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  1. ЦЕЛЬ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

 Выполнение курсового проекта по ТАУ преследует сле-
дующие цели: 

- демонстрацию применения методов и приемов, изучен-
ных в курсе ТАУ, к объекту, изучаемому в другой дисциплине, в 
частности, в курсе «Электрические машины» – электромехани-
ческой системе (ЭМС) различного назначения 
 - закрепление основных навыков анализа систем автомати-
ческого управления (САУ), полученных при изучении основно-
го курса  в предыдущем семестре, и применение этих навыков 
для решения конкретной задачи; 
 - овладение приемами и методикой настройки электроме-
ханической системы электропривода с подчиненным регулиро-
ванием на технический или симметричный оптимум; 
 - получение навыков правильного представления и оформ-
ления результатов работы. 
 
 2. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 
 

2.1. Основные этапы выполнения проекта 
         
 Выполнение курсового проекта разделяется на следующие 
основные этапы: 

- анализ технического задания (ТЗ); 
- анализ характеристик заданной ЭМС и расчет ее характе-

ристик; 
- оптимальный синтез ЭМС и расчет характеристик на-

строенной  на технический или симметричный оптимум 
ЭМС; 

- электронное моделирование ЭМС; 
- оформление результатов расчетов, формулирование вы-

водов и рекомендаций по результатам проектирования, 
защита курсовой работы. 

  Перечень вопросов, решаемых при выполнении курсового 
проекта,  и  соответствующий  им максимальный рейтинг приведе-
ны в табл. 2.1. 
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 Оценка за проект выставляется по суммарному рейтингу 
как по любой другой дисциплине: 
 100 баллов и более – ОТЛИЧНО; 
 80 – 99 баллов – ХОРОШО; 
 60 – 79 баллов – УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО. 
 Защита промежуточных этапов проектирования (см. табл. 
2.1, п.п. 2.5, 3.3) проводится в течение первой и второй кон-
трольных недель (КТ1 и КТ2). Набранный при этом рейтинг 
прибавляется к рейтингу, полученному при окончательной за-
щите проекта и стимулирует регулярную работу студента над 
курсовым проектом. Величина рейтинговой оценки определяет-
ся качеством проработки подлежащих решению вопросов. При 
неявке студента по неуважительной причине в указанный срок 
или неудовлетворительном решении вопросов, указанных в 
табл. 2.1, промежуточный рейтинг равен нулю. 

Таблица 2.1.  
Этапы выполнения работы и максимальный рейтинг 

 
№ 

этапа 
Наименование 

 этапа 
Перечень вопросов, подле-
жащих решению на этапе 

Макс. 
рейтинг

1 2 3 4 
1.1. Исследуемая структурная 
схема ЭМС, полученная из 
обобщенной по условиям ТЗ 
из табл. 2.2, её звенья и об-
ратные связи 

 
 
 

1 

1.2. Параметры исследуемой 
структуры по ТЗ из табл. 2.3 

1 

1.3. Параметры электродви-
гателя из табл. 2.4 

1 

 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
Анализ техниче-
ского задания (ТЗ) 
и дополнительные 
расчеты исходных 
данных для вы-
полнения курсово-
го работы 
 
 
 
 

1.4. Расчет других парамет-
ров и величин 

1 
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1 2 3 4 
2.1.Преобразование иссле-
дуемой структуры ЭМС с 
получением передаточных 
функций для каждого из ее 
контуров 

 
 

5 

2.2. Проверка устойчивости 
ЭМС по критерию Гурвица, 
граничному коэффициенту 
передачи и логарифмическим 
частотным характеристикам 

 
 

10 

2.3. Расчет переходных ха-
рактеристик и определение 
показателей качества регули-
рования 

 
10 

2.4. Расчет механических ха-
рактеристик ЭМС 

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
Анализ заданной 
нескорректиро-
ванной САУ 
 

2.5. Защита результатов эта-
пов 1, 2 (КТ1) 

12 

Итого баллов за этап 45 
3.1. Настройка ЭМС техниче-
ский (симметричный) опти-
мум, выбор корректирующих 
устройств 

 
 

8 

3.2. Расчет логарифмических 
частотных и переходных ха-
рактеристик скорректирован-
ной ЭМС и определение по-
казателей качества регулиро-
вания 

 
 

8 

 
 
 
 
 
 
3 

 
 
 
 
Оптимальный син-
тез ЭМС и расчет 
характеристик 
скорректирован-
ной системы 

3.3. Защита результатов вы-
полнения этапа 2 (КТ2) 

8 

Итого баллов за этап 24 
 
 
4 

 
Электронное мо-
делирование ЭМС 
 

Разработка электронной мо-
дели контура, снятие пере-
ходной характеристики и ее 
сравнение с расчетной 

 
 

12 
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1 2 3 4 
5.1.Качество оформление ра-
боты 

17  
5 

 Оформление кур-
сового проекта и 
его защита 5.2. Качество защиты 20 

Итоговый рейтинг 120 
 

Задание на электронное моделирование и творческое зада-
ние выдается преподавателем только после выполнения этапов 1 
– 3 и не позднее, чем за неделю до назначенного срока сдачи 
курсового проекта.  

Все расчеты проводятся в среде MathCAD. 
 

2.2. Задание на проект 
 

Вариант задания на курсовой проект состоит из трех цифр, 
соответствующих номеру варианта, указанного в таблицах 2.2, 
2.3 и 2.4. Таблица 2.2 определяет вариант структурной схемы 
ЭМС относительно обобщенной, приведенной на рис 3.1, ее ста-
тическую точность (в процентах)   или L . При этом вари-
ант структуры задается знаком “+”. В таблице 2.3 заданы от-
дельные параметры ЭМС и  быстродействие ппt , которое нуж-
но обеспечить при синтезе корректирующих устройств. В таб-
лице 2.4 приведены параметры двигателя. 

Таблица 2.2. 
Варианты структурных схем ЭМС 

 
Наличие обратных 

связей 
Наличие ком-
пенсационных 
связей 

 
Вари- 
ант 

ОСМ ОСС ОСП кмK  кK   

 
 , 
% 

 
L , 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 + + - - - 1 - 
2 + + - + - 0 - 
3 + + - - + 2,5 - 
4 + + - + + 0 - 
5 + - + - - - 1 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
6 + - + + - - 2 
7 + - + + + 0 2,5 
8 - + + - + 2,5 1,5 
9 - + + + + 0 2,5 
10 + + + - - 2,5 2 

 
Таблица 2.3 

Варианты параметров структурной схемы 
Вариант 

э
м

T
T  пT , с пK  омT , с осT , с ппt , с 

1 8 0,01 40 0,005 0,005 0,1 
2 6 0,02 40 0,004 0,005 0,15 
3 5 0,05 40 0,003 0,004 0,2 
4 4 0,005 40 0,002 0,004 0,25 
5 5 0,1 25 0 0,005 0,3 
6 6 0,15 25 0,002 0,006 0,4 
7 8 0,2 40 0,004 0,007 0,5 
8 4 0,25 25 0,005 0,01 0,8 

 
Таблица 2.4 

Варианты параметров электродвигателя 
Вариант нP , 

кВт 
нn , 

об/мин 
нI , 
А 

дR , 
Ом 

цяR , 
Ом 

2мкг , J  

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 24 0,042 
4 1,5 2000 9,0 2,0 4,0 0,042 
5 1,0 1500 6,0 4,0 8,0 0,056 
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 10 3000 33 0,4 0,8 0,2 

10 11 2000 80 0,2 0,4 0,8 
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Для всех вариантов принимается номинальное напряжение  
220н U  В. 

 Пр и м ер  в ы б о р а  и сх одн ы х  да н н ы х  дл я  з а да н -
н ог о в а р и а н т а . Пусть преподавателем задан вариант 138. Из 
этого следует, что: 

- согласно первой цифре, соответствующей варианту 
1 из табл. 2.2, задана структура ЭМС с обратными 
связями по моменты нагрузки (ОСМ) и скорости 
двигателя (ОСС), отсутствуют компенсации влияния 
момента на скорость ( КМK ) и скорости на момент 
( КщK ), статическая ошибка по скорости (статизм 
внешних характеристик САУ) % 1 ; 

- согласно второй цифре, соответствующей варианту 
3 из табл. 2.3, заданная ЭМС имеет следующие па-
раметры: 

- отношение электромеханической  и  электро-

магнитной постоянных времени ;5
э

м 
T
T  

- постоянная времени преобразователя 05,0п T  с; 
- коэффициент передачи преобразователя 

40п K ; 
- постоянная времени цепи обратной связи по 

моменту  
  003,0ом T  с; 
- постоянная времени цепи обратной связи по 

скорости 
  004,0ос T  с; 
- время переходного процесса (быстродействие) 

синтезированной ЭМС не более 2,0пп t  с; 
- согласно третьей цифре, соответствующей варианту 8 
из табл. 2.4,  
   двигатель заданной ЭМС имеет следующие парамет-
ры: 
 - номинальная мощность  2,3н P  кВт; 



 9 

 - номинальная скорость 1500н n  об/мин; 
 - номинальный ток 4,18н I  А; 
 - активное сопротивление двигателя 1д R  Ом; 
 - активное   сопротивление   цепи   якоря   двигателя 

2ця R  Ом; 

 - момент инерции двигателя 2мкг  15,0 J . 
 Таким образом, вариант 138 курсового проекта выполняет-
ся в соответствии с приведенными исходными данными. 
  
 

3. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ ЭМС И ИХ 
    ХАРАКТЕРИСТИКИ 

     
3.1. Структурная схема обобщенной ЭМС 

 
В курсовом проекте по ТАУ исследуются (анализируются 

и синтезируются) варианты структурной схемы обобщенной 
автоматизированной электромеханической системы (ЭМС), 
приведенной на рис. 3.1. В ней для упрощения опущена функ-
циональная зависимость передаточных функций от оператора 
Лапласа p . Эта структура широко применяется на практике для 
обеспечения всех видов движения. Частные варианты такой 
ЭМС компонуются, исходя из поставленной задачи. Можно 
плавно регулировать скорость , изменяя ее в десятки тысяч раз 
и стабилизируя на любом выбранном уровне с требуемой точно-
стью, управлять крутящим моментом M, усилиями и мощностью 
рабочего механизма, отслеживать любые траектории движения, 
отслеживая перемещение L  механизма с микронной точностью 
и т. д.  Схемотехническое исполнение ЭМС включает в себя 
большое количество устройств и блоков: электрические двига-
тели, трансформаторы, дроссели, силовые и управляющие элек-
тронные устройства, датчики, микропроцессорные устройства, 
измерительные приборы, механические узлы различной кинема-
тики и т. д.  

Обобщенная ЭМС, приведенная на рис. 3.1, содержит сле-
дующие устройства (блоки): 
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ПП – преобразователь перемещения в напряжение; 
РП – регулятор перемещения; 
РС – регулятор скорости вращения двигателя; 
РМ – регулятор крутящего момента двигателя; 
П – преобразователь, управляющий двигателем (в даль-

нейшем – просто преобразователь); 
Д1 – электрическая часть двигателя; 
Д2 – механическая часть двигателя; 

 ИМ – исполнительный механизм (механическое звено); 
 ОСМ – отрицательная обратная связь по моменту; 
 ОСС – отрицательная обратная связь по моменту; 
 ОСП – отрицательная обратная связь по перемещению; 
 кK    – компенсатор влияния скорости   на момент M ; 
 кмK  – компенсатор влияния момента M на скорость  ; 
 cM  – статический момент на валу электродвигателя; 
 25K   – коэффициент передачи усилителя сигнала 
ошибки (рассогласования); 
 вхL , выхL  – входные и выходные значения перемещений. 
 В основном, структура, приведенная на рис 3.1, является 
(или может быть сведена к таковой) трехконтурной, непрерыв-
ной и линейной. При наличии в ней регуляторов РП, РС и РМ 
она относится к классу с и с т е м  с   п о д ч и н е н н ы м   
р е г у л и р о в а н и е м . При этом все контуры регулирования 
работают раздельно и всегда внутренний контур подчиняется 
внешнему. Например, при работе отрицательной обратной связи 
по перемещению ОСП, оба  внутренних контура (контуры регу-
лирования момента и скорости) отключены, следовательно, от-
рицательные обратные связи по моменту ОСМ и скорости ОСС 
должны быть разомкнуты.  И, наоборот, если осуществляется 
регулирование крутящего момента двигателя, должны быть ра-
зомкнуты обратные связи по скорости ОСС и перемещению 
ОСП. 
 Контур регулирования момента выполняет функции защи-
ты элементов ЭМС от чрезмерных перегрузок и включается 
только в пусковых или аварийных режимах работы ЭМС. 
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 3.2. Передаточные функции элементов ЭМС и  
    основные расчетные соотношения 
  

Величины , L и M являются основными и в курсовой ра-
боте обеспечиваются электродвигателем постоянного тока с не-
зависимым возбуждением. Структурная схема такого электро-
двигателя приведена на рис. 3.2.  На ней электродвигатель пред-
ставлен звеньями с передаточными функциями )( pWд1  (она от-
ражает процессы в электрической части двигателя) и )( pWд2  
(она отражает процессы в механической части двигателя), охва-
ченными отрицательной обратной связью с передаточной функ-
цией )(oc pW . На вход двигателя подается напряжение якорной 
цепи яU . Выходной величиной электрической части электро-
двигателя является крутящий момент дM , а на выходной вели-
чиной его механической части – скорость вращения  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Передаточные функции )( pWд1  и  )( pWд2  без учета вязко-

го трения могут быть представлены выражениями: 

 
 
                  E                                       cM  

 яU       яU                      дM        M                                
 

 
а 

 
    cM  

                                                         
яU              0                            дM      M                               

 
 

б 
Рис. 3.2 . Структурная схема электродвигателя 

           

)( pWд1  )( pWд2  
C
1

 

)( pWд1  )( pWд2  

)(oc pW  
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1
)(

э

д1
д1 


pT

K
pW ,    

pT
K

pW
м

д2
д2 )(  ,    СpW )(ос  

где д1K  – добротность механической характеристики, 
       эT  – электромагнитная постоянная времени электродвига-
теля, 
      д2K  –  жесткость механической характеристики, 
       мT  – электромеханическая постоянная времени электродви-
гателя. 
       C  –  электромашинная постоянная двигателя. 

