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1 Задание на курсовое проектирование 
 

Учебными планами по дисциплинам «Основы теории управления» и «Ос-

новы управления техническими системами» предусмотрено выполнение курсо-

вой работы, целью которой является закрепление теоретических знаний и при-

обретение практических навыков для самостоятельного решения вопросов, свя-

занных с анализом систем управления. 

Содержание курсового проектирования включает следующие этапы: 

1. Анализ заданной структурной схемы, ее преобразования для расчетов. 

2. Определение передаточных функций системы для управляющего и 

возмущающего воздействий. 

3. Проверка  устойчивости системы критерием Гурвица и Найквиста с ис-

пользованием логарифмических частотных характеристик. Оценка быстродей-

ствия системы относительно заданного значения. Определение граничного ко-

эффициента усиления. 

4. Расчет и построение переходных процессов системы при изменении 

управляющего сигнала скачком. Оценка их качества. 

В курсовой работе необходимо провести анализ системы, структурная 

схема которой приведена на рис. 1.1, с учетом параметров, определяемых шиф-

ром задания. Исходные данные задания определяются шифром из трех цифр, 

взятых из таблиц 1.1, 1.2, 1.3. Они отражают показатели исследуемой системы и 

являются номерами вариантов этих таблиц. Например, для шифра 118 следует: 

 по первой цифре, соответствующей варианту 1 в таблице 1.1, структур-

ная схема (рис. 1.1) не содержит токовой компенсации (КKM = 0), компенсации 

ЭДС двигателя (КKW = 0) и обратной связи по положению (КОСП = 0); ошибка ста-

билизации скорости на максимальном уровне должна быть не более 1%; 

 для второй цифры шифра следует взять из варианта 1 таблицы 1.2 пара-

метры структурной схемы: ТМ / ТЭ = 8; ТП = 0,01; КП = 40; ТОМ = 5 мс; ТОС = 5 мс; 

tПП < 0,08 с; 

 для третьей цифры шифра по варианту 8 в таблице 1.3 параметры двига-

теля имеют значения: номинальная мощность Рн =3,2 кВт; номинальный ток Iн = 

18,4 А; активное сопротивление двигателя Rд = 1 Ом; активное сопротивление 

цепи якоря двигателя Rц. я = 2 Ом; момент инерции системы J = 0,15 кгм
2
; ско-

рость Nн = 1500 об/мин. 

Расчетно-теоретическая часть курсовой работы, помещаемая в пояснитель-

ной записке, объемом 20-25 страниц, оформляется  в соответствии с [4]. Струк-

тура пояснительной записки включает: титульный лист;  задание; реферат;  со-

держание;  обозначения и сокращения (при необходимости);  введение;  основная 

часть; заключение; список использованных источников;  приложения (при необ-

ходимости). 
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Таблица 1.1- Варианты структурных схем 

Вариант КМ КW ОСМ ООС ОСП Δω, % ΔL, % 

1 – – + + – 1  

2 + – + + – 5 – 

3 – + + + – 5 – 

4 + + + + – 2,5 – 

5 – – + – + – 2 

6 + – + – + – 2,5 

7 – + – + + – 1,5 

8 – – + + + – 4 

 

          Таблица 1.2- Варианты параметров структурных схем 

Вариант ТМ / ТЭ ТП, с КП ТОМ, мс ТОС, мс tПП, с 

1 8 0,01 40 5 5 0,08 

2 5 0,02 40 4 5 0,15 

3 4 0,008 40 2 4 0,05 

4 3 0,005 40 0 4 0,2 

5 2 0,01 25 3 5 0,05 

6 4 0,2 25 0 10 0,15 

7 1 0,02 40 4 4 0,2 

8 2 0,25 25 0 10 0,25 

 

          Таблица 1.3 - Варианты параметров двигателя 

Вариант Рн, кВт Nн, об/мин Iн, А Rд, Ом Rц. я, Ом J, кгм
2
 

1 0,7 3000 4,3 5,3 10 0,015 

2 0,45 1500 2,9 11,8 20 0,015 

3 0,3 1000 2,0 16,6 34 0,042 

4 1,5 3000 9,0 2,0 4,0 0,042 

5 1,0 1500 6,0 4,0 8,0 0,058 

6 7,0 750 42 0,54 1,0 1,4 

7 10 1000 63 0,3 0,6 1,5 

8 3,2 1500 18,4 1,0 2,0 0,15 

9 6,0 3000 33 0,4 0,8 0,2 

10 11,0 2000 60 0,2 0,4 0,8 

 
Условия задания записываются с тремя подзаголовками: 

 показатели частного варианта структурной схемы; 
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 параметры структурной схемы; 

 номинальные данные двигателя. 

Ряд параметров исследуемой структурной схемы следует рассчитать: 

1) коэффициент обратной связи по току 

КОМ = 

н н

10 10 1
;

2 2М I С А с

 
   

             (1.1) 

2) коэффициент полной компенсации момента 

ККМ = 

П ОМ Д1

1
;

К К К
              (1.2) 

3) коэффициент обратной связи по скорости 

КОС = 

н

10


 

1

рад/с

 
 
 

;              (1.3) 

4) коэффициент полной компенсации скорости двигателя 

КKW = 

П

[В с].
С

К
               (1.4) 

Значения КД1, С, н определяются ниже. 

Два параметра, свойственные только обратной связи по положению, взя-

ты для всех заданий одинаковыми: 

 передаточное число редуктора от двигателя к механизму           i = 10; 

 коэффициент чувствительности датчика положения К = 25 В/рад. 

Номинальное напряжение якоря двигателя Uн = 220 В. 

