальных уравнений. Однако, в инженерных приложениях 
наблюдается (и это вполне оправдано) серьезный сдвиг в сто-
рону большей наглядности, поиска большего числа аналогий, 
стремления максимально прояснить физику изучаемых явлений. 
Это проявляется, прежде всего, в особенностях математическо-
го аппарата, применяемого при изучении систем автоматическо-
го управления: структурных схем, типовых динамических 
звеньев, фундаментальной роли обратных связей, введении по-
нятий типовых воздействий. Очень полезным оказался переход 
к относительным единицам при описании систем регулирова-
ния. Весьма важна здесь роль обобщенных параметров замкну-
тых систем, в первую очередь, контурных коэффициентов уси-
ления и постоянных времени. Сопоставление величин частот 
среза локальных контуров регулирования позволяет обосно-
ванно упростить исходную порой очень громоздкую структуру 
регулируемой системы и выделить главные действующие в ней 
факторы. 
Несомненно, уровень профессиональной квалификации ин-

женера заключается в  лучшем понимании поведения систем. 
Аппроксимированные подходы в сочетании с логарифмическими 
частотными характеристиками, применяемые при коррекции 
замкнутых систем управления с помощью последовательных, 
согласно- и(или) встречно-параллельных связей, характеризу-
ются большой прозрачностью, наглядностью и позволяют срав-
нительно просто оценить полученные результаты. 
Современные возможности компьютерной техники сняли вы-

числительные трудности при исследовании систем управления 
практически любой степени сложности. Однако, как в свое вре-
мя заметил еще Г. Честнат, “решения, получаемые этими сред-
ствами, не могут быть лучше предположений, принятых в фор-
мулировании задачи. Как правило, требуется применение дру-
гих аналитических средств, например, частотный анализ, чтобы 
установить соответствующие  значения параметров и надлежа-
щие конфигурации системы” [18. Часть 2, – с. 390]. 
Автор надеется, что теория линейных систем автоматического 

управления, являясь начальным этапом изучения любой общей 
теории управления, должна явиться стимулом к освоению её 
последующих разделов (например, цифровых, адаптивных, не-
линейных и др.), необходимых при описании процессов в со-
временных порой весьма сложных системах электропривода. 
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

 
АФЧХ – амплитудно-фазовая частотная характеристика 
АЧХ – амплитудная частотная характеристика 
ЛАЧХ – логарифмическая амплитудная частотная характери-

стика 
ЛФЧХ – логарифмическая фазовая частотная характеристика 
ЛЧХ – логарифмическая частотная характеристика 
ОР – объект регулирования 
ОС – обратная связь 
Р – регулятор 
ФЧХ – фазовая частотная характеристика 
ЭДС – электродвижущая сила 
ЭМС – электромеханическая система 
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