 Поскольку угловая скорость двигателя 
C
E

 , его ско-

рость холостого хода 
C

Uя
0  , где E  – противо э.д.с. двигате-

ля, яU  – напряжение питания якорной цепи двигателя, структу-
ра, изображенная на рис. 3.2, а, может быть преобразована в 
структуру, показанную на рис. 3.2, б. Тогда параметры д1K  и 

д2K  в передаточных функциях )(д1 pW  и )(д2 pW   при постоян-
ном магнитном потоке в двигателе 1  могут быть рассчита-

ны по формулам 
2

д1
ця

CK
R

  и ця
д2 2

R
K

C
 , где цяR  – сопротивле-

ния якорной цепи двигателя (включает в себя сопротивление его 
якоря дR  и сопротивление источника питания), т.е. всегда спра-
ведливо соотношение 

 
1 д2д1 KK                                                                         (3.1) 

 
поэтому, зная одну величину, легко определить другую. 
 Добротность механической характеристики д1K , согласно 
схеме, приведенной на рис. 3.2, б, при номинальном крутящем 
моменте двигателя нMM   может быть также рассчитана по 
соотношению 
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   сНм    
н

н
д1 





MK ,                                                (3.2) 

где  
   сВА   нн  CIM ,                                               (3.3) 

 нI  –  номинальный ток двигателя.  
 Машинная постоянная C , в свою очередь, равна 

 сВ  
н

днн 





RIU
C ,                                                   (3.4) 

где нU  – номинальное напряжение якоря (оно может быть раз-
личным, но для всех двигателей в работе принято 220нU  В), 
 н   –  номинальная скорость  вращения двигателя (в 
рад/сек), при этом 

 
60

2 н
н

n


 ,                                                                   (3.5) 

 н  – снижение скорости двигателя при номинальном 
моменте нагрузки относительно скорости холостого хода  0  
(без нагрузки), при этом 

   срад  
д

ця
ндв,0н R

R
  ,                                        (3.6) 

 срад  н
C

U
0 .                                                                (3.7) 

Таким образом, с использованием формул (3.2) – (3.7) мо-
жет быть рассчитана  добротность механической характеристи-
ки д1K , а затем, с учетом соотношения (3.1), определена жест-
кость механической характеристики д2K : 










сНм
  

д1
д2

11
K

K .                                                      (3.8) 

 Величина  электромеханической постоянной времени элек-
тродвигателя мT   при постоянном магнитном потоке в двигателе 
может быть рассчитана по формуле: 
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д1

м   cJT
K

 ,                                                                 (3.9) 

где J  [ 2мкг  ]  –  момент инерции системы, приведенный к ва-
лу двигателя. 
         Электромагнитная постоянная времени электродвигателя 

ця
я

э R
L

T  , где яL  – индуктивность якорной обмотки двигателя. 

В работе задано соотношение k
T
T


э

м , поэтому при известной 

величине мT  

 с  м
э k

TT  .                                                                        (3.10) 

Скоростью вращения электродвигателя и его крутящим 
моментом управляет преобразователь параметров электрической 
энергии П, который может иметь различное исполнение. Он 
может быть электромеханическим (электромашинным, магнит-
ным усилителем и т. д.) или электронным (управляемым выпря-
мителем, высокочастотным преобразователем и т. д.) и описы-
вается передаточной функцией инерционного звена 

1
)(

п

п
п 


pT

KpW , где пK  –  коэффициент передачи преобразова-

теля, пT  –  его постоянная времени. С учетом последовательно-
го соединения преобразователя и двигателя эта передаточная 
функция может быть преобразована к виду 

1
)(

п

п

п 


pT
C

K
pW .                                                               (3.11)  

 При таком представлении передаточной функции преобра-

зователя его коэффициент передачи C
Kп  будет иметь размер-

ность угловой скорости (рад/с), а величина постоянной времени 
пT  зависит от варианта исполнения преобразователя. 
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 Обратные связи по моменту и скорости, как правило, 
инерционные, и эта инерционность учтена в их передаточных 
функциях, т.е. 

,
1

)(



pT

KpW
ом

ом
ом                                                            (3.12) 

,
1

)(



pT

KpW
ос

ос
ос                                                             (3.13) 

Постоянные времени омT  и осT  заданы, а коэффициенты 
передачи рассчитываются по формулам: 

 
н

л
ом M

UK



2 





 cA
1 ,                                                        (3.14) 

н

л
ос 

UK   cВ  ,                                                                (3.15) 

где 10лU  В – максимальное напряжение, при котором опера-
ционный усилитель, применяемый для усиления сигнала обрат-
ной связи, работает в линейном режиме. 
 Регуляторы скорости РС и момента РМ, являющиеся кор-
ректирующими устройствами определенного назначения, вы-
полняются на основе стандартных регуляторов типа П, ПД, И, 
ПИ, ПИД. Они могут также содержать в своей структуре одно-
звенные фильтры, описываемые, в общем случае, передаточной 
функцией инерционного форсирующего звена с единичным ко-
эффициентом передачи: 

1
1

)(





pT
p

pW
ф

ф
ф . 

Получение передаточных функций регуляторов осуществ-
ляется на этапе синтеза ЭМС. На этапе анализа нескорректиро-
ванной системы их передаточные функции принимаются рав-
ными единице, то есть.  1 (p)W(p)W(p)W РМРCРП . 

В качестве примера рассчитаем параметры структурной 
схемы ЭМС для следующих исходных данных: 
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7
э

м  T
Tk , 04,0п T  с, 50п K , 004,0ом T  с, 008,0ос T  с, 

1S  %, 4,0пп t  с, 2,3н P  кВт, 1500н n  об/мин,  

4,18н I  А, 1д R Ом, 2ця R  Ом, 2мкг   15,0 J . 
 В соответствии с приведенными выше соотношениями, 
получим: 

- номинальная скорость  вращения двигателя (согласно 
формуле 3.5): 

157
60

2 н
ндв, 




n  рад/c; 

- машинная постоянная двигателя (согласно формуле 3.4): 

28,1
ндв,

днн 





RIU
C   сВ  ; 

- скорость холостого хода  двигателя (согласно формуле 
3.7): 

4,171н
0 

C
U  рад/c; 

 - снижение скорости двигателя при номинальном мо-
менте нагрузки относительно скорости холостого хода (согласно 
формуле 3.6):  

  7,28
д

ця
ндв,0ндв, 

R
R

  рад/c; 

 - номинальный крутящий момент двигателя (согласно 
формуле 3.3): 
 6,23нн  CIM   сВА  ; 
 - добротность механической характеристики (согласно 
формуле 3.2): 

 сНм   0,82
ндв,

н
д1 





MK ;                                            

 - жесткость механической характеристики (согласно фор-
муле 3.8): 

 2,11

д1
д2 

K
K  

сНм 
1 ; 
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 - электромеханическая постоянная времени двигателя (со-
гласно формуле 3.9): 

 18,0
д1

м 
K
JT  c;    

 - электромагнитная постоянная времени электродвигателя 
(согласно формуле 3.10): 

 026,0м
э 

k
TT  c; 

 - максимальный коэффициент передачи обратной связи в 
контуре регулирования момента (согласно формуле 3.14): 

 

 212,0
6,232

10
2








н

л
maxом, M

UK
cA 

1 , принимаем 

2,0омK  
cA 

1 ; 

 - минимальный коэффициент передачи обратной связи в 
контуре регулирования скорости (согласно формуле 3.15): 

064,0
157
10





ндв,

л
ос

UK  cВ  , принимаем  

1,0осK  cВ  . 
  
  4. ПРОВЕДЕНИЕ АНАЛИЗА ЭМС 
 

В зависимости от заданного варианта, в обобщенной схеме 
ЭМС, представленной на рис. 3.1, можно выделить следующие 
основные типы систем: 

- регулирования и стабилизации крутящего момента  и  
скорости двигателя; 

- отработки перемещения. 
В обеих группах ЭМС могут присутствовать или отсутст-

вовать компенсационные обратные  связи. Ниже рассмотрим 
конкретные структуры ЭМС и их статические характеристики. 
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4.1. Анализ ЭМС, осуществляющих регулирование 
       крутящего момента  и  скорости двигателя 

           
Структуры ЭМС, осуществляющие регулирование крутя-

щего момента  и  скорости двигателя, условно можно разбить на 
два типа: 

- ЭМС, в которых отсутствуют компенсационные об-
ратные связи; 

- ЭМС с компенсационными обратными связями. 
Наличие или отсутствие компенсационных обратных свя-

зей определяет форму механической характеристики (МХ) 
ЭМС. Эти характеристики ЭМС должны удовлетворять сле-
дующим требованиям; 

- скорость холостого хода (при отсутствии нагрузки) 
должна регулироваться плавно в широком диапазоне 
от max0  до min0 , который задается технологиче-
ским процессом; 

- изменение скорости   под воздействием нагрузки 
должно быть минимальным или вообще отсутство-
вать; 

- максимальный момент двигателя должен ограничи-
ваться, исходя из электрической и механической 
прочности ЭМС допустимым для ее пуска значением 

пM ; желательно, чтобы этот момент был не более 

н5,2 M . 
Идеальные МХ обеспечиваются либо посредством введе-

ния в ЭМС компенсационных положительных обратных связей, 
либо установкой регуляторов, содержащих интегрирующие зве-
нья.  

Рассмотрим варианты ЭМС, осуществляющих регулирова-
ние электромагнитного момента и скорости двигателя без регу-
ляторов. 
 Структурная схема такой ЭМС без компенсационных об-
ратных связей (вариант 1 в табл. 2.2) приведена на рис. 4.1, а. На 
ней  действуют следующие величины: 
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зU , мUз  – задающее напряжение для контуров регулиро-
вания скорости и момента; 
 омU , осU  – напряжения обратных связей по моменту и 
скорости двигателя соответственно; 
 M  – крутящий момент двигателя; 
 cM  – статический момент на валу двигателя. 
 Изменение скорости холостого хода до минимальной осу-
ществляется изменением величины задающего напряжения 

зU . Ограничение и стабилизация крутящего момента электро-
двигателя задается напряжением змU  и должна осуществляться 
на  уровне его  значений нп 5,2 MM  .  Стабилизирующие ско-
рость и момент по величинам 0  и пM  отрицательные обрат-
ные связи (ОСС и ОСМ соответственно) не должны работать 
одновременно. Стремление ОСМ понизить скорость будет про-
тиводействовать ОСС, главная задача которой – удержать ско-
рость на заданном уровне. Следовательно, при работе контура 
регулирования момента контур регулирования скорости должен 
быть отключен, и, наоборот, при работе контура регулирования 
скорости должен быть отключен  контур регулирования момен-
та. Эта задача достигается автоматически путем реализации в 
ЭМС  п о д ч и н е н н о г о   р е г у л и р о в а н и я .  При его 
имитации (а именно это делается на этапе анализа ЭМС) прину-
дительно размыкаются соответствующие отрицательные обрат-
ные связи. ЭМС анализируется п о к о н т у р н о ,  то есть при 
анализе контура регулирования скорости двигателя размыкается 
обратная связь по его крутящему моменту и, наоборот, при ана-
лизе контура регулирования крутящего момента двигателя раз-
мыкается обратная связь по его скорости. 

Анализ ЭМС, структура которой изображена на рис. 4.1, а, 
начнем с контура регулирования момента. Для этого разомкнем 
обратную связь по скорости и перенесем сумматор, к которому 
подводится единичная обратная связь по скорости  , охваты-
вающая звенья с передаточными функциями )(д1 pW  и  )(д2 pW , 
через преобразователь. Тогда получим структуру, изображен-
ную на рис. 4.1, б. Ее характерной особенностью является то, 
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что, несмотря на размыкание обратной связи по скорости, кон-
тур все равно оказывается замкнутым по скорости. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
Рис. 4.1. Структурные схемы для анализа ЭМС без 

                           компенсационных обратных связей (а), контура  
                           регулирования момента (б) и скорости (в)  
 По схеме, приведённой на рис. 4.1, б получим передаточные 
функции для контура регулирования момента по задающему 

зg,м ( )W p  и возмущающему воздействиям зf,м ( )W p  с учётом того 

что д1 д2 1K K  , далее положим в них 0p  : 

в 

)(п pW )(д1 pW

)(оc pW  
 

)(д2 pW

)(
1

п pW

Uз 

Uос 

M 
Mс 

 

 

Uом 
)(п pW )(д1 pW

)(ом pW

)(д2 pW
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п pW
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б 
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)(ом pW
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где м0 1a  , п д1 ом
м1 п ом м 1

K K K
a T T T

C
 

    
 

,  

        м2 п ом м п омэa T T T T T T    ,  м3 п ом ом мэ эa T T T T T T     ,  
      м4 п м омэa T T T T . 

п
зg,м (0) KW

C
 . 
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д2
зg,f

д1 д2

п д1 ом

д2

м

д1 д2

м

п
д1 ом

п ом

п д1 ом
д2 ом п

4 3 2
м4 м3 м2 м1
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1
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1 1 1
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W p
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T p

K K
T p T p

K
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T p T p T p
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п д1 ом п ом
зg,f д2 д2(0) 1 .
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W K K
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 Уравнение механической характеристики на участке рабо-
ты контура регулирования момента будет иметь вид 

 
  зм зg,м зg,f

п омп
зм д2

(0) (0)

      .

M U W MW

K KKU M K
C C

   

      
 

                               (4.1) 

 При пусковом моменте  п н2,5M M M   скорость ЭМС 
0   и уравнение (4.1) приобретает вид 

п омп
зм п д2 0K KKU M K

C C
       

, отсюда задающее воздействие 

для контура регулирования момента рассчитывается по формуле 

 
п ом

д2 д2 п ом
зм п п

п п

K KK K C K KCU M MK K
C

    
     

   
 

.        (4.2)  

 Теперь в структуре по рис. 4.1, а разомкнем обратную 
связь по моменту и так же перенесем сумматор, к которому 
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подводится единичная обратная связь по скорости  , охваты-
вающая звенья с передаточными функциями )(д1 pW  и  )(д2 pW . 
В этом случае получится структура, приведенная на рис. 4.1. в. 
Здесь обратная связь по скорости складывается из двух парал-
лельных ветвей, т.е. 
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 Получим передаточные функции для контура регулирова-
ния скорости (рис. 4.1, в) по задающему зg, ( )W p  и возмущаю-
щему воздействиям зf, ( )W p  также с учётом того что 

д1 д2 1K K   и далее положим в них 0p  : 

  

 

 

     

п д1 д2
зg,

п д1 д2 ос,экв

п
д1 д2

п м

п
п п ос ос

д1 д2

п м п ос

п
ос

м э п ос п

( ) ( ) ( )
         ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1  
1 1

1
1 1 1

1
    

1 1 1 1

э

э

W p W p W p
W p

W p W p W p W p
K

K KC
T p T p T p

KK C T p T p KK K CC
T p T p T p K T p

K T pС

T p T p T p T p T p T


 

 
   

 
 

 
         

  

 


       п
ос ос

.
1 Kp K

C
 

 
п

зg,
п

ос

(0)
1

K
СW K K

C

 


. 



 25 
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 Уравнение механической характеристики на участке рабо-
ты контура регулирования скорости будет иметь вид 
 

 

  з зg, зf,

п
д2

з
п п

ос ос

(0) (0)

      .
1 1

M U W MW

K
KСU MK KK K

C C

  



   

   
 

                           (4.3) 

 При 0M   на выходе ЭМС будет иметь место скорость 
холостого хода, т.е. 0  , и уравнение (4.3) приобретает вид 

п

з 0
п

ос

,
1

K
СU K K

C

  


, отсюда задающее воздействие для конту-

ра регулирования скорости рассчитывается по формуле 
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0
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п п п
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п
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K
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                     (4.4) 
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 Выражения (4.1), (4.3) представляют собой уравнения спа-
дающих и пересекающихся между собой прямых. Момент от-
сечки отсM , соответствующий точке пересечения этих прямых, 
находится путём приравнивания уравнений (4.1) и (4.3) друг 
другу при отсM M , то есть 

п
д2п омп

зм отс д2 з отс
п п

ос ос1 1

K
KK KK СU M K U MK KC C K K

C C


         
   

, 

отсюда 

 

п ос
зм з

отс
п ос

д2 ос ом

1

1

K KU U
CM

K KK K K
C


    

   
 

                                        (4.5) 

 На рис. 4.2 изображена механическая характеристика 
(МХ), соответствующая структуре, приведённой на рис. 4.1, а, и 
построенная по формулам (4.1)  –  (4.5). Участок 1 на ней соот-
ветствует работе контура регулирования момента при 0oc K , 

0oм K , а участок 2 – работе контура регулирования скорости 
при 0oм K , 0oc K . Под действием номинального момента 

нM  скорость холостого хода двигателя 0  уменьшается на ве-
личину   до номинальной скорости н , а моменту отсечки 
соответствует скорость отс . 
 Рассмотрим системы с компенсационными положитель-
ными обратными связями, введение которых позволяет улуч-
шить механическую характеристику ЭМС, приблизив ее к иде-
альной. 
 На рис. 4.3 приведена структурная схема системы (вариант 
2), в которой, благодаря положительной обратной связи, осуще-
ствляется компенсация влияния момента на скорость. Рассмот-
рим подробно влияние этой положительной обратной связи. 
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Рис. 4.2. МХ системы без компенсационных обратных связей 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.3. Структурная схема ЭМС с компенсацией влияния 
                       момента на скорость 
 
  
 
 

 
 
 

Рис. 4.4. Компенсационная обратная связь к коэффициентом 
             передачи кмK  
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 На рис. 4.4 приведена структурная схема, на которой зве-
нья с передаточными функциями )(п pW  и )( pWд1  охвачены по-
ложительной обратной связью с коэффициентом передачи кмK . 
 Получим эквивалентную передаточную функцию по воз-
мущающему воздействию системы, приведённой на рис. 4.4: 
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 В статическом режиме работы, т. е. при 0p  
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f

п
д1 км

(0)
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 . 