 

2 Пояснения к выполнению работы 

2.1  Элементы расчетной структурной схемы. Передаточные функции 

В курсовой работе  исследуются варианты структурных схем обобщенной 

системы, приведенной на рисунке 1.1. Данная система широко применяется на 

практике для обеспечения всех видов движения. Частных вариантов такой си-

стемы в зависимости от ее назначения очень много: можно плавно регулировать 

скорость, изменяя ее в десятки тысяч раз и стабилизируя на любом выбранном 

уровне с требуемой точностью; управлять крутящим моментом, усилиями и 

мощностью рабочего механизма; отслеживать любые заданные траектории; пе-

ремещать механизмы с микронной точностью и т. д. Схемотехническое испол-

нение системы включает большой перечень устройств и блоков: электрические 

двигатели, трансформаторы и управляющие устройства промышленной элек-

троники, элементы логики, датчики, микропроцессорные устройства, измери-

тельные приборы и т. д. 
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Учеными и инженерами затрачено много усилий на то, чтобы всю слож-

нейшую схемотехнику системы, которая совершенствуется вместе с элементной 

базой, подчинить строгим законам фундаментальных знаний [1,2,4]. 

Структура системы (рисунок 1.1) является линейной и представляет класс 

систем трехконтурного подчиненного регулирования. Первый (внутренний) кон-

тур охвачен отрицательной обратной связью по моменту ОСМ, второй – отрица-

тельной обратной связью по скорости ООС, третий – отрицательной обратной 

связью по положению ОСП. 

Каждый контур имеет свой регулятор: РМ (момента), РС (скорости), РП 

(положения). Работают эти контуры в строгой подчиненности от внутреннего к 

внешнему. Когда один из них выполняет свои функции, другие ему не мешают, 

ожидая своей очереди. В каждом контуре можно обеспечить необходимые ре-

жимы статики и динамики. 

Главная задача системы – обеспечить для рабочего механизма требуемые 

движения через скорость , перемещения L и движущие силы от момента дви-

гателя М с заданной точностью и быстродействием [3]. 

Величины М, , L являются выходными и обеспечиваются электродвига-

телем, представленным двумя звеньями с передаточными функциями: 

WД1(p) = 
Д1

Э 1

К

T р 
;              (2.1) 

WД2(p) = 
Д 2

М

К

Т р
,               (2.2) 

где р – оператор Лапласа; 

КД1 – добротность механической характеристики двигателя; 

КД1 = н

н

М


;               (2.3) 

КД2 – жесткость механической характеристики; 

КД2 = н

н Д1

1

М К


 ;              (2.4) 

ТМ – электромеханическая постоянная времени; 

ТМ = 
ц.ян

Д2 2
н

R
J K J J

М С


  ;            (2.5) 
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Рисунок 1.1 - Обобщенная структурная схема системы 
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С – машинная постоянная; 

С= 
н н д

н

U I R


;               (2.6) 

Uн – номинальное напряжение якоря, В; 

Iн – номинальный ток якоря, А; 

Rд – активное сопротивление на входе якоря двигателя, Ом;  

J – момент инерции системы, приведенный к валу двигателя, 
2кг м ; 

н – снижение скорости двигателя при номинальном моменте нагрузки 

Мн относительно скорости холостого хода 0 (без нагрузки); 

  ц. я
н 0 н

д

R

R
    .           (2.7) 

В международной системе единиц СИ скорость измеряется в радианах в 

секунду. Если скорость Nн задана в оборотах в секунду, то 

н = н
н2 0,1

60

N
N   .            (2.8) 

Скорость холостого хода для двигателей постоянного тока определяется 

по формуле 

0 = нU

C
.              (2.9) 

Зная параметр С (см. формулу (2.6)), можно определить номинальный 

момент двигателя 

Мн = нС I ,                      (2.10) 

и электромеханическую постоянную времени 

ТМ = 
ц.я

2

R
J

С
. 

Электромагнитная постоянная времени цепи якоря  

ТЭ = 
ц.я

ц.я

L

R
,              (2.11) 

где Lц. я – суммарная индуктивность цепи якоря двигателя. 

В проекте значение ТЭ находится через соотношение ТМ /ТЭ (таблица 

1.1). 

В целом передаточные функции WД1 и WД2 являются типовыми: первая – 

апериодического звена первого порядка, вторая – интегрирующего звена. Коэф-

фициенты этих передаточных функций определяются по приведенным выше 

формулам, используя исходные данные. 
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Для рассматриваемого варианта: 

н = 1500·0,105= 157 рад/с; 

С = 281
157

1418220
,

,



 В∙с; 

Мн = 5523281418 ,,,   А∙В∙с; 

0 = 172
281

220


,
 рад/с; 

н

2
(172 157) 30

1
      рад/с; 

КД1 = 23,55 : 30 = 0,785 А∙В∙с
2
; 

КД2 = 271
7850

1
,

,
  1/(А∙В∙с

2
);  

ТМ = 190271150 ,,,   с; 

ТЭ = 0,19 : 8 = 0,024 с. 

По формулам (1.1), (1.3) определим КОМ и КОС (численные значения КKМ 

и КKW находить не обязательно): 

КОМ = 210
55232

10
,

,



  1/(А∙с); 

КОС = 070
157

10
,  В∙с. 

Принимаем КОМ = 0,2; КОС = 0,1. 

Для удобства расчетов все полученные данные сведем в таблицу 2.1. 