 На рис. 4.5 изображен участок механической характери-
стики ЭМС, соответствующий работе контура регулирования 
скорости. Вид этого участка будет зависеть от величины коэф-
фициента передачи кмK . При 0кмK  (линия 1 на рис. 4.5) ком-
пенсационная связь отключена и скорость стабилизируется с 

максимальным отклонением 
д1п

101 KK
CM




  . При 

д1п
км KK

CK


  (линия 2 на  рис. 4.5) отклонение 

01202  , т. е. полной компенсации влияния мо-

мента на скорость нет (недокомпенсация). При 
д1п

км KK
CK


   

(линия 3 на рис. 4.5) отклонение 0  и происходит полная 
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компенсация влияния  момента  нагрузки  на скорость, т.е. 

0 .  При 
д1п

км KK
CK


   (линия 4 на рис. 4.5) скорость 

двигателя с увеличением момента возрастает 030   
и происходит перекомпенсация влияния момента нагрузки на 
скорость. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.5. Пояснения к действию компенсации влияния 
                           момента на скорость 

 
 В курсовом проекте принимается п о л н а я  компенсация 

влияния момента на скорость, то есть 
д1п

км KK
CK


 , и струк-

тура, приведенная на рис. 4.4, эквивалентируется звеном      
(рис. 4.6) с передаточной функцией 
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 pTpT

KС
K

pW ,                                                      (4.6) 

где 
 эп TTT  ,                                                                         (4.7) 
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 .                                                                       (4.8) 

 Таким образом, рассмотренная положительная обратная 
связь приводит к структурным изменениям в ЭМС, если 
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д1п
км KK

CK


 . В этом случае в структуре появляется интегри-

рующее  звено, включенное между точками приложения задаю-
щего и возмущающего воздействий. Поэтому система относи-
тельно скорости двигателя становится а с т а т и ч е с к о й  и 
происходит полная компенсация влияния момента нагрузки на 
скорость. 
 
      
                                                                     

 
 

Рис. 4.6. Звено, эквивалентное структуре, изображенной 
                 на рис. 4.4 

 
Описанная компенсационная связь должна работать только 

с контуром регулирования скорости. Но, поскольку она не ока-
зывает серьезного влияния на работу контура регулирования 
момента, то, для упрощения процесса синтеза корректирующих 
устройств, будем считать ее постоянно включенной. 

Таким образом, если в структуре ЭМС задана компенсация 
влияния момента на скорость, то она   п о л н а я  и  п о с т о -
я н н о  в к л ю ч е н н а я.  

Таким образом, рассмотренная положительная обратная 
связь приводит к структурным изменениям в ЭМС, если 

д1п
км KK

CK


 . В этом случае в структуре появляется интегри-

рующее  звено, включенное между точками приложения задаю-
щего и возмущающего воздействий. Поэтому система относи-
тельно скорости двигателя становится а с т а т и ч е с к о й  и 
происходит полная компенсация влияния момента нагрузки на 
скорость. 

Описанная компенсационная связь должна работать только 
с контуром регулирования скорости. Но, поскольку она не ока-
зывает серьезного влияния на работу контура регулирования 
момента, то, для упрощения процесса синтеза корректирующих 
устройств, будем считать ее постоянно включенной. 
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Таким образом, если в структуре ЭМС задана компенсация 
влияния момента на скорость, то она   п о л н а я  и  п о с т о -
я н н о  в к л ю ч е н н а я .  
 На рис 4.7 приведены структурные схемы контура регули-
рования момента (рис. 4.7, а) и скорости (рис. 4.7, б) для ЭМС с 
положительной компенсационной связью, исключающей влия-
ние момента на скорость (вариант 2 в табл. 2.2). Ввиду полной и 
постоянно действующей компенсации влияния момента на ско-
рость, звенья с передаточными функциями )(п pW  и )(д1 pW  за-
менены звеном с передаточной функцией )(п' pW  (см. формулы 
(4.6) – (4.8)). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4.7. Структурные схемы для анализа контура 
                            регулирования момента (а) и скорости (б) в 
                           ЭМС с компенсацией влияния момента на 
                           скорость 
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 По схеме, приведённой на рис. 4.7, а получим передаточ-
ные функции для контура регулирования момента по задающе-
му зg,м ( )W p  и возмущающему воздействиям зf,м ( )W p : 
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 Уравнение механической характеристики на участке работы 
контура регулирования момента будет иметь вид 

 
  зм зg,м зg,f

п омп
зм

(0) (0)

      .

M U W MW

K KKU M
C C

   

   
                                    (4.9) 

 При пусковом моменте  п н2,5M M M   скорость ЭМС 
0   и уравнение (4.9) приобретает вид 
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п омп
зм п 0K KKU M

C C
    , отсюда задающее воздействие для 

контура регулирования момента рассчитывается по формуле 
 
 зм п омU M K .                                                     (4.10) 
 
 Получим передаточную функцию для контура регулирования 
скорости (рис. 4.7, б) по задающему воздействию зg, ( )W p : 
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где п оc
0 1 K Ka

C   , 1 п оca T T   , 2 п оc мa T T T T   , 

 м3 м п оca T T T T  ,       м4 п м оca T T T T  . 

п
зg,

п ос
(0) KW

C K K 


. 

 Поскольку контур регулирования скорости является астати-
ческим, то при 0p   его передаточная функция по возмущающему 
воздействию будет равна нулю и после окончания переходного 
процесса установившееся значение скорости на выходе ЭМС будет 
равно скорости холостого хода 0  и задающее воздействие для 
этого контура определится из соотношения: 

 п
з зg, з 0

п ос
(0) KU W U

C K K    


, 

отсюда 

 з 0 ос
п

СU K
K 

 
  

 
.                                                       (4.11) 

 Момент отсечки определится из уравнения 
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п п
0 з отс ом

K KU M K
C C   , 

отсюда 
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CM K K
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 .                                                        (4.12) 

 На рис. 4.8 изображена механическая характеристика (МХ), 
соответствующая структуре, приведённой на рис. 4.7, и построен-
ная по формулам (4.9)  –  (4.11). Участок 1 на ней соответствует 
работе контура регулирования момента при 0oc K , 0oм K , а 
участок 2 – работе контура регулирования скорости при 0oм K , 

0oc K . При работе контура регулирования скорости при 

отсM M  поддерживается скорость холостого хода двигателя 0 , 
а при отс пM M M   скорость снижается до нуля. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.8. МХ для ЭМС с компенсацией влияния 

                                 момента на скорость 
 
 Рассмотрим действие другой положительной обратной связи, 
осуществляющей в варианте 3 компенсацию влияния скорости на 
крутящий момент двигателя (рис. 4.9). Легко видно, что это влия-
ние происходит за счет единичной обратной связи, охватывающей 
звенья с передаточными функциями двигателя )( pWд1  и  )( pWд2 .  
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 Механизм действия этой компенсации поясняет рис. 4.10. 
П о л н а я  компенсация влияния скорости на крутящий момент 
двигателя будет только тогда, когда за счет компенсационной связи 
по скорости )(к pW   эта связь будет устранена и структура, приве-
денная на рис. 4.10, а, должна превратиться в структуру, показан-
ную на рис. 4.10, б. Тогда, за счет интегрирующего звена, располо-
женного на выходе системы, при постоянном моменте 

пM M скорость будет неограниченно нарастать по линейному 
закону. В статическом режиме работы для контура регулирования 
момента это будет соответствовать вертикальному участку на  ме-
ханической характеристике. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4.9. Структурная схема ЭМС с компенсацией влияния 
         скорости на момент 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.10. Пояснения к действию компенсации влияния 
                            скорости на момент 
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Определим передаточную функцию звена к ( )W p , обеспе-
чивающего полную компенсацию влияния скорости на момент. 
Для этого определим эквивалентные передаточные функции 

)( pWэкв1  и )( pWэкв2  для замкнутых систем, приведенных на 
рис. 4.10, а  и 4.10, б соответственно: 
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Для полной компенсации влияния скорости на момент не-

обходимо и достаточно выполнения равенства  
)()( pWpW экв2экв1  , 

то есть чтобы   0)()1 к
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п  pW
C
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 .                                                             (4.13) 
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Для получения коэффициента компенсирующей связи кK   
в статическом режиме работы необходимо в выражении (4.13) 
положить 0p , тогда 

пп
к

1
K
C

C
KK  .                                                             (4.14) 

 Описанная компенсация работает т о л ь к о  с о в м е с т -
н о  с  к о н т у р о м  р е г у л и р о в а н и я  к р у т я щ е г о  
м о м е н т а ,  то есть при разомкнутой обратной связи по ско-
рости. Если  ЭМС работает в режиме регулирования скорости 
электродвигателя, то компенсация влияния скорости на момент 
о т к л ю ч а е т с я . Аппаратно это может быть произведено, на-
пример, посредством диодного переключателя (ячейки ИЛИ). 
 Анализ такой ЭМС имеет свои особенности. 
 На рис. 4.11 приведена структурная схема для анализа кон-
тура регулирования момента в ЭМС с полной компенсацией 
влияния скорости на момент. Д л я  н е ё  р а с с ч и т ы в а ю т -
с я  и  с т р о я т с я  т о л ь к о  п е р е х о д н ы е  х а р а к т е -
р и с т и к и  п о  з а д а ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю  о т н о -
с и т е л ь н о  м о м е н т а  и  о т н о с и т е л ь н о  с к о р о с т и. 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.11. Структурная схема для анализа контура 
                                 регулирования момента в ЭМС с полной 
                                 компенсацией влияния скорости на момент 
 
 Переходная характеристика относительно момента рассчи-
тывается с применением теоремы разложения для простого ну-
левого полюса и трёх (или двух при ом 0T  ) простых ненулевых 
полюсов, т.е. 
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 pk  – k-тый простой корень уравнения м ( ) 0A p  . 
 На рис. 4.12 приведена переходная характеристика относи-
тельно момента, рассчитанная по формулам (4.15), (4.16) и 
имеющая вид затухающих колебаний и стремящаяся к пусково-
му моменту пM . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.12. Переходная характеристика относительно 
              момента 
 За счёт интегрирующего звена д2 ( )W p изображение скоро-

сти ( )p  будет иметь вид зм м
2

м

( )( )
( )м

U B pp
A pT p

   , т.е., помимо 

простых ненулевых полюсов будет содержать нулевой полюс 
кратности 2. Поэтому оригинал ( )t  будет состоять из двух 
составляющих: первая из них 1( )t  определена простыми по-
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люсами kp , а вторая 2 ( , )t p  – нулевым полюсом кратности 2, 
причём 

  
3

зм д2 м
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2м 1 м

( )( )
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kp t
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k k k

U K B p et
T p A p





  

 ,                                 (4.17) 
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 1 2( ) ( ) ( ,0)t t t     .                                                   (4.19) 
 
 На рис. 4.13 приведена переходная характеристика контура 
относительно скорости на выходе ЭМС, рассчитанная по фор-
мулам (4.17 – (4.19). На рис. 4.13, а, наглядно виден процесс 
суммирования составляющих 1( )t  и 2 ( ,0)t , происходящий 
при малых значениях t . При больших значениях t  суммарная 
характеристика имеет вид линейно нарастающей до уровня 

0   прямой, на которую наложены затухающие колебания, 

причём п
(0)
(0)

BM
A




  , где (0)B , (0)A   – числитель и зна-

менатель передаточной функции контура регулирования скоро-
сти, вычисленные при 0p  . 
 Для варианта 3, реализующего компенсацию влияния ско-
рости на момент, контур регулирования скорости выглядит так 
же, как для варианта 1 (рис. 4.1. в), поскольку при достижении 
скорости 0   описанная компенсационная связь о т к л ю -
ч а е т с я. Поэтому анализ для этого контура проводится так же, 
как и для варианта 1. 
 На рис. 4.14 изображена механическая характеристика 
ЭМС с компенсацией влияния скорости на момент. На ней вер-
тикальный участок 1 соответствует работе контура регулирова-

ния момента ( 0oc K ,
C

п
к

KK  ), а линейно спадающий уча-
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сток 3 – работе контура регулирования скорости 
( 0oм K , 0oc K ). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4.13. Переходная характеристика относительно 
              скорости  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.14. МХ для с полной компенсацией влияния 
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 На рис. 4.15, а показана структурная схема ЭМС, в кото-
рой присутствуют компенсации влияния момента на скорость и 
скорости на момент (вариант 4 в табл. 2.2) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.15. Структурные схемы ЭМС с двумя компенсационными 
            обратными связями (а) и контура регулирования 
                    момента (б) 
 
 На рис. 4.15, б приведена структурная схема контура регу-
лирования момента. Его отличие от структуры, изображённой 
на рис. 4.11 заключается лишь в том, что звенья с передаточны-
ми функциями )(п pW  и )(д1 pW  заменены звеном с передаточ-

ной функцией 
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скорости выглядит так же, как в варианте 2 (рис. 4.7, б). Поэто-
му анализ контура регулирования момента проводится также, 
как в варианте 3, а контура регулирования скорости – также, как 
в варианте 2. 
 На рис. 4.16 изображена механическая характеристика 
ЭМС с двумя компенсационными обратными связями. Она име-
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ет прямоугольную форму и соответствует нулевой статической 
ошибке при стабилизации скорости вращения электродвигателя 
(участок 2 МХ) и максимальному ограничению пускового мо-
мента (участок 1 МХ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.16. МХ для ЭМС с двумя компенсационными 

                       обратными связями  
 
 А н а л и з  структур, описанных в разделе 4.2, проводится 
в следующем порядке: 
 4.1.1. Для каждого из контуров выводятся передаточные 
функции. При этом контур регулирования скорости для всех 
вариантов и контур регулирования момента для вариантов 1, 2 
характеризуется всем семейством передаточных функций: ра-
зомкнутой цепи, замкнутой системы по задающему и возму-
щающему воздействиям. Для контура регулирования момента в 
вариантах 3, 4 выводятся передаточные функции контура, замк-
нутого обратной связью по моменту (относительно задающего 
воздействия) и передаточные функции всех структур, изобра-
женных на рис. 4.13, 4.15, б – относительно скорости  .  
 4.1.2. На основании характеристического полинома 

)( pA , )(м pA  (знаменателя передаточной функции замкнутой 
системы для любого из воздействий) анализируется устойчи-
вость каждого из контуров и рассчитываются их граничные ко-
эффициенты передачи. Полученные значения этих коэффициен-
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тов сравниваются с заданными и делаются соответствующие 
выводы. 
 4.1.3. По передаточным функциям разомкнутой цепи (для 
вариантов 3, 4 – по передаточным функциям относительно мо-
мента M ) рассчитываются и строятся ЛАЧХ и ЛФЧХ, по кото-
ром анализируется устойчивость контуров и определяются запа-
сы устойчивости. 
 4.1.4. По переходным функциям 
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где )( kpB , )( kpC  – полиномы числителей передаточных 
функций замкнутой системы по задающему и возмущающему 
воздействиям для контура регулирования скорости, вычислен-
ные для k-го корня характеристического уравнения 0)( pA ; 

)0(A , )0(B , )0(C  –  значения полиномов )( pA , )( pB , 
)( pC   при 0p , 0 , нM  – скорость холостого хода и номи-

нальный момент двигателя, рассчитываются и строятся пере-
ходные характеристики контура регулирования скорости. Вели-
чина зU  определяется согласно соотношениям, приведенным 
выше.  Для контура регулирования момента в вариантах 1, 2 эти 
характеристики рассчитываются по формулам: 
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где )(м kpB , )(м kpC  – полиномы числителей передаточных 
функций замкнутой системы по задающему и возмущающему 
воздействиям для контура регулирования скорости, вычислен-
ные для k-го корня характеристического уравнения 0)(м pA ; 

)0(мA , )0(мB , )0(мC  –  значения полиномов )(м pA , )(м pB , 
)(м pC   при 0p ; пM   – пусковой момент двигателя (рассчи-

тывается по формуле ннмп 5,2 MMM   ). Величина змU  оп-
ределяется по формулам, приведенным в разделе 4.2. 
 П р и м е ч а н и е  1. Если контур регулирование скорости 
– неустойчивый, то для него переходную характеристику по 
возмущающему воздействию рассчитывать и строить не 
нужно. 
 П р и м е ч а н и е  2. Если в задании 0ом T , то порядок 
характеристического полинома понижается до 3-го, поэтому 
верхний предел суммы в свободной составляющей переходной 
функции равен 3. 
 П р и м е ч а н и е  3. В вариантах 3, 4 для контура регули-
рования момента рассчитываются и строятся только переходные 
характеристики относительно задающего воздействия для мо-
мента M  и скорости  . 
 По полученным характеристикам определяются основные 
показатели качества регулирования (время переходного процес-
са и перерегулирование), сравниваются с заданными и делаются 
необходимые выводы. 
 4.1.5. По соотношениям и рекомендациям, изложенным в 
настоящем разделе, рассчитывается и строится механическая 
характеристика (МХ) ЭМС, определяется статизм ее участка, 
соответствующего регулированию (стабилизации) скорости 
двигателя и сравнивается с его заданным значением. 
 Для неустойчивых ЭМС рассчитывать и строить МХ не 
нужно ввиду отсутствия статического режима как такового. 
 

4.3. Анализ ЭМС, следящих за перемещением 
 

Назначение ЭМС такого типа  – отрабатывать с заданными 
быстродействием и точностью линейное или угловое перемеще-
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ние из одного положения в другое. При этом значения крутяще-
го момента, скорости и ускорения (замедления) не влияют на 
погрешность конечных перемещений (угловых или линейных). 
Эти величины лишь ограничиваются при достижении опасных 
для ЭМС показателей, то есть в аварийных и пусковых режимах 
ее работы. Поэтому статическая характеристика ЭМС, следящих 
за перемещением, является характеристикой ошибки этих пере-
мещений после останова. 

Получим выражение для статической ошибки примени-
тельно к обобщенной ЭМС, приведенной на рис. 3.1.  Для этого 
в передаточных функциях )(п pW , )(д1 pW , )(ом pW , )(ос pW  

примем оператор Лапласа p  равным нулю. Тогда  
C
KW п

п )0(  ,  

д1д1 )0( KW  , омом )0( KW  , осос )0( KW  ,  кщкщ )0( KW  , 
 осос KU , MKU  омом , к кωU K   , MKU  кмкм . 

На рис. 4.17 приведена структурная схема системы, экви-
валентная обобщенной ЭМС, изображенной на рис. 3.1, для ее 
с т а т и ч е с к о г о  режима работы, т.е. сMM  .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.17.  Структурная схема обобщённой ЭМС для 

                                статического режима ее работы 
Используя правила, сформулированные в ТАУ для сигна-

лов и передаточных функций,  получим выражения для основ-
ных переменных данной структуре: 
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                  (4.24) 

При исключении из системы уравнений (4.24) промежу-
точных переменных зщU , змU , 0  получится выражение: 
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      (4.25) 

      Поскольку после отработки задающего воздействия вхL  
двигатель останавливается в заданном положении, его крутящий 
момент равен моменту нагрузки и при этом обратные связи по 
скорости и моменту отключаются, положим 0 , нMM  , 

0омос UU , Пусть 0ккм  UU . Тогда в уравнении (4.25) 
второе слагаемое будет равно нулю и выражение  (4.25) примет 
вид: 

д1пРМРСРП

с
ст KKKKKK

CM


  LLвх .                    (4.26) 

 Таким образом, статическая ошибка в рассматриваемой 
ЭМС прямо пропорциональна статическому моменту сM , об-
ратно пропорциональна ее собственному коэффициенту переда-
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чи 
C

KKK
K д1п

р
  и коэффициентам передачи регуляторов 

РМРСРП   ,  , KKK ,  не зависит от коэффициентов обратных свя-
зей. 
 Для ЭМС, следящих за перемещением, очень важна харак-
теристика  ошибки  (рис. 4.18). Если регулятор по перемещению 
РП будет содержать в своей структуре интегрирующее звено, то 
есть будет выполнено на основе И -, ПИ -  или ПИД – регулято-
ра, то система относительно перемещения станет астатической и 
статическая ошибка будет равна нулю. 
 Следует отметить, что хотя, согласно формуле (3.26), от-
клонение (ошибка слежения)   не зависит от величины входно-

го воздействия, статизм системы 100
вх

ст 
L

S    (в процентах) 

будет зависеть от вхL . Поэтому в проекте при оценке статиче-
ской точности принимается вх,max 1L  .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.18. Характеристика  ошибки для ЭМС, следящей за 
                          перемещением 
 
 Рассмотрим варианты структур ЭМС, следящих за пере-
мещением. В них, также, как и в системах регулирования скоро-
сти и момента двигателя (см. раздел 4.2), реализуется п о д ч и -
н е н н о е  регулирование, т.е. когда работает какой-либо из 
внутренних контуров, внешние по отношению к нему контуры 
отключены (их обратные связи разомкнуты).  
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 На рис. 4.19, а приведена структурная схема двухконтур-
ной ЭМС, следящей за перемещением, с обратной связью по 
моменту, при отсутствии регуляторов,  т. е.    (p)W(p)W РCРП      

1РМ  (p)W , и компенсационных обратных связей. Она соот-
ветствует варианту 5 в табл. 2.2. Здесь, как и далее, для ком-
пактности рисунков не указана зависимость передаточных 
функций звеньев ЭМС от оператора Лапласа p . 

Структурная схема для анализа контура регулирования 
момента такая же, как в варианте 1 (рис. 4.1, б). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.19. Структура ЭМС, следящей за перемещением, с 
                           обратной связью по моменту (а) и структурные   
                           схемы для анализа ее внешнего контура (б, в) 
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 Анализ всех структур, следящих за перемещением прово-
дится аналогично анализу вариантов ЭМС, осуществляющих 
регулирование крутящего момента  и  скорости двигателя. Сна-
чала размыкается обратная связь по перемещению и по схеме, 
изображенной на рис. 4.19, а  проводится анализ контура регу-
лирования момента. После его проведения обратная связь по 
моменту размыкается, замыкается обратная связь по перемеще-
нию и проводится анализ внешнего контура. Структурная схема 
для его анализа показана на рис. 4.19, б. Путем переноса сумма-
тора 3 (см. рис. 4.19, б) она может быть преобразована в струк-
туру, представленную на рис. 4.19, в, где эквивалентная переда-
точная функция 

 

.
)()(1

)()()(
                                                       

)(
1)()()(1

)()()(
)(

д2д1

д2д1п

п
д2д1п

д2д1п
э

pWpW
pWpWpW

pW
pWpWpW

pWpWpW
pW









      (4.27)                                

 На рис. 4.20, а приведена структурная схема двухконтур-
ной ЭМС, следящей за перемещением, с обратной связью по 
моменту и компенсацией влияния момента на скорость (при от-
сутствии регуляторов). Она соответствует варианту 6 в табл. 2.2.  
Анализ контура регулирования момента в такой ЭМС проводит-
ся по структурной схеме, показанной на рис. 4.7, а, контура 
слежения за перемещением – по структуре, изображенной на 
рис. 4.20, б, в, где 
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 .                                   (4.28) 

На рис. 4.21, а приведена структурная схема двухконтур-
ной ЭМС, следящей за перемещением, с обратной связью по 
моменту и двумя компенсационными обратными связями. Она 
соответствует варианту 7 в табл. 2.2. Контур регулирования мо-
мента в ней анализируется по схеме, показанной на рис. 4.15, б, 
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а контур слежения за перемещением – по структуре, изображен-
ной на рис. 4.21, б. 

 
 
 
                               

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 4.20. Структура ЭМС, следящей за перемещением с 
                         обратной связью по моменту с компенсацией 
                         влияния момента на скорость(а) и структурные   
                         схемы для анализа ее внешнего контура (б, в) 

 
На рис. 4.22 приведена структурная схема двухконтурной 

ЭМС, следящей за перемещением, с обратной связью по скоро-
сти и компенсацией влияния скорости на момент. Она соответ-
ствует варианту 8 в табл. 2.2. Здесь, в пусковых и аварийных  
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режимах работы, за счет интегрирующего звена 
pT

K
pW

м

д2
д2 )(   

происходит неограниченное нарастание скорости и ограничение 
пускового момента на уровне момента отсечки отM , величина 
которого определяется величиной задающего напряжения зU  . 
Этому режиму соответствует структура, при веденная на рис. 
4.23, а. Далее происходит размыкание компенсационной обрат-
ной связи и замыкание обратной связи по скорости. При этом 
будет иметь место структура, изображенная на рис. 4.1, в. Ана-
лиз контура слежения за перемещением проводится по структу-
ре, показанной на рис. 4.19, б, где эквивалентная передаточная 
функция )(э pW  рассчитывается по формуле (4.27). 
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Рис. 4.21. Структура ЭМС, следящей за перемещением, с 
                  обратной связью по моменту, двумя 
                  компенсационными обратными связями и 
                  структурная  схема для анализа ее внешнего 
                  контура (б) 
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Рис. 4.22. Структура ЭМС, следящей за перемещением с 
                        обратной связью по скорости и компенсацией 
                        влияния скорости на момент 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.23. Структурные схемы, иллюстрирующие действие 

      компенсации, исключающей влияние скорости на 
                      момент в вариантах ЭМС 8 (а) и 9 (б) 
  
 На рис. 4.24, а приведена структурная схема двухконтур-
ной ЭМС, следящей за перемещением, с обратной связью по 
скорости и двумя компенсационными обратными связями, соот-
ветствующая варианту 9 в табл. 2.2.  Здесь также в пусковых и 
аварийных режимах работы размыкаются обе отрицательные 
обратные связи и включается компенсационная обратная связь, 
исключающая влияние скорости на момент (компенсационная 
обратная связь, исключающая влияние момента на скорость 
включена постоянно). Пусковой момент двигателя ограничива-
ется на уровне момента отсечки и этому режиму работы соот-
ветствует схема, показанная на рис. 4.23, б. Далее происходит 
размыкание компенсационной обратной связи, исключающей 
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влияние скорости на момент, и замыкание обратной связи по 
скорости. Этому режиму работы ЭМС соответствует структура, 
изображенная на рис. 4.20, б, в. Анализ контура слежения за пе-
ремещением проводится по структуре, показанной на рис. 4.20, 
б, в где эквивалентная передаточная функция )(э pW  рассчиты-
вается по формуле (4.28). 

 
 
 
 

  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.24. Структура ЭМС, следящей за перемещением , 

                         с обратной связью по скорости и двумя 
                         компенсационными обратными связями (а) 
        и её контур регулирования скорости (б) 
  
 На рис. 4.25 изображена структура трехконтурной ЭМС, в 
которой отсутствуют компенсационные обратные связи (для 
варианта 10 в табл. 2.2). Анализ такой ЭМС также осуществля-
ется поконтурно. Так, анализ контуров регулирования момента 
и скорости проводится по схемам, изображенным на рис. 4.1, а, 
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б,  а контура слежения за перемещением – по схеме, приведен-
ной на рис. 4.19, б, в. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.22. Структурная схема трехконтурной ЭМС, 
          следящей за перемещением без 
          компенсационных обратных связей 

 
 При проведении анализа рассмотренных вариантов ЭМС, 
следящих за перемещением, нужно: 

- получить передаточные функции: разомкнутой цепи 
и замкнутой системы по задающему и возмущающе-
му воздействиям для каждого из контуров, входящих 
в структуру; 

-  исследовать каждый из контуров на устойчивость с 
расчетом граничного коэффициента передачи, при 
этом для внешнего контура определить граничное 
значение коэффициента передачи K (исходное зна-
чение 25K  для всех систем, следящих за пере-
мещением); 

-  построить ЛАЧХ и ЛФЧХ для каждого контура и 
определить запасы устойчивости, если таковые су-
ществуют; 

- для каждого контура рассчитать и построить пере-
ходные характеристики по задающему и возмущаю-
щему воздействиям с определением основных пока-
зателей качества регулирования, сравнить получен-
ные показатели с заданными; 
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- по формуле (4.26) рассчитать статическую ошибку в 
системе, сравнить ее с заданной и построить харак-
теристику ошибки слежения. 

 П р и м е ч а н и е  1 . Расчет задающих напряжений змU , 

зU  производится в соответствии с рекомендациями, изложен-
ными в разделе 4.1.  
 П р и м е ч а н и е  2 . Для неустойчивых контуров и систем 
рассчитывается только переходная характеристика по за-
дающему воздействию. Расчет статической точности и по-
строение характеристики ошибки слежения для этих систем 
производить не нужно. 
  
 
 5. СИНТЕЗ ЭМС 
 

5.1. Общие сведения о синтезе систем 
 
Удовлетворение требуемой точности регулирования и ста-

билизации напряжения, тока, скорости и перемещений в стати-
ческих режимах работы систем автоматического управления 
(САУ) не гарантирует обеспечения необходимого качества пе-
реходных процессов. Эти процессы будут неудовлетворитель-
ными, если их длительность превышает заданное время пере-
ходного процесса ппt  (быстродействие). Кроме того, переход-
ные процессы в САУ могут сопровождаться большим перерегу-
лированием и слабым затуханием. На практике требуется обес-
печить перерегулирование не более 50 – 60 %, при этом число 
колебаний до входа в зону 5 % от установившегося значения 
не должно превышать двух. 

Синтез (оптимальное, наиболее выгодное сточки зрения 
статики и динамики построение) структур САУ является цен-
тральной задачей их проектирования. 

Ниже рассматриваются приемы и методы, позволяющие 
обеспечить оптимальные показатели САУ. 