 

          Таблица 2.1- Результаты расчета 

С, 

В∙с 
н, 

рад/с 

0, 
рад/с 

н, 
рад/с 

Мн,  

А∙В∙с
 

КД1, 

А∙В∙с
2
 

КД2,  

1/(А∙В∙с
2
) 
ТМ,  с 

ТЭ,  

с 

КОМ,  

1/(А∙с) 

КОС,  

В∙с 

1,28 157 172 30 23,55 0,785 1,27 0,19 0,024 0,2 0,1 

 

Скоростью, моментом крутящим и током двигателя, перемещением ра-

бочего механизма управляет преобразователь электрической энергии (П). Его 

передаточная функция описывается апериодическим звеном первого порядка 

(рисунок 1.1): 

WП(p) = 0 П

П 1У

K С

U Т Р





,          (2.12) 
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где КП – коэффициент усиления по напряжению, безразмерный; ТП – постоян-

ная времени, определяющая инерционность преобразователя; для полупро-

водниковых преобразователей ТП < 0,01 с, для электромагнитных, магнитных, 

индуктивно-емкостных ТП > 0,01 с. 

Обратные связи часто содержат фильтры. В этом случае их передаточ-

ные функции записываются как инерционные апериодические: 

WОМ(p) = ОМ

ОМ 1

К

Т р 
;         (2.13) 

WОС(p) = ОС

ОС 1

К

Т р 
,          (2.14) 

где ТОМ, ТОС – постоянные времени фильтров обратных связей по моменту и 

по скорости соответственно (в курсовом проекте они заданы); КОМ, КОС – ко-

эффициенты отрицательных обратных связей по моменту и скорости, опреде-

ляемые по формулам (1.1) и (1.3). 

Фильтры Ф1 и Ф2 могут быть и на входах контуров (см. рис. 1.1). Их ос-

новное назначение – ограничить скорость нарастания управляющего сигнала и 

уменьшить перерегулирование выходных величин. Типовая передаточная 

функция фильтров имеет вид: 

WФ(p) = Ф1

Ф2

1

1

Т р

Т р




.            (2.15) 

Постоянные ТФ1, ТФ2 определяются при синтезе параметров системы, за-

тем устанавливаются настройкой (в RC-фильтрах – настройкой сопротивлений 

при выбранной емкости). 

Рабочий механизм (РМ) имеет передаточную функцию интегрирующего 

типа 

WМ(p) = 
1

,
i p

             (2.16) 

где i – передаточное число механизма, показывающее, во сколько раз его ско-

рость меньше скорости двигателя. 

Обратные связи могут быть гибкими, то есть действовать только во вре-

мя переходных процессов. Применяются они для демпфирования колебаний, 

что возможно при подаче на вход системы производных первого или второго 

порядка от выходных величин. Поэтому передаточные функции гибких связей 

– дифференцирующие. В курсовой работе они не рассматриваются. 

У всех передаточных функций, рассмотренных выше, параметры долж-

ны быть заданы или установлены до анализа и синтеза системы. Тип регуля-

торов РП, РС, РМ при этом, а следовательно, и их передаточные функции WРП, 

WРС, WРМ остаются неизвестными до результатов синтеза, который следует 

проводить при несоответствии системы техническому заданию. 
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2.2  Структурные схемы, их возможности и характеристики 

Структурная схема системы (рисунок 1.1) выполняет свои задачи, обес-

печивая: 

 необходимые статические характеристики: внешние, отражающие зави-

симость выходных величин от нагрузки, и регулировочные, связывающие вы-

ходные величины с управляющим воздействием; 

 оптимальные по качеству переходные процессы. 

Внешние характеристики представляют зависимость скорости  от элек-

тромагнитного момента двигателя М и называются механическими характери-

стиками (МХ). Требования, предъявляемые к МХ, следующие: 

1) скорость холостого хода (при отсутствии нагрузки) должна регулиро-

ваться плавно в широком диапазоне 0min…0max (10…50000), который задает-

ся технологическим процессом; 

2) изменение скорости  под воздействием нагрузки должно быть не-

значительным или вообще отсутствовать; 

3) максимальный момент двигателя ограничивается по критериям элек-

трической и механической прочности ЭМС допустимым для пуска его значе-

нием МП; желательно, чтобы момент был стабильным. 

Идеальными МХ (рисунок 2.1) являются такие характеристики, которые 

обеспечиваются при использовании компенсационных связей по скорости и 

моменту двигателя или выбором регулятора скорости (РС) и регулятора мо-

мента (РМ) с интегрирующими свойствами. 

 

Рисунок 2.1- Идеальные механические характеристики 

Динамические режимы системы, без специального синтеза ее структуры, 

могут оказаться неоптимальными, несмотря на удовлетворительные статиче-

ские характеристики. 

0 max 

0     



 

M

 
0 min 



 

Mн Mопт Mп 



 

 

12 

 

Если РМ и РС являются усилителями пропорционального типа (П), то 

статическая ошибка неизбежна, при этом чем меньше коэффициент усиления 

регуляторов, тем больше  и М. 

Стабилизирующие скорость и момент отрицательные обратные связи по 

этим величинам (ОСС и ОСМ) не должны работать одновременно, так как бу-

дут мешать друг другу. Стремлению ОСМ понизить скорость будет противо-

действовать ОСС, главная задача которой – удержать скорость двигателя на 

заданном уровне. 

Ограничение и стабилизация крутящего момента должны осуществлять-

ся на уровне МП<КМ Мн, где КМ=2…8 – допустимая перегрузочная способ-

ность двигателя (задана предварительно). 

Отметим, что контролировать через обратную связь крутящий момент 

двигателя прямым способом, как это показано на рисунке 1.1, непросто – тре-

буются сложные и дорогостоящие датчики. Однако в большинстве режимов 

работы момент двигателя пропорционален току (М=С I), поэтому обратные 

связи по моменту (комплексирующие и управляющие) можно осуществлять с 

помощью датчиков тока, которые значительно проще датчиков момента. 

Удовлетворение требуемых показателей системы в статических (устано-

вившихся) режимах работы не гарантирует обеспечения необходимого каче-

ства переходных процессов. Эти процессы считаются неудовлетворительны-

ми, если их длительность превышает заданное время переходного процесса  

tПП (быстродействие) и заданное перерегулирование  относительно ожидае-

мого установившегося значения. Число перерегулирований вверх и вниз не 

должно быть более двух. 