Считается [1, 3 – 5, 8], что система будет иметь н а и -
л у ч ш и е  ( о п т и м а л ь н ы е )  переходные процессы, если 
передаточная функция ее разомкнутой цепи будет иметь вид: 
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,
)1(2

1)(ТОрц, 


pTpT
pW


                                              (5.1) 

где T  – эквивалентная некомпенсируемая постоянная времени 
в системе. 
 Если для САУ имеет место (5.1), то она настроена на 
т е х н и ч е с к и й  о п т и м у м  (ТО). 
 Известно [1, 4, 5], что перерегулирование в системе, для 
которой имеет место (5.1), не превышает 5 %. Тогда, согласно 
номограммам Солодовникова, время переходного процесса 
можно оценить по соотношению: 

ср
ТОпп,

2


t , 

где cp  – частота среза.  
 В системе точно настроенной на ТО время переходного 
процесса Tt 4TOпп,  , а перерегулирование 3,4 %. Из этого 
следует, что для САУ, точно настроенной на ТО 

  
4
TOпп,

м
t

T  .                                                                        (5.2) 

Если система замкнута инерционной обратной связью с 
постоянной времени ocT , то точность настройки на ТО зависит 
от величины этой постоянной времени. Показано [4], что если 

отношение 2
oc


T
T , то перерегулирование в системе превысит  

5 %, что, в свою очередь, приведет к существенному увеличе-
нию времени переходного процесса. 

Если, помимо малых значений времени переходного про-
цесса, в системе нужно обеспечить астатизм первого порядка и в 
ней присутствуют интегрирующее звено, то ее настраивают н а  
с и м м е т р и ч н ы й  о п т и м у м (СО). При этом передаточная 
разомкнутой цепи для функция САУ, обеспечивающих характе-
ристики СО, имеет вид 
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Для САУ, настроенной на СО, известно [4, 7, 8 ], что время 
переходного процесса В системе точно настроенной на ТО вре-
мя переходного процесса Tt 8COпп,  , а перерегулирование со-
ставляет около 43 - 45 %. Тогда величину эквивалентной неком-
пенсируемой постоянной времени выбирают из соотношения 

8
COпп,t

T  .                                                                        (5.4) 

При этом время переходного процесса можно также оценить по 
частоте среза 

ср
СОпп,

4


t . 

Обеспечение оптимальных показателей качества регулиро-
вания в динамических режимах (настройка систем на ТО или 
СО) достигается в результате структурно – параметрического 
синтеза корректирующих устройств. Синтезу последовательных  
корректирующих устройств будет посвящен материал настоя-
щего раздела. 

 
5.2. Оптимальный синтез ЭМС 

 
ЭМС представляет собой многоконтурную САУ с подчи-

ненным регулированием. Ее настройка начинается с   в н у т -
р е н н е г о  контура регулирования, для которого эквивалентная 
некомпенсируемая постоянная времени T  рассчитывается по 
следующим формулам [1, 8]: 

- для технического оптимума 

1
пп

24 n-
tT


 ;                                                                        (5.5) 

- для симметричного оптимума 

1
пп
28 n-

tT


 ,                                                                        (5.6) 

где ппt   – заданное время переходного процесса; 
n  – количество контуров регулирования. 



 58 

 Из формул (5.5), (5.6) следует, что некомпенсируемая по-
стоянная времени iT  для последующего внешнего i – го конту-
ра регулирования может быть определена из соотношения: 

12  i
i TT  ,                                                                 (5.7) 

где  
T  – некомпенсируемая постоянная времени для внутрен-

него контура регулирования; 
i  – номер контура регулирования. 
Для двухконтурной системы, каждый из контуров которой 

настраивается на технический оптимум, некомпенсируемая по-
стоянная времени внутреннего контура рассчитывается по фор-
муле 

пп пп
1 2 14 2 8

t tT  


.                                                             (5.8) 

Если в двухконтурной системе внутренний контур на-
страивается на технический оптимум, а внешний – на симмет-
ричный оптимум, то 

пп пп
1 2 14 4 16

t tT  


.         (5.9) 

Если в трёхконтурной системе два внутренних контура на-
страивается на технический оптимум, а внешний – на симмет-
ричный оптимум, то 

пп пп
1 2 18 4 32

t tT  


.               (5.10) 

Следует отметить, что в качестве 1T  крайне нецелесооб-
разно выбирать постоянные времени обратных связей, посколь-
ку это приводит к усложнению корректирующих устройств, а 
также к увеличению перерегулирования во внутреннем контуре. 
Если при расчёте  1T  не удаётся подобрать постоянную време-
ни, меньшую расчётной, то в техническом задании время пе-
реходного процесса необходимо корректировать в большую 
сторону (это делается преподавателем). 

Таким образом, при синтезе ЭМС необходимо придержи-
ваться следующих правил. 
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5.2.1. В многоконтурных структурах синтез ведется п о -
к о н т у р н о  от внутреннего к последующему внешнему кон-
туру. 

5.2.2. Корректирующие устройства могут содержать в сво-
ей структуре типовой регулятор (регулятор типа П, ПД, ПИ, 
ПИД) и однозвенный фильтр, передаточная функция которого в 
общем случае имеет вид 

1
1

)(
ф

ф
ф 




pT
p

pW


. 

5.2.3. Эквивалентная некомпенсируемая постоянная вре-
мени последующего внешнего контура в два или четыре раза, 
больше T , выбранной для предыдущего (внутреннего) контура 
(см. формулу (5.7)). Только в этом случае переходные процессы 
во внутреннем контуре заканчиваются до начала переходных 
процессов во внешнем контуре, то есть р е а л и з у е т с я  
п о д ч и н е н н о е  р е г у л и р о в а н и е .  

5.2.4. Синтезируемый контур должен быть простейшим 
Если в нем имеются перекрестные связи, то контур необходимо 
свести к простейшему, используя правила преобразования 
структурных схем. 

5.2.5. Малые постоянные времени апериодических звеньев 
можно без существенной погрешности суммировать с большими 
постоянными времени. Например, если эм 4 TT  , омэ 4 TT  , 
то 

 1)()1()1)(1)(1( омэмомэм  pTTpTpTpTpT ,  
 или    
 1)()1)(1)(1( омэмомэм  pTTTpTpTpT . 
 При проведении синтеза ЭМС необходимо придерживать-
ся следующего порядка (алгоритма): 

- по формуле (5.8) – (5.10) рассчитывается эквивалент-
ная некомпенсируемая постоянная времени T ; далее в 

качестве 1T  из имеющихся постоянных времени (за 

исключением омT  или осT ) выбирается меньшая посто-
янная времени; 
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- во внутренний контур вводится корректирующее уст-
ройство, записывается передаточная функция разомк-
нутой цепи скорректированной САУ и приравнивается 
к передаточной функции ТО или СО; 

- из полученного уравнения определяется передаточная 
функция корректирующего устройства, регулятора и 
фильтра, если таковой необходим; 

- полученное корректирующее устройство вводится в 
корректируемый контур и выводятся передаточные 
функции скорректированного контура; 

- для синтезированной ЭМС по полученным передаточ-
ным функциям рассчитываются ЛАЧХ, ЛФЧХ, пере-
ходная характеристика по задающему воздействию, 
рассчитываются показатели качества регулирования и 
сравниваются с ожидаемыми; 

- эквивалентная некомпенсируемая постоянная времени 
T  увеличивается в два или четыре раза, внутренний 

контур заменяется инерционным звеном и, в соответ-
ствии с приведенной последовательностью, проводится 
синтез внешнего контура. 

Следует отметить, что, если  омTT  , внутренний кон-
тур  в с е г д а  можно точно настроить на ТО.  Для внешнего 
контура этого не удается сделать н и к о г д а . Невозможность 
точной настройки на ТО обусловлена главным допущением, 
сделанным при синтезе корректирующих устройств – прибли-
женным представлением внутреннего контура инерционным 
звеном, то есть искусственным понижением его порядка. Тогда 
при получении передаточных функций внешнего контура его 
порядок увеличится и станет третьим. Это не соответствует тех-
ническому оптимуму, для которого передаточные функции 
имеют второй порядок. Другая причина увеличения порядка си-
стемы – допущения, принимаемые для получения передаточной 
функции однозвенного фильтра (пренебрежение членами харак-
теристического полинома, для которых 1p ). Чем больше бу-
дет сделано приближений на этапе синтеза корректирующего 
устройства контура, тем выше будет его порядок. Поэтому зада-
ча синтеза заключается в том, чтобы максимально приблизить 
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характеристики синтезированного контура характеристикам ТО 
или СО. 

Другой задачей синтеза является обеспечение астатизма 
каждого из контуров регулирования. В этом случае в системах, 
осуществляющих регулирования скорости и крутящего момента 
двигателя, оба контура настраиваются на т е х н и ч е с к и й  
о п т и м у м . В системах, следящих за перемещением, каждый 
внутренний контур настраивается на т е х н и ч е с к и й  о п -
т и м у м , а внешний контур – на с и м м е т р и ч н ы й  о п т и -
м у м .  Это связано с тем, исполнительный механизм, установ-
ленный на выходе ЭМС, является интегрирующим звеном и при 
настройке на ТО внешний контур становится статическим, при-
чем величина статической ошибки, как правило, превышает ее 
заданное значение. 

Ниже рассматривается пример синтеза двухконтурной 
ЭМС. 

 
5.3. Пример синтеза ЭМС. 

 
 Введем в структуру ЭМС, приведенную на рис. 4.16, а, ре-
гуляторы для контуров регулирования момента )(рм pW и пере-
мещения )(рп pW . При этом схема преобразуется к виду, пока-
занному на рис. 5.1, а. Для упрощения рисунка в ее передаточ-
ных функция опущен оператор Лапласа p . 

Определим эквивалентную передаточную функцию для 
участка схемы с передаточными функциями )(д1 pW  и  )(д2 pW : 
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Рис. 5.1. Структура синтезируемой ЭМС (а) и её 

     преобразование (б) 
 
 Получившееся эквивалентное звено содержит последователь-
но соединенные форсирующее звено и звено второго порядка. Тип 
звена второго порядка в формуле (5.11) определяется соотношени-
ем постоянных времени мT  и эT . Если имеет место отношение 

4
э

м T
T , то это будет колебательное звено с постоянной времени 

эмэкв TTT   и коэффициентом демпфирования 
эм

м
2 TT

T
 .Если 

4
э

м T
T , то имеет место апериодическое звено второго порядка, 

которое можно разложить на два инерционных звена, то есть  

 
 

  11
1

)(
21

эд2
экв 




pTpT
pTK

pW ,                                               (5.12) 

где эквивалентные постоянные времени 1T  и 2T  рассчитывают-
ся по формуле: 

 эм
2

мм
2,1 42

TTTTT  .                                                  (5.13) 
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 При  4
э

м T
T  дискриминант в выражении (5.13) стано-

вится равным нулю и 
2
м

21
TTT  , а передаточная функция 

(5.12) приобретает вид 

 
 

2
м

эд2
экв

1
2

1
)(







 




pT

pTK
pW .                                                   (5.14) 

 Такое звено может быть скомпенсировано, например, ПИД 
– регулятором и фильтром. При этом  форсирующие звенья  с 

постоянными времени 2
мT  необходимо распределить между 

регулятором и фильтром. 

Если соотношение 4
э

м T
T , то постоянную времени экви-

валентного колебательного звена эмк TTT   и его коэффици-

ент демпфирования  
эм

мк 2 TT
T   с помощью стандартного 

регулятора и фильтра компенсировать не удается. Для этого 
требуется сконструировать устройство, передаточная функция 
которого была бы обратной передаточной функции колебатель-
ного звена, то есть имела бы вид 1)( м

2
эм  pTpTTpW . 

Структурная схема уст-
ройства, реализующего дан-
ной звено, изображена на 
рис. 5.2. Она содержит два 
последовательно включен-
ных дифференцирующих 
звена с постоянными време-
ни  мT  и эT , параллельно 
которым подсоединено фор- 

 
сирующее звено с   постоянной времени мT . Благодаря такой 
сложной структуре при идеальной реализации дифференци-

 
 
 
 
Рис. 5.2. Структура устройства, 
                компенсирующего  
                влияние колебательного 
                звена 

эT p

1м pT  

pTм  
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рующих звеньев действие колебательного звена удается ком-
пенсировать. 
 Пусть синтезируемая система (рис. 5.1, а) имеет парамет-
ры, заданные в табл. 5.1. Тогда по формуле (5.13) эквивалентные 
постоянными времени принимают значения 473,01 T  с и 

127,02 T с.  
Таблица 5.1 

пK  д1K  д2K  С  омK  пT  эT  мT  омT  L  ппt  
- сНм   сНм1   сВ   сА1   c c c c % c 

40 0,843 1,186 1,284 0,2 0,005 0,1 0,6 0,002 1 0,1 
 

 В соответствии с рекомендацией, приведенной в предыдущем 
разделе, произведем настройку контура регулирования момента на 
технический оптимум, а контура, следящего за перемещением – на 
симметричный оптимум. Для этого по формуле (5.9) для внешнего 
(второго) контура регулирования при 2n  рассчитаем эквива-
лентную некомпенсированную постоянную времени 

 3
121

пп
2 1025,6

16
1,0

28
1,0

28









 n-

tT  c. 

 В качестве эквивалентной некомпенсируемой постоянной 
времени примем ближайшую к расчетной меньшую постоянную 
времени. Таковой в данном случае является постоянная времени 
преобразователя в контуре регулирования момента, т.е.  
 
 п 0,005T T    с. 
 
 Анализируя данные табл. 5.1, видно, что в процессе настрой-
ки на должны быть скомпенсированы постоянные времени все по-
стоянные времени за исключением пT T  и омT . 
 Из схемы, приведенной на рис. 5.1, б выделим контур регули-
рования момента (внутренний контур). При этом получим структу-
ру, изображенную на рис 5.3.  
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Рис. 5.3. Структурная схема синтезируемого контура 

                          регулирования момента 
 
Передаточная функция разомкнутой цепи синтезированно-

го контура регулирования момента будет иметь вид: 
 

    .111
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            (5.15) 

 Для настройки контура на ТО приравняем выражение 
(5.15) передаточной функции технического оптимума (5.1) при 

пT T  , то есть 

     
п

д1 ом
рм

п п п э ом

1 ( )
2 1 1 1 1

K K KCW p
T p T p T p T p T p

 
 

   
.        (5.16) 

          Разрешая уравнение (5.16) относительно )(рм pW , опреде-
лим передаточную функцию корректирующего устройства для 
контура регулирования момента 

  
  ом э

рм
п п д1 ом

1 1
( )

2
T p T pCW p

T K K K p
 

  .             (5.17) 

 Таким образом, согласно (5.17), корректирующее устрой-
ство (регулятор) для контура регулирования момента представ-
ляет собой ПИД – регулятор  с коэффициентом передачи 

омд1пом
ПИДрм 2 KKKT

CKK


  и постоянными времени 

ИД1 омП T  , эИД2 TП  . 

)(ом pW  

)(д1 pW)(п pW)(рм pW
Uзм M 
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 Подстановка передаточной функции регулятора момента 
(5.17) в выражение (5.15) позволяет получить передаточную 
функцию контура, настроенного на ТО при пT T   

 рц,м
п п

1( )
2 1

W p
T p T p




. 

По ней строятся ЛАЧХ и ЛФЧХ, определяется частота среза, 
затем по этой частоте среза оценивается время переходного 
процесса в контуре. 
 Получим передаточную функцию замкнутого контура ре-
гулирования момента по задающему воздействию: 

 

рц,м
cз,м

рц,м ом

ом ом
2 2

ом п пом п п

( ) 1( )
1 ( ) ( )

1 1 .
(2 2 1)2 1 1

W p
W p

W p W p
T p T p

K T p T pK T p T p

  


 
 

    

               (5.18) 

 По формуле (5.18) при задающем напряжении 
омпзм KMU   рассчитывается переходная характеристика кон-

тура регулирования момента и определяются показатели качест-
ва регулирования. 
 Такая характеристика, рассчитанная при п 60 А В сM    , 
приведена на рис. 5.4 (сплошная линия). Перерегулирование 

4,55 5 %   , что несколько выше, чем при идеальной на-
стройке не ТО (4,32 % при ом 0T  ). Переходный процесс закан-
чивается при достижении уровня п0,95M  и время переходного 
процесса пп,ТО 0,018 сt  . Отношение заданного времени пере-

ходного процесса к полученному пп

пп,ТО

5,44 4t
t

  , что подтвер-

ждает правильность выбора некомпенсированной постоянной 
времени T . Пунктирная кривая соответствует переходной ха-
рактеристике инерционного звена, здесь время переходного 
процесса пп,и 0,015 сt  , что на 16,7 % больше пп,ТО 0,018 сt   и 
это считается допустимым.  
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Рис. 5.4. Переходная характеристика контура 
                                регулирования момента, настроенного на ТО 
 
 При синтезе внешнего контура колебательное звено во 
внутреннем контуре заменяют апериодическим, т.е. пренебре-
гают первым слагаемым 22

ом2 pT , тогда 

 ом
cз,м

ом п
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(2 1)

T pW p
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.                                                (5.19) 

 На рис. 5.5 показана структурная схема контура, следящего 
за перемещением (внешнего контура). Здесь 25K  В/рад, пе-
редаточная функция )(мсз, pW  определяется по формуле (5.15), 
передаточная функция )(экв pW  – по формуле (5.7), где 

583,0
42 эм

2
мм

1  TTTTT  с, 017,0
42 эм

2
мм

2  TTTTT  с. 

Передаточная функция исполнительного механизма 

pi
pW

p
м

1)(  , где передаточное число редуктора 10p i . 
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Рис. 5.5. Структурная схема контура, следящего за 

                           перемещением 
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 Произведем настройку этого контура на симметричный 
оптимум (СО). Для этого нужно обеспечить условие для переда-
точной функции разомкнутой цепи 

2
рц,L

2 2 2

п

п п п

8 1 1
8 4 (2 1)

8 1 1                                     
8 4 (2 1)

T p
W

T p T p T p
T p

T p T p T p



  


  




 



            (5.20) 

при 2 пT T  . 
 Передаточная функция корректирующего устройства (ре-
гулятора перемещения) определится из тождества 
 )()()()( мэквмсз,рмLрц, pWpWpWKpWW   .           (5.21) 
 
 После подстановки в (5.21) формулы (5.20) и выражений 
для )(мсз, pW , )(экв pW , )(м pW , получим 
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Отсюда 
 

  
  

ом p 1 2 п
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э омп д1

ПИД ф

1 1 8 1( )
1 132

                                              ( ) ( ),

K i T p T p T pW p
p T p T pT K K
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где )(ПИД pW  – передаточная функция ПИД-регулятора  

  1 2
ПИД ПИД

1 1
( )

T p T p
W p K

p
 

  ,                                 (5.22) 

с коэффициентом передачи ом p
ПИД 2

п д132
K i

K
T K K





;                (5.23) 

        )(ф pW  – передаточная функция двухзвенного фильтра                                                     
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п

ф
э ом

8 1( )
1 1
T pW p

T p T p



 

.                                             (5.24) 

 Поскольку отношение э

ом

0,1 50 5
0,002

T
T

   , произведением 

омэTT  можно пренебречь и заменить двухзвенный фильтр одно-
звенным с передаточной функцией 
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1)(

омэ
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pTT
pTpW .                                                   (5.25) 

 Таким образом, передаточная функция регулятора пере-
мещения 
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   (5.26) 

  
 Подставив в правую часть тождества (5.19) выражения для 

)(рп pW  из (5.24), )(мсз, pW  из (5.19), )(экв pW  из (5.11), а также 

pi
pW

p
м

1)(  , определим передаточную функцию разомкнутой 

цепи контура при его реальной настройке на СО: 
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    (5.27) 

  
 Полученная передаточная функция имеет пятый порядок 
существенно отличается от передаточной функции разомкнутой 
цепи системы, идеально настроенной на СО: 
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п

СО 2 2
п п

8 1( )
32 4 1

T pW p
T p T p





 при пT T   и имеющей третий по-

рядок. Повышение порядка системы обусловлено, с одной сто-
роны, представлением внутреннего контура при синтезе регуля-
тора перемещения инерционным форсирующим звеном вместо 
последовательного соединения колебательного и форсирующего 
звеньев, а с другой стороны – заменой двухзвенного фильтра 
однозвенным. Это подтверждает ранее высказанное замечание о 
том, что в н е ш н и й  к о н т у р  н е в о з м о ж н о  т о ч н о  
н а с т р о и т ь  н и  н а  о д и н  и з  о п т и м у м о в .  
 По формуле (5.27), путем замены оператора Лапласа p  на 
переменную i , рассчитываются логарифмические частотные 
характеристики контура, определяются частоты среза и перево-
рота фазы, запасы устойчивости. 
 Передаточная функция замкнутого контура слежения за 
перемещением 

 
   п э ом L

з, 5 4 3 2
L5 4 3 2 1 0

8 1 1 1 ( )( )
( )L

T p T p T p B pW p
A pa p a p a p a p a p a

  
 

    
, 

где 
    L п э ом( ) 8 1 1 1B p T p T p T p    , 
        5 4 3 2

L 5 4 3 2 1 0( )A p a p a p a p a p a p a      , 
 0 1a  , 1 э ом8a T T T   ,   2

2 п п э ом э ом32 8a T T T T T T     . 
  3 2

3 п п э ом п э ом64 32 8a T T T T T T T    , 
  3

4 п п э ом64a T T T T   ,  4
5 п э ом64a T T T  . 

 
 На рис. 5.6 изображена переходная характеристика скор-
ректированного контура слежения за перемещением при подаче 
на вход контура единичного воздействия ( 1вх L  рад). Пункти-
ром здесь и далее обозначены уровни 0,95 и 1,05. Она рассчиты-
вается по переходной функции 
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где kp  – k-тый простой полюс передаточной функции )(Lз, pW , 
     )0(LB , )0(LA , )(L kpB   – полиномы числителя и знаменателя 
передаточной   функции   )(Lз, pW , вычисленные при 0p  и 

kpp  ; 
    )('L kpA   –  производная  от   характеристического   полинома  

)(L pA , вычисленная при kpp  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.6. Переходная характеристика внешнего контура 
        при простых полюсах его передаточной 
                         функции  
 
 Анализируя полученные результаты можно сделать выво-
ды о том, что 

- при реальной настройке на СО перерегулирование 
(примерно 42,8 %) несколько меньше, чем при идеаль-
ной настройке (43,4 %); 

- время переходного процесса пп,р 0,095t   с при реаль-
ной настройке немного превышает время переходного 
процесса 082,0ипп, t  с, полученное для идеальной на-
стройки на СО. 

 Таким образом, в результате синтеза в заданной ЭМС уда-
лось обеспечить время переходного процесса меньше заданного  

пп 0,095t   с при относительно небольшой величине перерегу-
лирования. 

tпп 
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 П р и м е ч а н и е . Поскольку отношение э

ом

50T
T

 , в вы-

ражении    1)(11 омэ
2

омэомэ  pTTpTTpTpT , располо-
женном в числителе передаточной функции (5.27),  можно пре-
небречь произведением омэTT . В этом случае передаточная 
функция (5.27) упрощается к виду 
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,                       (5.29) 

т.е. порядок системы понижается до четвертого. В этом случае 
передаточная функция замкнутой системы по задающему воз-
действию 
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 Характеристическое уравнение 
  0)188()( 2

ом
22

омL  pTpTpA  

имеет пару корней кратности 2, т.е. 2
2

2
1L )()()( pppppA  , 

где для заданных параметров 1,2 49,989 50p i   . Формула 
(5.28) становится непригодной для расчета переходной характе-
ристики. В данном случае для получения переходной функции 
можно воспользоваться символьным процессором MathCAD. 
Для этого нужно: 

- записать изображения выходного перемещения как ре-
акцию на единичное ступенчатое воздействие 

2
ом

22
ом

ом
)188(

181)(





pTpT
pT

p
pL ;                                     (5.31) 

- полученное изображение подвергнуть обратному пре-
образованию Лапласа с помощью команды Transforms 
– Inverse Laplase Transform с последующей группи-
ровкой командой Collect относительно показательной 
и тригонометрических функций. 

 Для изображения (5.31) переходная функция будет иметь 
вид 
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 На рис. 5.7 приведена переходная характеристика контура 
слежения за перемещением, рассчитанная по формуле (5.32). 
Сравнивая полученный результат с ранее приведенным (см. 
рис.5.6), можно видеть увеличение перерегулирования до 53,7 % 
и уменьшение времени переходного процесса до 0,091 с.  
 Следует также отметить, что ситуация с парой комплексно 
сопряженных полюсов передаточной функции кратности 2 воз-
никает в вариантах систем, следящих за перемещением, в кото-
рых 0ом T . В этом случае переходная характеристика внешне-
го контура рассчитывается аналогично. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.7. Переходная характеристика внешнего контура 
      при полюсах кратности 2 передаточной  
                      функции 
 

Таким образом, благодаря настройке контура регулирова-
ния момента на технический оптимум, а контура слежения за 
перемещением – на симметричный оптимум, удалось обеспе-
чить заданное время переходного процесса при относительно 
небольшом перерегулировании и статической ошибке в синте-
зированной ЭМС, равной нулю. 
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6. ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭМС 
 

 В курсовой работе электронному моделированию подвер-
гается один из контуров ЭМС, характеристики которого были 
рассчитана на этапах ее анализа или синтеза. Контур задается 
преподавателем, причем задание на моделирование может быть 
получено не позднее, чем за неделю до срока сдачи работы. 
 Моделирование выполняется в среде ASIMEC [6] и  пред-
полагает выполнение следующих этапов: 

- разработка электронной модели контура и расчет ее па-
раметров; 

- снятие на электронной модели переходной характери-
стики контура; 

- определение основных показателе качества регулирова-
ния по переходной характеристике и их сравнение с 
ранее рассчитанными. 

 Проведение электронного моделирования базируется на 
навыках, полученных при выполнении лабораторных работ и 
индивидуального задания №3 по ТАУ. 
 Модели разрабатываются в двух вариантах: 

- по структурной схеме моделируемого контура; 
- по передаточной функции контура и ее полюсам 

(корням характеристического полинома). 
 Вариант задания на разработку электронной модели зада-
ется преподавателем. 
 Результаты моделирования должны быть задокументиро-
ваны в пояснительной записке. 

Рассмотрим оба подхода к разработке электронных моде-
лей. Первый подход очевиден – в структурной схеме контура 
(чаще всего, нескорректированного) каждое звено представляет-
ся его схемной реализацией на операционном усилителе, звенья 
соединяются между собой по структурной схеме с учетом чет-
ности операционных усилителей между входом и выходом мо-
дели. При втором подходе замкнутый контур заменяется экви-
валентным разомкнутым. Рассмотрим этот подход более под-
робно. 
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Пусть передаточная функция замкнутого контура имеет 

вид 
)(
)()(

з

з
з pA

pBpW   и его характеристическое уравнение 

0)(з pA  имеет k  вещественных корней 1p , 2p , …, kp  с от-
рицательной вещественной частью и m  пар комплексных со-
пряженных корней вида 112,1  p , 224,3  p , …, 

mmmmp   2,12 . Числитель передаточной функции )(з pW  
имеет вид )1()1)(1()( 21з  pppkpB l . Знаменатель 
передаточной функции (характеристический полином) для кон-
тура, согласно теореме Виета, можно записать в виде  
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Это означает, что замкнутую систему можно представить экви-
валентной ей разомкнутой системой, содержащей k  инерцион-
ных и m  колебательных звеньев, соединенных последовательно 
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 Такой прием удобно применять для электронного модели-
рования скорректированных замкнутых систем. 
 В качестве примера на рис. 6.1 приведена схема электрон-
ной модели синтезированного контура слежения перемещения, 
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реализующая передаточную функцию (5.31) при 
1,2 49,989 50p i    и п 0,005 сT  . Она состоит из последова-

тельно соединенных двух одинаковых колебательных звеньев, 
выполненных на усилителях 1DA  – 6DA , форсирующего звена, 
выполненного на усилителе 7DA  и усилителя-инвертора 8DA , 
обеспечивающего четность усилителей, включенных между 
входом 1 и выходом 2 модели. Коэффициент передачи каждого 
из звеньев равен 1, поэтому  11876521 RRRRRRR  

10016151412  RRRR  кОм. Емкости конденсаторов 1C  
– 4C  приняты равными 1 мкФ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 Параметры остальных элементов модели определяются 
следующим образом. т.к. 1,2 49,989 50p i   , то постоянная 
времени каждого колебательного звена 

кол 2 2

1 0.014 сT
 

 


, а его коэффициент демпфирования 

707,0
22







 , тогда 
2

кол
4 10

2 1 2

2 кОмTR R
R C C

   , 

                       1C                                            3C  
                      3R                 2C                     9R                 4C   5C 14R  
      
 1     1R      1DA   4R    2DA         7R      4DA  10R  5DA    13R   7DA  
 
       2R                                          8R  
 
                            6R                                           12R  
                                                                                                             16R  
                  5R    3DA                              11R   6DA         15R   8DA      2 
                                                                                                                 
 
 
 

Рис. 6.1.  Электронная модель синтезированного внешнего 
                     контура 
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2 4
3 9 10 кОм

2
R R

R R


    кОм. Постоянна времени форсирую-

щего звена ф п8T  , поэтому п
5

13

8 0,4 мкФTC
R

   мкФ. 

 На рис. 6.2 приведена осциллограмма выходного напряже-
ния модели, на вход которой 1 подано напряжение 1вх U  В (к 
выходу 2 подключен один из входов осциллографа). Макси-
мальное значение выходного напряжения 54,1max U  В, его 
установившееся значение 1уст U  В (см. рис. 6.2, а), тогда пе-

ререгулирование max уст

уст

100 54 %
U U

U



   . Время переходно-

го процесса (см. рис. 6.2, б) пп 0,091 сt  . Результаты моделиро-
вания практически полностью совпадают с результатами расче-
та (см. рис. 5.7). 
 
 7. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ 
             КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 
 Результаты работы оформляются в виде пояснительной 
записки соответствии с требованиями   ЕСКД.  
 Пояснительная записка должна содержать следующие раз-
делы: 
 7.1. Техническое задание (ТЗ) на работу. 
 7.2. Анализ ТЗ, где указываются назначение, особенности 
заданной ЭМС и описываются ее структура.    
 7.3. Пояснительные материалы по анализу заданной ЭМС. 
Они должны включать в себя структурные схемы контуров 
ЭМС, их преобразование, передаточные функции, основные ре-
зультаты расчетов и выводы по результатам анализа. 
 7.4.  Пояснительные материалы по синтезу заданной ЭМС. 
Они включают в себя выбор некомпенсируемой постоянной 
времени, структурные схемы синтезируемых контуров ЭМС, 
синтез и выбор корректирующих устройств, получение переда-
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точных функций скорректированной системы, основные резуль-
таты расчетов и выводы по результатам синтеза. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6.2. Результаты электронного моделирования 
                    синтезированного внешнего контура 
  
 7.5. Пояснительные материалы по электронному модели-
рованию за ЭМС, содержащие схему модели, расчет ее парамет-
ров, результаты моделирования, представленные, например, в 
виде кривой переходного процесса на экране осциллографа, оп-
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ределение показателей качества регулирования и их сопостав-
ление с расчетными.  
 7.6. Пояснительные материалы, касающиеся выполнения 
творческого задания оформляются аналогично (см. п. п. 7.3, 7.4). 
 7.7. Заключение, в котором анализируются основные ре-
зультаты, полученные при выполнении работы, и даются необ-
ходимые рекомендации. 
 Пояснительная записка выполняется в виде распечатанно-
го текстового файла, в который в виде рисунков вставлены ос-
новные расчетные соотношения и графики, полученные в среде 
MathCAD. Допускается выполнение приложения в среде Math-
CAD, при этом в пояснительной записке обязательно должны 
присутствовать ссылки на это приложение. 
  Н е о с м ы с л е н н о е  к о п и р о в а н и е  д р у г  у  
д р у г а  т е к с т о в ы х  ф а й л о в  н а к а з ы в а е т с я  
с у щ е с т в е н н ы м  с н и ж е н и е м  о ц е н к и  п р и  
з а щ и т е  п р о е к т а .  
 Пример оформления курсовой работы приведен в прило-
жении 2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. 
 