Оценить соответствие переходных процессов (ПП) заданным требовани-

ям можно по кривым ПП, полученным экспериментально или аналитически, 

или по логарифмическим амплитудно-частотным характеристикам (ЛАЧХ). 

Оптимальные переходные процессы исследуемого контура системы га-

рантируются, если передаточная функция этого разомкнутого контура имеет 

вид 

WТОi(p) = 
1

2 ( 1)Tai p Tai p 
,                    (2.17) 

где 
Tai2

1
 = ср – частота среза ЛАЧХ. 

Такая передаточная функция обеспечивает одно перерегулирование при  

= 4,7%, время переходного процесса будет минимальным: 

tПП = tp = 

ср

2
4 .

ω
Tai             (2.18) 

По данному tПП можно установить сумму некомплексированных малых 

постоянных времени Тai, оставляемых в контуре: 
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Тai = ПП

4

t
.              (2.19) 

Переходные процессы структуры САУ 

с передаточной функцией (2.17) являются 

наилучшими и характеризуются как техни-

ческий оптимум (ТО) динамического режи-

ма. На рисунке 2.2 кривая 1 является ПП 

для ТО. Рисунок приведен в относительных 

единицах; y*=y / yуст отражает относитель-

ное изменение выходных величин при воз-

растании управляющего сигнала скачком на 

величину х. 

Синтезируя структуру системы под 

функцию (2.17), не всегда удается обеспечить 

ТО. Тогда пытаются получить передаточные 

функции (ПФ), ЛАЧХ которых сохраняют 

свойственный для ТО при частоте среза 

наклон 20 дБ/дек и меняют этот наклон (не-

важно в какую сторону и насколько) при 

верхних и нижних частотах пропускания, отличающихся от частоты среза не 

менее чем в 2 раза. Такой вариант структуры называется структурой симмет-

ричного оптимума (СО), которая в разомкнутом состоянии описывается пере-

даточной функцией 

WСО(p) = 
4 1 1

4 2 ( 1)

Tai p

Tai p Tai p Tai p




.                  (2.20) 

Кривая ПП для СО при изменении задающего воздействия показана на 

рисунке 2.2. 

Длительность ПП при СО в 2 раза больше длительности, достигаемой 

для ТО: 

tПП = 

ср

4
8Tai


.            (2.21) 

Обеспечение оптимальных динамических режимов в статике возможно 

только в результате структурно-параметрического синтеза САУ. Эти вопросы 

рассмотрены ниже. 

2.3  Статические характеристики 

Структурные схемы САУ являются графическим отображением матема-

тической модели, описывающей все режимы ее работы. Динамические режи-

мы исследуются по передаточным функциям структуры, статические – по 

частным случаям этих ПФ при операторе р = 0. 

0,2     

0,6     

0,8   

1     

0,4     

0     2     4     6     8     

Y*     1     

2     


Y

у
ст

 

=t/TМ 

Рисунок 2.2  - Кривые  

переходного процесса  

1 – для ТО; 2 – для СО 
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Всегда структурную схему САУ можно привести к схеме, изображенной 

на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 - Структурная схема САУ: Хз – входная величина,  

задающее воздействие; ХОС – сигнал главной отрицательной связи;  

 – результирующий управляющий сигнал на входе;  

Y – выходная (управляемая) величина; F – возмущающее воздей-

ствие; W(р) – ПФ структуры от управляющей величины до возму-

щающей; WF(р) – ПФ от возмущения до выхода; WОС(р) – ПФ цепей 

обратных связей между входом и выходом 

Передаточная функция такой структуры при размыкании контура в лю-

бом месте (см. разрывы в точках 1, 2, 3) будет одной и той же: 

Wраз(р) = W(р) WF (р) WОС(р);                   (2.22) 

по ней строятся ЛАЧХ и ЛФЧХ. 

Для расчетов и построения ПП в системе требуются ПФ замкнутых 

структур по задающему (управляющему) воздействию: 

Wз Х(р) = 

з раз

( ) ( )

1 ( )

FW p W pY

X W p




,          (2.23) 

и по возмущающему воздействию: 

Wз F(р) = 

раз

( )

1 ( )

FW pY

F W p



.           (2.24) 

Знаменатель этих ПФ является характеристическим уравнением, исполь-

зуемым для анализа устойчивости и определения предельного коэффициента 

усиления системы по критерию Гурвица. 

Формулы (2.22) и (2.23) при р=0 определяют статические характеристи-

ки системы: 

 регулировочную 

у0 = хз 

раз

(0) (0)

1 (0)

FW W

W




;            (2.25) 

Xз W(р) 
X1 X2     WF(р) 

WОС(р)     









 

1     

2     3     

Y 
–F     

–XОС     
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 характеристику ошибки 

у = F 

раз

(0)

1 (0)

FW

W
;            (2.26) 

 внешнюю 

y = у0 – у = хз 

раз

(0) (0)

1 (0)

FW W

W




 – F (0) .                           (2.27) 

Для иллюстрации возможности выражений (2.22) и (2.23) рассмотрим 

систему, структурная схема которой приведена на рисунке 2.4. 

Совместив сумматоры 1 и 2 (перенос показан пунктиром), получим: 

W(р) = 
П Д1

П Э з( 1)( 1)

К К С M

Т p Т p U


 
;              WF(р) = 

Д2

М С

К

Т p М


 ; 

WОС(р) = 
ОС П

ОС П

1

1

К Т p

Т p К С


 


 

ОС П П ОС ОС

ОС П

( 1)( 1)

( 1)

К К С Т p Т p U

Т p К С

  
 

 
; 

Wраз(р) = 
Д1 Д2П ОС П ОС

П Э ОС М

( 1)( 1)

( 1)( 1)( 1)

К КТ p Т p К К С

Т p Т p Т p Т p

  

  
. 