Пример выполнения курсового проекта 
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Техническое задание 
на курсовой проект по дисциплине  

«Теория автоматического управления» 
 

Тема проекта: анализ и синтез электромеханической 
                         системы, осуществляющей регулирование 
              скорости и крутящего момента двигателя 
Вариант: 1ХХ 
Структурная схема: заданы ОСМ, ОСС, компенсационные 
          обратные связи отсутствуют 
 
Параметры структурной схемы: 
Статическая точность_________________________ 1S % 
Отношение электромеханической и электромагнитной 

постоянных времени ____________________ м

э
7Tk T   

Постоянная времени преобразователя________ 04,0п T  с 
Коэффициент передачи преобразователя ______ )(д1 pW  
Постоянная времени цепи обратной связи: 
     по моменту _____ ом 0,004T   с 
     по скорости _____ 008,0ос T с 
Время переходного процесса в синтезированной  
ЭМС не более ____________________________ 5,0пп t  с 
 
Параметры электродвигателя: 
Номинальная мощность _________________ 2,3н P  кВт 
Номинальная скорость вращения _____  1500н n  об/мин 
Номинальный ток _______________________ 4,18н I  А 
Активное сопротивления двигателя ___________ 1д R Ом 
Активное сопротивления цепи якоря ________ 2ця R Ом 

Момент инерции двигателя ____________ 2мкг   15,0 J  
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Перечень подлежащих проработке вопросов: 
Провести: 

- анализ технического задания; 
- анализ устойчивости нескорректированной заданной 

ЭМС, рассчитать ее частотные и переходные характе-
ристики, построить механическую характеристику, оп-
ределить показатели качества регулирования и срав-
нить их с заданными; 

- синтез ЭМС путем настройки каждого из ее контуров 
на технический оптимум, рассчитать частотные и пе-
реходные характеристики скорректированной САУ, 
построить механическую характеристику, определить 
показатели качества регулирования и сравнить их с за-
данными; 

- электронное моделирования контура регулирования 
скорости синтезированной ЭМС  

 
Руководитель _____________ (должность, ФИО) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84 

 1. Анализ технического задания и расчет 
             основных параметров и величин 
 
 На рис. 1.1 изображена структурная схема заданной ЭМС, 
соответствующая техническому заданию (ТЗ). Для упрощения ри-
сунка зависимость передаточных функций от оператора Лапласа p  
опущена. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Структура по рис. 1.1 содержит два контура: контур регу-
лирования крутящего момента двигателя, замкнутого обратной 

связью с передаточной функцией 
1

)(
ом

ом
ом 


pT

KpW  и контур 

регулирования (стабилизации) скорости вращения двигателя 
замкнутого обратной связью с передаточной функцией 

1
)(

ом

оc
оc 


pT

KpW . Управление работой двигателя осуществля-

ется с помощью преобразователя с передаточной функцией 

1
)(

п

п

оc 


pT
C
K

pW , который изменяет скорость вращения якоря 

двигателя путем изменения напряжения, приложенного к якор-
ной цепи.  Двигатель постоянного тока с независимым возбуж-
дением представлен звеньями с передаточными функциями 

1
)(

э

д1
д1 


pT

K
pW  и

pT
K

pW
м

д2
д2 )(   (параметры этих передаточ-

           змU                                                                     cM            
 зU                                                     M                                         

 
                          омU  
 
                           осU  
 

Рис. 1.1. Структурная схема заданной ЭМС 
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ных функций рассчитываются ниже), объединенных между со-
бой единичной отрицательной обратной связью.  
 Контур регулирования момента выполняет защитные 
функции, ограничивая момент (ток в якоре) двигателя в пуско-
вых и аварийных режимах его работы. Поскольку в ЭМС отсут-
ствуют компенсационные обратные связи, то пусковой момент 

пM  двигателя превысит момент отсечки, а статическая ошибка 
стабилизации скорости вращения двигателя щ не будет равна 
нулю. 
 Регуляторы скорости )(рс pW  и )(рм pW  представляют со-
бой последовательные корректирующие устройства, обеспечи-
вающие при их правильном выборе, с одной стороны, требуе-
мые показатели качества регулирования, а с другой – реализа-
цию подчиненного регулирования, при котором контуры ЭМС 
работают раздельно. Если работает контур регулирования мо-
мента, то контур регулирования скорости отключен, и, наобо-
рот, если работает контур регулирования скорости, то отключен 
контур регулирования момента. 
 Ниже в среде MathCAD рассчитаны другие параметры 
передаточных функций структурной схемы. 
 

дн
2  Nн

60
 дн 157.08 - номинальная скорость

  вращения двигателя (рад/с)

C
Uн Iн Rд

дн
 C 1.283 - машинная постоянная (В*с)

0
Uн
C

 0 171.416 -  скорость холостого хода
   двигателя    (рад/с)

 н
0 дн( )Rця

Rд
 н 28.673 -  снижение

    скорости
    двигателя (рад/с)

Mн Iн C Mн 23.615 -  номинальный крутящий
   момент двигателя (А*В*с)
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 2. Проведение анализа ЭМС 
 
 На рис. 2.1. приведена структурная схема заданной ЭМС, в 
которой 1)()( рмрс  pWpW . Для этой структуры проведем ана-
лиз каждого из контуров. 
 
 

-  принятые значения
   коэффициентов передачи обратных
   связей. 

Kос 0.1Kом 0.2

-  минимальный 
   коэффициент 
   передачи обратной
   связи в контуре
   регулирования
   скорости (В*с)

Kосmin 0.064Kосmin
Uл
дн



-  максимальный
   коэффициент
   передачи обратной
   связи в контуре
   регулирования
   момента (1/А*с)

Koмmax 0.212Koмmax
Uл

2 Mн


-  электромагнитная постоянная
    времени двигателя (с)

Tэ 0.026Tэ
Tм
k



-  электромеханическая
    постоянная времени двигателя (с)

Tм 0.182Tм
J

Kд1


-  жесткость мех. характеристики
    двигателя (1/Н*м*с)

Kд2 1.214Kд2
1

Kд1


-  добротность мех.характеристики
   двигателя (Н*м*с)

Kд1 0.824Kд1
Mн
н
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 2.1. Анализ контура регулирование момента 
 
 На рис. 2.2 приведена структурная схема контура регули-
рования момента. Получим для нее передаточные функции: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

           
 

                                               cM   

змU                                         M                                 
 
      омU  
 

а 
 
 
                                                   cM  
     змU                             M                                
 

 
б 

Рис. 2.2. Структурная схема для анализа контура 
       регулирования момента(а) и ее 
                   преобразование (б) 
 

)(п pW )(д1 pW

)(ом pW
 

)(д2 pW  

)(
1

п pW

)(мз, pW

)(
1

п pW

)(д2 pW  

           змU                                                     cM            
 зU                                                   M                                 

 
                          омU  
 
                           осU  
 

Рис. 2.1. Структурная схема для анализа заданной ЭМС 
                    

)(п pW )(д1 pW

)(ом pW
 

)(д2 pW  

)(оc pW  
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На структурной схеме, приведенной на рис. 2.2, б, виден 
контур, охваченный обратной связью по моменту. Его переда-
точная функция 
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д1п
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KK
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KpTpTpT
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Таким образом, структура, приведенная на рис.2.2, а, пре-
образуется структуру, показанную на рис. 2.2, б. Для этой 
структуры (для всего контура регулирования момента) переда-
точные функции разомкнутой цепи )( pW мрц, , замкнутой систе-
мы по задающему )( pW мзg,  и возмущающему )( pW мзf,  воздей-
ствиям, характеристический полином )( pAм  имеют вид: 
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   ,11

111)(

234
234 01 мммммпом

омд1
п

омпэмм

apapapapapTpT

KK
C
KpTpTpTpTpA







 

  

где 

 ,10мa     ,1 омпомд1
п

мм1 TTKK
C
KTa 






   

  ,омпомпэмм2 TTTTTTa     
 ,омэомппэмм3 TTTTTTTa   омпэмм4 TTTTa  . 

Обозначим 417,6омд1
п

мр  KK
C
KK   – коэффициент пе-

редачи разомкнутой цепи контура регулирования момента, то-
гда   cрмомпмрм1м 1 TKTTTKTa  , где омпмc TTTT  . 
 Проведем анализ устойчивости этого контура по критерию 
Гурвица: 

Главный минор определителя Гурвица больше нуля, сле-
довательно, контур устойчив. 
 

Вектор  коэффициентов характеристического полинома для 
контура регулирования момента  

aм

1

Tэ Tм
Kп Kд1 Kом

C
 Tп Tом

Tп Tэ Tом( ) Tм Tп Tом

Tп Tэ( ) Tом Tп Tэ[ ] Tм

Tм Tп Tэ Tом





















Главный минор определителя Гурвица (в раскрытом виде) 

 aм3 aм2 aм1 aм0 aм3 2 aм4 aм1 2

 2.581 10 6
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 Определим граничный коэффициент передачи контура из 
условия равенства нулю главного минора определителя Гурви-
ца, т.е. из решения уравнения  

  00м
2

3м4м1м3м2м1м  aaaaaaa  
или 

     00м
2

3м4мcмгрм3м2мcмгрм  aaaTKTaaTKT , 

001
2

2  сKсKс гргр , 

где 4м
2

c
2

3м3м2мc0 aTaaaTс  ,  

       4мc3м2м1 2 aTTaaTс мм  , 

       4м
2

2 aTс м . 

 Поскольку 878,20417,6 мгрмр  KK , то это доказывает 
устойчивость контура. 
 На рис. 2.3 приведены ЛАЧХ и ЛФЧХ контура, построен-
ные по передаточной функции его разомкнутой цепи. Они еще 
раз подтверждают устойчивость контура, поскольку частота 
среза 741,0cp w  рад/с меньше частоты переворота фазы 

w . 
 

Вектор коэффициентов уравнения  

c2 Kмгр2
 c1 Kмгр c0 0

c

aм3 aм2 Tс aм3 2 aм4 Tс2

aм3 aм2 Tм 2 aм4 Tс Tм

aм4 Tм2
















Граничный коэффициент передачи контура (положительное 
решение) 

Kмгр
1

2 c2
c1 c1 2 4 c2 c0



 Kмгр 20.878
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Расчетная формула для ЛАЧХ контура

Gм w( ) 20 log Wpцм i w( ) 

Расчетная формула для ЛФЧХ контура

Fм w( ) arg Wм i w( )( ) arg Tп i w 1( )


2


w 0.1 1000

0.1 1 10 100 1 103100

50

0

50

а

Gм w( )

w

дБ

рад/
с

0.1 1 10 100 1 1034

2

0

б



Fм w( )

w

рад

рад/
с

 
Рис. 2.3. ЛАЧХ (а) и ЛФЧХ (б) контура регулирования момента 
Частота среза (рад/с)

w 1 Given Gм w( ) 0 wср Find w( ) wср 0.734 рад/с

- запас устойчивости  по фазе  (в градусах)

Fм  Fм wcp( )( )
180


 Fм 91.431
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Расчет и построение переходных характеристик
контура. Определение основных показателей качества 
регулирования 
Числитель, характеристический полином и передаточная
функция по задающему воздействию контура регулирования 
момента 

Bм p( )
Kп
C

Tом p 1( )

Aм p( ) aм4 p4
 aм3 p3

 aм2 p2
 aм1 p aм0

Wзgм p( )
Bм p( )
Aм p( )



Числитель, производная от характеристического полинома
и передаточная функция по возмущающему воздействию
контура регулирования момента 

cм

1
Kп Kд1 Kом

C


Tп Tэ Tом

Tп Tэ Tом( ) Tэ Tом

Tп Tэ Tом



















Cм p( ) Kд2 cм3 p3
 cм2 p2

 cм1 p cм0 

Sм p( )
p

Aм p( )d
d

 Wzfm p( )
Cм p( )
Aм p( )



Корни характеристического уравнения для контура
регулирования момента

pм polyroots aм( ) pм

272.902

19.859 74.448i

19.859 74.448i

0.814
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 На рис. 2.4 показаны рассчитанные по приведенным пере-
ходным функциям переходные характеристики контура регули-
рования момента по задающему (а) и возмущающему (б) воз-
действиям (по оси абсцисс – время в секундах, по оси ординат – 
скорость в рад/с). ниже определено время переходного процесса 
по задающему и возмущающему воздействиям (с), перерегули-
рование равно нулю. 

Пусковой момент двигателя в контуре регулирования
момента  (А*В*с)

Mп 2.5 Mн Mп 59.038
Задающее напряжение для контура регуляирования 
момента (В)

Uзм Mп Kом
C

Kп Kд1






 Uзм 13.648

Установившееся значение скорости, достигаемой в контуре
регулирования момента под воздействием задающего
напряжения Uзм 13.648 В (рад/с)

w0м Uзм
Bм 0( )
Aм 0( )
 w0м 531.683

Переходная функции по задающему воздействию для
 контура регулирования момента 

wм t( ) w0м Uзм Re

0

3

k

Bм pмk  exp pмk t 

pмk Sм pмk 














Момент времени подачи возмущения (пускового момента,  с)

t0 1

Переходная функции для контура   регулирования момента 
под воздействием пускового момента 

wf t( ) Mп
Cм 0( )
Aм 0( )

Re

0

3

k

Cм pмk  exp pмk t 

pмk Sм pмk 

























wfм t( ) if t t0 w0м w0м wf t t0( )( )
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Рис. 2.4. Переходные характеристики контура 

       регулирования момента 

 Таким образом, вследствие больших запасов устойчивости, 
переходный процесс в контуре регулирования момента опреде-
ляется минимальным (по модулю) вещественным корнем харак-

Время переходного процесса при подаче задающего и 
возмущающего воздействий (с) 
t 0.4 Given wм t( ) 0.95 w0м tnм Find t( )

t 6 Given wfм t( ) 0.05 w0м tnfм Find t( ) t0

tnм 3.686 tnfм 3.681

t 0 0.01 8

0 2 4 6 8

150

300

450

600

а

0.95 w0м

wм t( )

t

0 2 4 6 80

200

400

600

б

0.05 w0м

wfм t( )

t
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теристического уравнения  и имеет апериодический характер. 
При этом время переходного процесса в контуре намного почти 
в 10 раз превышает заданное значение (0,4 с), что определяет 
необходимость проведения коррекции контура. 
 
 2.2. Анализ контура регулирование скорости 
 
 На рис. 2.5 приведена структурная схема для анализа кон-
тура регулирования скорости. На  ней схеме преобразователь и 
двигатель охвачены эквивалентной отрицательной обратной 
связью с передаточной функцией 

  

  .
1

11

1
1)(

)(
1)(







 











pTK

K
C
KpTpTC

pT
K

C
K

pTpW
pW

pW

осп

ос
п

осп

ос

ос
п

п
ос

п
эквос,

                                         

         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Получим передаточные функции разомкнутой цепи 

)(рц, pW  , замкнутой системы по задающему )(зg, pW   и воз-
мущающему )( pW щзf,  воздействиям и характеристический по-
лином )( pA . С учетом того, что 1 д2д1 KK  будем иметь: 
 
 
 

           
 

                                                    
зU                                           M                                  
 
      оcU  
 

 
Рис. 2.5. Структурная схема для анализа контура  
                регулирования скорости  

                

)(п pW )(д1 pW

)(оc pW  
 

)(д2 pW  

)(
1

п pW
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где 

,10 ос
п K

C
Ka  ,1 оспм TTTa    ,2 оспоспэм TTTTTTa   

 ,3 осэосппэм TTTTTTTa   
осд2п

ом
ПИД 4 KKT

K
K  . 