 

 

Рисунок 2.4 - Преобразованная структурная схема САУ 

TП р +1 

КП / С –UОС 

TП р +1 

КП / С 

Tз р +1 

КД1 

Tз р +1 

КД1 

TМ р +1 

КД2 

TОС р +1 

КОС –UОС 

U 

1 

2 3 

 

 

0 

–Mc 

M M1 

Uз 

Х1 

 



 

 

16 

 

Для статики p = 0, получим: 

П Д1

з

Д2

М

ОС П ОС
ОС

П

Д1 Д2П ОС
раз

М

( ) = ;

( ) = ;
0

( ) = ;

W ( ) = .
0

F

С

К КM
W p

U С

К
W p

М Т

U С К К
W p

К

К КС К К
p

С Т




 




 
 


 




 
 

;         (2.28) 

С учетом формул (2.25)–(2.28) получим: 

у0 = 0 = Uз 
П

П ОС

К

С К К
;           (2.29) 

у =  = С
Д1

П ОС( )

М С
К

С К К
;          (2.30) 

у0 – у = у =  = 0 –  = Uз 

С
Д1П

П ОС П ОС

1
М С

КК

С К К К К С


 
.     (2.31) 

Формула (2.31) является механической характеристикой системы  = 

f(МС). 

Для определения механической характеристики конкретной системы нуж-

но в структуре убрать лишние связи. Подчеркнем, что не все связи работают од-

новременно в статике, так как могут мешать друг другу. Механические характе-

ристики имеют смысл лишь в системах, регулирующих и стабилизирующих ско-

рость. В системах, управляющих перемещениями, скорость и момент постоянно 

меняются. 

 

Механические характеристики при отрицательных 

 обратных связях 

В заданной системе применяются 4 типа отрицательных обратных свя-

зей: по скорости, моменту или току двигателя, по напряжению, по перемеще-

нию. Одновременно все связи могут быть задействованы только в системах 

подчиненного регулирования, главной задачей которых является не стабили-

зация контролируемой величины, а оптимизация динамических режимов. 
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В других структурах, где управление ведется через регулирующий ор-

ган, выделяется главная отрицательная связь, контролирующая управляемую 

величину; по необходимости она дополняется другими связями. 

Например, если используется отрицательная обратная связь по скорости, 

то нет необходимости включать слабую связь по напряжению. Для систем 

управления положением (следящие, позиционирования, программных пере-

мещений) не требуются связи, стабилизирующие момент и скорость. Отрица-

тельные связи хорошо работают с положительными, например: отрицательная 

по моменту и положительная по скорости, отрицательная по скорости и поло-

жительная по моменту. 

Проанализируем влияние отрицательных обратных связей на механиче-

ские характеристики (МХ) системы неподчиненного типа, когда дополнитель-

ных регуляторов нет (КРС = КРМ = КРП = 1). 

1. Отрицательная обратная связь по моменту (току). 

При этой связи уравнение МХ имеет вид 

П Д1з П
ОМ

Д1

1
К КU К М

К
С К С

 
    

 
,         (2.32) 

где ОМ
ОМ

U
К

М
  [1/(A∙c)]. 

Характеристики для 
з П

0
i

i

U К

С
   приведены на рисунке 2.5, где МХ1 

соответствуют случаю, когда связь отсутствует (КОМ = 0); МХ2 – когда связь есть 

(КОМ ≠ 0). Вторая характеристика круче, обеспечивает уменьшение рабочего мо-

мента в (КП КД1 КОМ / С+1) раз. 

 
              Рисунок 2.5 - Механические характеристики системы с  

                       отрицательными обратными связями: 1 – КОМ = 0; 2 – КОМ  0; 

3 – ограничение момента; 4 – КОС  0 

Покажем это. Из формулы (2.32) при  = 0 имеем 

2     
3     

1     

4     

 

0 i 

ОТ 

МОТ МП1 МП3 МП1=МКЗ 
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з П
П1 К3 Д1 0 Д1i

U К
М М К К

С
    ; 

Д1
П2 0

П Д1 ОМ1
i

К
М

К К К С
 


; 

П1 П2 П Д1 ОМ1М М К К К С  , 

где МП – момент пуска; МКЗ – момент короткого замыкания. 
Однако крутопадающая МХ непригодна для работы с переменной 

нагрузкой, так как скорость при этом нестабильна. Чем больше крутизна ха-

рактеристики, измеряемая параметром 0 i /МП2, тем лучше для ограничения 

момента и хуже для стабильности скорости. Поэтому отрицательную обрат-

ную связь по моменту включают только при определенных значениях этого 

момента (рисунок 2.5, прямая 3). 

Схемотехнически такая задача решается просто. Для обеспечения верти-

кальности МХ (МП3 = МОТС < КнМн) включают отрицательную ОС через регу-

лирующий орган с интегрирующим звеном или сочетают с полной компенса-

цией ЭДС двигателя. 

Отметим, что на скорость холостого хода обратные связи по моменту 

(току) не влияют (ни отрицательные, ни положительные): 

П
0 зi

К
U

С
  .             (2.33) 

Для обеспечения требуемого значения 0i при установленном значении 

КП на вход системы нужно подать задающее напряжение 

0
з 

П

i
i

C
U

К


 .             (2.34) 

2. Отрицательная обратная связь по скорости. 

Для определения механической характеристики необходимо убрать все 

лишние связи, то есть из всех коэффициентов оставим КОС: 

з П
0

ОС П Д1 ОС П

1U К С
М

К К С К К К С
   

 
.      (2.35) 

Отсюда следует, что для получения абсолютно жесткой МХ ( = 0) 

нужно обеспечить КОСКП = , что нереально. Более того, увеличение КОС при-

водит к увеличению Uз при  = const. Здесь также имеются ограничения. 

В целом стабилизирующие возможности ОСС относительно небольшие. 

Ее часто используют вместе с положительной (компенсационной) ОС по мо-

менту (току) или как корректирующую связь с включением через регулятор. 
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Статические характеристики при управлении перемещением  

Такие характеристики свойственны системы, назначение которой заклю-

чается в управлении, с заданными быстродействием и точностью, линейными 

или угловыми перемещениями из одного положения в другое. При этом значе-

ния момента, скорости и ускорения (замедления) не влияют на погрешность ко-

нечных перемещений. Эти величины лишь ограничиваются при достижении 

опасных для системы показателей. В целом статическая характеристика систе-

мы для перемещений является характеристикой ошибки этих перемещений по-

сле останова. 

Для установившегося процесса конечного перемещения следует принять 

 = 0, М = МС; сигналы обратных связей отсутствуют (UОС = 

= UKW = 0). 

Получим 

 з РС С ОМ РМ С КМ П Д1 С( )U К М К К М К К К М C   ,     (2.36) 

з РП з( )L L К К U  .            (2.37) 

Совместное решение уравнений дает 

С ОМ РМ П Д1 КМ П Д1
з РП

РС РМ П Д1

( )М С К К К К К К К
U К К

К К К К


 
   ;     (2.38) 

С ОМ П Д1 РМ КМ П Д1
з

РС РМ РП П Д1

( )М С К К К К К К К
L L

К К К К К К

 
    .     (2.39) 

При отсутствии ошибки отработки за-

данного перемещения (Lз – L=0) статическая 

характеристика имеет вид пунктирной прямой 

(рисунок 2.6). Реально процесс идет по сплош-

ной кривой с ошибкой, определяемой по фор-

муле (2.39). Формула подтверждает, что ошибка 

отработки перемещений не зависит от имевших 

место значений скорости, момента, ускорений 

системы и определяется лишь моментом 

нагрузки МС и коэффициентами передачи глав-

ного тракта системы. 

Если один из регуляторов РП или РС яв-

ляется интегрирующим: 

РП

А
К

p
 , РС

В
К

p
 , 

то по формуле (2.39) статическая ошибка отработки заданного перемещения Lз 

для статики (р=0) отсутствует. 

Рисунок 2.6- Статическая  

характеристика ЭМС 

 
L     

0     Lз 
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В других случаях ошибка присутствует. Чем выше чувствительность 

датчика положения и коэффициент усиления преобразователя силовой энер-

гии КП, тем меньше ошибка. Момент нагрузки всегда увеличивает эту ошибку. 

Отметим, что ошибка в статике не зависит от задания на отработку перемеще-

ния Lз. 

2.4  Синтез систем управления 

 

Центральной задачей целевого проектирования автоматизированных си-

стем, наилучшим способом удовлетворяющих заданным требованиям, является 

синтез. Это оптимальное, наиболее выгодное для статики и динамики построе-

ние структуры системы. 

Проектирование систем включает схемотехнику, анализы и расчеты и 

обеспечивает достоверные показатели, часто не удовлетворяющие требуемым 

ожиданиям. Обеспечивая принципы работы, функционирование, технико-

экономические показатели, требуемые характеристики в статике, системы мо-

гут оказаться неустойчивыми в динамике. При обеспечении требуемых дина-

мических режимов схемотехника может не обеспечить требуемой точности ста-

тики (установившихся режимов). 

Указанные противоречия снимаются путем замены расчета и анализа с 

коррекцией получаемых результатов на синтез по заданным требованиям с по-

следующим анализом и коррекцией синтеза. 

Основными этапами современного оптимального проектирования САУ 

являются: 

1) построение функциональной и принципиальной схем САУ (схемотех-

ника) и определение состава и параметров ее элементов; 

2) составление структурной схемы с параметрами звеньев выполненной 

САУ; 

3) выполнение синтеза структурной схемы с целью обеспечения нужных 

динамических показателей – быстродействия и качества переходных процес-

сов; 

4) проверка обеспечения требуемых характеристик в статике с корректи-

ровкой предыдущего синтеза. 

Рассмотрим наиболее современные приемы синтеза САУ, обеспечивающие 

структуры подчиненного регулирования. 

 Основные приемы оптимального синтеза структур САУ 

В конечном итоге оптимизация структур САУ путем синтеза должна 

обеспечить наилучшие по качеству переходные процессы, требуемое быстро-

действие и требуемые статические характеристики. Эта цель всегда достигает-

ся при любой сложности оптимизируемой структуры, при любых параметрах 

и показателях. Доказано, что динамика САУ будет наилучшей с требуемыми 

показателями качества и быстродействия переходных процессов, если переда-
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точную функцию синтезированной системы удается привести к виду, описы-

ваемому выражениями: 

 для технического оптимума 

WТОi(p) = 
1

2 ( 1)Tai p Tai p 
;                    (2.40) 

 для симметричного оптимума 

WСО(p) = 
4 1 1

4 2 ( 1)

Tai p

Tai p Tai p Tai p




,                  (2.41) 

где Тai – эквивалентная постоянная времени синтезируемого контура, не под-

лежащая компенсации (коррекции);  

1
1 2  iTaТai ;            (2.42) 

i – номер синтезируемого контура; 

Тa1 – расчетная эквивалентная постоянная времени внутреннего (первого) 

контура САУ, определяемая по заданному быстродействию системы tПП; 

ПП
1 18 2k

t
Тa





;             (2.43) 

k – число синтезируемых контуров (не номер i). 

Обеспечить оптимальные передаточные функции (2.40) и (2.41) можно, 

если в синтезируемом разомкнутом контуре убрать все постоянные времени, 

превышающие в сумме значение Тai, и величину общего коэффициента пере-

дачи контура заменить параметром
1

2
Тai . Такая задача решается включением 

в главный тракт контура специального звена последовательной коррекции с 

необходимой передаточной функцией. Синтезируемая структура должна быть 

одноконтурной с отрицательной единичной обратной связью, чтобы переда-

точные функции (2.40) и (2.41) с интегральными составляющими были для за-

мкнутого контура апериодическими. Если такой связи нет, то ее следует вве-

сти. Например, при указанной связи ПФ типа (2.40) станет равной 

Wз ТО(p) = 
1 1

2 ( 1) 2 1Tai p Tai p Тai


 
.                   (2.44) 

Кроме указанных главных принципов синтеза структуры с помощью ПФ 

(2.40), (2.41) необходимо соблюдать дополнительные правила. 

1. В многоконтурной системе синтез ведется поконтурно от внутреннего 

к последующему за ним внешнему (поочередно). 

2. Контур не должен содержать много звеньев интегрирующего и диффе-

ренцирующего типов, иначе это усложнит исполнение корректирующих звень-
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ев. Для упрощения многозвеньевого контура целесообразно выделять в нем до-

полнительные внутренние контуры за счет введения отрицательных связей, не 

предусмотренных в системе по ее функциональному назначению. 

3. Корректирующие звенья (их называют регуляторами) должны иметь 

стандартное исполнение. Характеристики таких регуляторов, в том числе пере-

даточные функции, приводятся в многочисленной литературе по ТАУ. 

4. Синтезируемый контур должен быть однолинейным, то есть перекре-

щивающиеся связи нужно вывести из него по правилам ТАУ. 

5. Эквивалентная некомпенсируемая постоянная времени Тai внешнего 

синтезированного контура по отношению к такой же постоянной внутреннего 

контура должна быть больше не менее чем в 2 раза по правилу (2.46). Только в 

этом случае переходные процессы внутреннего контура заканчиваются до 

начала ПП во внешнем (динамически контуры становятся независимыми). Для 

быстродействующих систем нецелесообразно выполнять САУ с более чем 4 

контурами регулирования, так как быстродействие подчиняется правилу 

18 2kt Tai  . 

6. Без заметной погрешности малые постоянные времени апериодиче-

ских звеньев можно суммировать или прибавлять к большим: 

(ТМ р+1)(ТЭ р+1)(ТП р+1)(ТОС р+1) = (ТМ р+1)(ТЭ р+1) 

[(ТП+ТОС)р+1] = (ТМ р+1)[(ТЭ+ТП+ТОС)р+1], 

если ТМ > ТЭ, ТЭ >> ТП + ТОС. 

Реализуем основные приемы оптимального синтеза структур САУ на 

конкретных примерах. 

2.5  Примеры синтеза 

Рассмотрим контур системы, подлежащий синтезу (рисунок 2.7, а). Им 

является контур регулирования момента. Преобразуем контур под единичную 

обратную связь (рисунок 2.7, б). Он состоит из 3 апериодических звеньев, па-

раметры которых известны: ТЭ = 0,2 с, ТП = 0,01 с > ТОМ = 0,005 с. Согласно ТАУ 

контур обладает следующими характеристиками: 

 переходный процесс устойчивый и протекает апериодически (по экс-

поненте), так как ТЭ  (ТП + ТОМ); 

 длительность указанного ПП не менее tПП = 4ТЭ=4∙0,2 с=0,8 с; 

 контур статический (нет интегрирующих звеньев), поэтому точность 

стабилизации момента не может быть высокой: 

П Д1 ОС

1
100%

1
М

К К К С
  


. 

По структурной схеме и ее параметрам можно с высокой точностью по-

строить все необходимые статические и динамические характеристики и ука-
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зать все возможности контура. Но хорош ли он? Сформулировав назначение и 

требования к характеристикам, мы сможем ответить на этот вопрос. 
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Рисунок 2.7- Синтез контура регулирования момента ЭМС 

Будем считать, что синтезируемый контур является внутренним (пер-

вым) для САУ, то есть с него начинается синтез, до входа система имеет 

3 контура (i=1, k=3). 

В целом САУ должна обладать быстродействием 0,4 с и астатизмом вы-

ходных величин. Видно, что контур не удовлетворяет требованиям системы: в 

2 раза медленнее отрабатывает команды, чем допускается для всей системы, и 

является статическим. Чтобы контур был полезен системе, нужно ввести аста-

тическое (интегральное) звено и наибольшую постоянную времени свести до 

значения 

ПП
1 1 3 1

0,4 0,4
0,0125c

8,48 2 8 2k

t
Тai Ta

 
    

 
. 

Сравнивая величину Тai с постоянными времени контура, можно сде-

лать вывод о безусловной компенсации ТЭ; из ТП и ТОМ следует оставить ТП, 

так как 

ТОМ << Tai < (ТП + ТОМ), 0,005 << 0,0125 < 0,015. 

Принимаем Тai = ТП = 0,01 с, что меньше расчетных 0,0125 с. Для обес-

печения контуру ТО надлежит убрать из его структуры все коэффициенты пе-

редачи, постоянные времени ТЭ, ТОМ и ввести составляющую
1

2
Tai p . Эта за-

дача решается вводом последовательного звена с передаточной функцией 

Э ОМ

П Д1 ОМ

( ) 1

2

Т Т p С

Tai p К К К

 
. 

Такую передаточную функцию может обеспечить операционный усили-

тель класса ПИ. Назовем его регулятором момента РМ с параметрами 

РМ
РМ РМ

РМ

1
( )

Т p
W р К

Т p


 , 

где РМ Э ОМТ Т Т  ; РМ
РМ

П Д1 ОМ 1

1

2

СТ
К

К К К Тa
 . 

Синтезированная структура контура приведена на рисунок 2.7, в, при 

этом звено Wk подлежит корректировке – компенсации с помощью звена WРМ. 

Сумма постоянных времени (ТОМ + ТЭ) компенсируется величиной ТРМ = (ТЭ + 

д) 

Uз ОМ

ОМ

1Т p

К


 

1 1

1

2 ( 1) 1Ta p Тa p  
 

М 
 ОМ

1 ОМ

1

(2 1)

Т p

Тa p К
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Wk1 
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ТОМ) апериодического звена. Все коэффициенты передачи несинтезированного 

контура компенсируются коэффициентом передачи регулятора КРМ. 

В итоге синтеза получаем структурную схему, приведенную на рисунке 

2.7, г. Преобразовав ее, получим структуру, обеспечивающую передаточную 

функцию (рисунок 2.7д). 

Итак, на рисунке 2.7 представлена объемная иллюстрация процесса син-

теза структурной схемы контура ( рисунок 2.7, а). Для наглядности подробно 

изложены все моменты. На практике такую процедуру графических преобразо-

ваний можно не делать. Достаточно  исходной взять структуру контура, приве-

денного на рисунке 2.7, б, и сразу найти передаточную функцию последова-

тельного корректирующего звена: 

     
П Д1 ОМ

РМ ТО

П Э ОМ

1

1 1 1 2 1

К К К С
W W

Т p Т p Т p Тai p Тai p
 

   
.   (2.45) 

При Тai= ТП получим 

 Э ОМ П РМ
РМ РМ

П Д1 ОМ РМ

( ) 1 ( 1) 1
( )

2 ( 1)

Т Т p Т p Т pС
W р К

Тai p Тai p К К К Т p

   
 


, 

где РМ Э ОМТ Т Т  ; РМ
РМ

П Д1 ОМ 12

ТС
К

К К К Та
 . 

Главная задача синтеза – найти передаточную функцию и ее параметры 

для последовательного корректирующего звена, обеспечивающего контуру 

технический или симметричный оптимум. Такая задача в рассмотренном при-

мере решена. 

Рассмотрим трехконтурную систему, внутренний контур которой уже 

синтезирован и представлен звеном Wk1 (рисунок 2.8). Передаточная функция 

Wk1 показана на рисунке 2.7, д. 

Параметры системы известны: ТМ = 0,5 с, ТОМ = 0,005 с. Продолжая син-

тез структуры второго контура можно оставить лишь составляющую 1/(2Таi р 

+ 1) и ввести интегральную составляющую 1/4Таi. Все остальное убирается с 

помощью корректирующего последовательного звена, передаточную функцию 

которого WРС найдем так: 

Д2ОМ Э ОС
2

ОМ М ОС

1 11

4 (2 1) 2 1 1 1
k

КТ p Т p К
W

Тai p Тai p Тai p К Т p Т p

 


   
. 

Отсюда 

М ОС ОМ
2

ОМ Э ОС Д2

(2 1)( 1)( 1)
( )

(2 1)( 1)( 1) 4
k

Тai p Т p Т p К
W р

Тai p Т p Т p К К Тai p

  
 

   
. 

Поскольку ТМ > ТЭ >> (ТОМ + ТОС), то можно записать 



 

 

26 

 

ОМ ММ
2

М ОС Д2 Э ОМ ОС

1 1
( )

4 ( ) 1
k

К ТТ p
W р

Т p К К Тai Т Т Т p


 

   
 

РС
РС РС Ф1

РС Ф1

1 1

1

Т p
К W W

Т p Т p


 


, 

где ТРС = ТМ; ТФ1 = ТЭ + ТОМ – ТОС; 

ОМ М
РС

ОС Д2 4

К Т
К

К К Тai



. 

Таким образом, корректирующий блок Wk2 будет состоять из последова-

тельно включенных регулятора WРС класса ПИ и R-С-фильтра WФ1. Структур-

ная схема для второго контура приведена на рисунке 2.8, б. Результат синтеза 

приведен на рисунке 2.8, в. 

Третий контур легко синтезировать на ТО вводом звена – регулятора 

пропорционального типа (класс П) с коэффициентом передачи (усиления) 

ОС
РП

8

К i
К

К Тai




. 

В результате передаточная функция оптимально синтезированной на ТО 

трехконтурной структуры получит вид, представленный на рисунке 2.8, г. 
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Рисунок 2.8 - Синтез трехконтурной системы (окончание см. на следующей стр.) 
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Рисунок 2.8 - Окончание преобразования 
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Для технических систем регуляторы класса П часто бывают неприемле-

мыми, как не исключающие в системах ошибок при отработке сигналов. Если 

в структуре (рисунок  2.8, б) вместо пропорционального регулятора приме-

нить ПИ-регулятор, то ее синтезируют, ориентируясь на характеристики сим-

метричного оптимума с ПФ по формулам (2.41) и (2.44). 

При этом следует принять 

РП
РП РП

РП

1
( )

Т p
W р К

Т p


 , 

где ТРП = 16Та1 = 16∙ТП; ОС
РП

8

К i
К

К Тai




. 

Подчеркнем, что КРП для П и ПИ регуляторов одинаковы. После синтеза 

внешнего контура структурной схемы (рисунок 2.8, а) на СО получим ее пере-

даточную функцию для ЛАЧХ: 

П
РЗ

П П П

16 1 1
( )

16 8 (4 1)

Т p
W р

Т p Т p Т p





. 

Рассмотренные примеры синтеза структурных схем не охватывают всего 

множества возможных вариантов, но простота синтеза очевидна. Синтез обес-

печивает САУ любой сложности наилучшие характеристики в статике и дина-

мике без изменения функций исполнения, сводит к минимуму применение мно-

гочисленных методов анализа, разработанных в ТАУ. 
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