 Ниже приведен фрагмент расчетного файла, в котором 
проводится анализ устойчивости нескорректированного контура 
регулирования скорости. Коэффициент передачи контура опре-

делен как п
p ос 0 1KK K a

C    , его граничное значение опреде-

лено из выражения для граничного коэффициента 0a  минус 
единица. Устойчивость контура подтверждается тем, что 

г, p,K K  . 
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 Далее по передаточной функции разомкнутой цепи контура 

рассчитаны логарифмические частотные характеристики контура и 

определены запасы устойчивости. 

Вектор  коэффициентов характеристического полинома 

a

1
Kос Kп

C


Tм Tп Tос

Tп Tэ Tос( ) Tм Tп Tос

Tп Tэ Tп Tос Tэ Tос( ) Tм

Tм Tп Tэ Tос





















Главный минор определителя Гурвица 



a3

a4

0

a1

a2

a3

0

a0

a1













  4.275 10 7


Коэффициент передачи контура 

Kр
Kос Kп

C
 Kр 3.896

Граничный коэффициент передачи контура 

Kg a1
a3 a2 a4 a1 

a3 2
 1 Kg 9.131

Wрц p( )
Tп p 1( ) Tос p 1( )

Kп
C

Kос

Tм p Tэ p 1( ) Tэ p 1( ) Tос p 1( )


Расчетная формула для ЛАЧХ контура

G w( ) 20 log Wрц i w( ) 
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Рис. 2.6. ЛАЧХ (а) и ЛФЧХ (б) нескорректированного контура 

         регулирования скорости 
 
 

 

Расчетная формула для ЛФЧХ контура

F w( ) arg
Tп i w 1( ) Tос i w 1( )

Kп
C

Kос

Tп i w 1( ) Tэ i w 1( ) Tос i w 1( )













2


w 1 1.1 1000

1 10 100 1 10 3100

50

0

50

а

G w( )

w

1 10 100 1 10 34

3

2

1

б

F w( )

w

Частота среза (рад/с)

w 20 Given G w( ) 0 wср Find w( ) wср 20.506
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 ЛАЧХ и ЛФЧХ подтверждают устойчивость контура. По-
скольку запасы устойчивости небольшие, то переходный процесс 
будет иметь колебательный характер. 
 

 
 
 
 
 
 

Частота переворота фазы (рад/с)

w 30 Given F w( )  w Find w( ) w 33.616

Запас устойчивости  по амплитуде (дБ)

G G w( ) G 7.329

Запас устойчивости  по фазе (в градусах)

F  F wср( )( )
180


 F 24.923

Расчет и построение переходных характеристик контура. 
Определение основных показателей качества
 регулирования 
Характеристический полином контура и его производная

A p( ) a4 p4
 a3 p3

 a2 p2
 a1 p a0

S p( )
p

A p( )d
d



Числитель передаточной функции контура по задающему 
воздействию

B p( )
Kп
C

Tос p 1( )

Числитель передаточной функции контура по возмущающему 
воздействию

C p( ) Kд2 Tп p 1( ) Tэ p 1( ) Tос p 1( )
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 На рис. 2.7 по приведенным выше переходным функциям по-
строены переходные характеристики контура регулирования ско-
рости по задающему (рис. 2.7, а) и возмущающему (рис. 2.7, б) воз-
действиям. В качестве возмущения в контуре действует номиналь-
ный момент нагрузки. 
 
 
 

f t( ) if t t0 0 н fс t t0( )( )

fс t( ) Mн Re

0

3

k

C pk  exp pk t 

pk S pk 














- момент подачи возмущающего воздействиясt0 0.1

g t( ) 0 Uз Re

0

3

k

B pk  exp pk t 

pk S pk 














Переходные функции по задающему и возмущающему 
воздействиям

н 165.56н 0 Mн
C 0( )
A 0( )
0g 0

Установившиеся значения скорости до и после приложения
  возмущающего воздействия (номинального момента), рад/с 

Uз 21.542Uз 0
C

Kп
Kос







Задающее воздействие для контура регулирования скорости  (В)

p

122.492

56.067

4.937 21.112i

4.937 21.112i















p polyroots a( )

Корни характеристического уравнения   A p( ) 0
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Рис. 2.7. Переходные характеристики контура 

регулирования скорости 

t 0 0.001 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

100

200

300

а

0.95  0
1.05  0

 g t( )

t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1150

160

170

180

б

0.95 н

1.05 н

 f t( )

t

Оснонные показатели качества регулирования:

Время, соответствующее максимуму скорости (с)

t 0.2 Given
t
g t( )d

d
0 tm Find t( ) tm 0.168
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 Быстродействие контура регулирования скорости не удов-
летворяет заданному времени переходного процесса (0,519 > 0,4 
с). Переходный процесс также сопровождается большим пере-
регулированием  (примерно 44 %). Эти показатели можно зна-
чительно улучшить при настройке контура на технический оп-
тимум. 
 
 2.3. Механическая характеристика 
                 нескорректированной ЭМС 
 
 При  0p  получим: 

 f 2.594 % f
н min

н


Перерегулирование при подаче возмущающего воздействия 
(номинального момента) 

min 161.265min f tmin( )

Минимальное значение скорости для переходной
характеристики по возмущению, рад/с

tmin 0.203

tmin Find t( )
t
 f t( )d

d
0Givent 0.2

Время, соответствующее минимуму скорости (с) для
переходной характеристики по возмущению

tng 0.519

tng Find t( )g t( ) 1.05 0Givent 0.5

Время переходного процесса при подаче задающего
воздействия  (с)

 g 44.33 % g
max 0

0


Перерегулирование при подаче задающего воздействия 

max 247.405max g tm( )

Максимальное значение скорости (рад/с)
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- для контура регулирования момента 
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 Расчетные выражения для участков МХ: 
- при работе контура регулирования скорости 
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- при работе контура регулирования момента 
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 Ниже приведен фрагмент файла, в котором с помощью ус-
ловного оператора рассчитана МХ (рис. 2.8). Её статизм опреде-
ляется при нMM   и, согласно приведенному расчету примерно 
равен 3,4 % и не удовлетворяет значению, заданному в ТЗ (1 %). 
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Рис. 2.8. Механическая характеристика ЭМС 
 

Статизм внешней характеристики контура регулирования
скорости 
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 Таким образом, нескорректированная ЭМС не удовлетво-
ряет требованиям ТЗ по статической точности и быстродейст-
вию и требует проведения коррекции (синтеза). 
 
 3. Синтез ЭМС 
 
 3.1. Синтез контура регулирования момента 
 
 Произведем настройку каждого из контуров ЭМС на ТО,. 
В этом случае эквивалентная некомпенсируемая постоянная 
времени для контура регулирования момента 

065.0
8
5,0

24 12
пп 


 -
tT  с. 

 В качестве T  выберем ближайшую к расчетной меньшую 
постоянную времени. Таковой в данном контуре является по-
стоянная времени преобразователя 04,0п T  с, т.е. 

пTT  . 
 На рис. 3.1, а  изображена структурная схема контура ре-
гулирования момента, которая может быть преобразована к 
схеме с единичной обратной связью, приведенной на рис. 3.1, б.  
 Определим передаточную функцию корректирующего уст-
ройства в контуре регулирования момента (регулятора момен-
та), решив уравнение 

)()()()()( омд1прмТОp, pWpWpWpWpW  , 
или 

,
)1)(1)(1(

)(                                      

)1(2
1

)1(2
1
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pTpTpT
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pTpTpTpT 
от-
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p
pTpT

KKKT
CpW )1)(1(

2
)( эом

омд1пп
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Таким образом, регулятор момента представляет собой 
ПИД-регулятор, т.е. 

p
pTpT

KpW
)1)(1(

)(


 ПИД2ПИД1
ПИДрм , 

где  

омд1пп
ПИД 2 KKKT

CK   – коэффициент передачи ПИД-

регулятора;  
омПИД1 TT  ,  эПИД2 TT   – его постоянные времени. 

 В этом случае передаточная функция разомкнутой цепи 
контура 

 

,
)1(2

1
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т.е. совпадает с передаточной функцией )(ТОp, pW . 

                  змU                                                                  M  
 
 
 

а 
      змU                                                                                                        
 
 
                                                                                                        
                                                                                                          M  

 
б 

Рис. 3.1. Синтезируемый контур регулирования момента 

)(рм pW )(д1 pW  )(п pW  

)(ом pW

)(рм pW )(д1 pW  )(п pW )(ом pW

)(
1

п pW
 



 107 

 Передаточная функция замкнутого контура регулирования 
момента по задающему воздействию: 
 

.
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 Ниже приведен фрагмент файла, в котором рассчитаны 
ЛАЧХ, ЛФЧХ. переходная характеристика по задающему воз-
действию и определены показатели качества для скорректиро-
ванного (синтезированного) контура регулирования момента. 
Расчет ЛАЧХ и ЛФЧХ производится по передаточной функции 
разомкнутой цепи, а переходная характеристика – по переда-
точной функции замкнутого контура регулирования момента по 
задающему воздействию. Само задающее воздействие рассчита-
но с учетом того, что установившееся значение момента будет 

равно пусковому моменту, т.е. 
ом

зм
мзg,змп )0(

K
UWUM  , отсюда 

омпзм KMU  . 
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Рис. 3.2. ЛАЧХ (а) и ЛФЧХ (б) синтезированного контура 
                 регулирования момента 
 

Передаточная функция разомкнутой цепи для контура
 регулирования момента , настроенного на ТО
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Uзм 11.808Uзм Mп Kом

Задающее воздействие (В) 

Bм p( )
Tом p 1

Kом


pм
12.5 12.5i

12.5 12.5i









pм polyroots aм( )

Sм p( )
p

Aм p( )d
d



Aм p( ) aм2 p2
 aм1 p aм0aм

1

2 Tп

2 Tп2
















Вектор коэффициентов характеристического полинома, сам 
характеристический полином, производная от него, корни 
характеристического уравнения и числитель передаточной 
функции замкнутого синтезированного контура  регулирования 
момента 

Расчет и построение переходной характеристики
синтезированного контура. Определение основных 
показателей качества регулирования 

Запас устойчивости по амплитуде равен  бесконечности, т.к. 
ЛФЧХ асимптотически стремится к значению  180    градусов

F 65.53F 180 Fм wср( )

Запас устойчивости по фазе (в градусах)

tппм 0.176tппм
2

wср


Ожидаемое время переходного процесса в контуре (с) 
wср 11.377wср Find w( )Gм w( ) 0Givenw 100

Частота среза (рад/с)



 110 

Переходная функция контура регулирования момента

M t( ) Mп Uзм Re

0

1

k

Bм pмk  exp pмk t 

pмk Sм pмk 














t 0 0.0001 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

20

40

60

80

0.95 Mп
1.05 Mп

M t( )

t  
Рис. 3.3. Переходная характеристика синтезированного контура 
                регулирования момента 
Время, соответствующее максимуму переходной характеристики,  
(с), максимальное значение момента ( А*В*с) и перерегулирование

t 0.15 Given
t
M t( )d

d
0 tmax Find t( ) tmax 0.247

Mmax M tmax( ) Mmax 61.556

м
Mmax Mп

Mп
 м 4.333 %

Время переходного процесса в контуре регулирования 
момента (c)
t 0.1 Given M t( ) 0.95 Mп tппм Find t( ) tппм 0.162  

 
Вывод: 

 Расчеты показали, что контур точно настроен на ТО. Пере-
регулирование не превышает 5-ти процентов, время переходно-
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го процесса пмпп, 44 TTt    и немного меньше ожидаемого 

пмпп, 44 TTt   . Отношение пп,

пп,м

3,086 2
t
t

    (для внутреннего 

контура по отношению в внешнему время переходного процесса 
должно не менее, чем в два раза меньше времени переходного 
процесса для внешнего контура). 
 
 3.2. Синтез контура регулирования скорости 
 
 На рис. 3.4, а  приведена структурная схема контура регу-
лирования скорости, а на рис. 3.4, б – структурная схема этого 
контура, приведенного к единичной обратной связи. Здесь 

)('мзg, pW – передаточная функция замкнутого контура регули-
рования момента, в которой сделано допущение – опущен член 
при 2p , т.е.  

)12(
1)('

пом

ом
мзg, 




pTK
pTpW ; 

 
  11

1
)(

21

эд2
экв 




pTpT
pTK

pW   – эквивалентная передаточная функ-

ция, получающаяся при переносе сумматора, причем 

151,0
42 эм

2
мм

1  TTTTT  с,  031,0
42 эм

2
мм

2  TTTTT  с.   

 Произведем настройку контура на ТО, учитывая, что для 
внешнего контура пTTT 22 12   . Тогда передаточная функ-
ция  

)()()(')()( осэквмзg,рсТО, pWpWpWpWpW  ,          (*)     
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Отсюда передаточная функция регулятора скорости 
 

)1)(1(4
)1)(1)(1()(
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ос21ом
рс 




pTpTpKKT
pTpTpTKpW .       

 
Таким образом, регулятор скорости представляет собой 

последовательное соединение ПИД-регулятора с передаточной 
функцией 

p
pTpT

KpW
)1)(1(

)(


 ПИД2ПИД1
ПИДПИД  

где 

осд2п
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ПИД 4 KKT

KK  , 1TT ПИД1 , 2TT ПИД2 , 

и двухзвенного фильтра с передаточной функцией  
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Поскольку постоянные времени фильтра эT  и омT  отли-

чаются друг от друга 
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Рис. 3.4. Синтезируемый контур регулирования скорости 
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пренебречь и заменить двухзвенный фильтр на однозвенный с 
передаточной функцией 

1)(
1)(





pTT
pTpW
омэ

ос
ф . 

 Получим передаточную функцию разомкнутой цепи для 
скорректированного контура регулирования скорости, подста-
вив в формулу (*) передаточные функции регулятора, замкнуто-
го внутреннего контура )(мзg, pW  (без приближения, касающе-

гося члена при 2p ), эквивалентного звена и звена обратной свя-
зи по скорости. Тогда 

.
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 Таким образом, за счет принятых допущений и приближе-
ний, порядок контура регулирования скорости – четвертый, а не 
второй, как это имеет место для системы, настроенной на ТО.
 Получим передаточную функцию замкнутого синтезиро-
ванного контура регулирования скорости: 
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 Ниже приведен фрагмент файла с характеристиками скор-
ректированного контура регулирования скорости. ЛАЧХ и 
ЛФЧХ (рис. 3.5) рассчитываются по передаточной функции ра-
зомкнутой цепи, а переходная характеристика (рис. 3.6) – по пе-
редаточной функции  )(з pW  . 

 
 
 
 
 
 
 

Передаточная функция разомкнутой цепи для контура 
регулирования скорости при его настройке на ТО

Wpc p( )
Tэ p 1( ) Tом p 1( )

4 Tп p 2 Tп p Tп p 1( ) 1[ ] Tэ Tом( ) p 1[ ]


Формулы для расчета ЛАЧХ  ЛФЧХ  синтезированного контура 
регулирования скорости 

G w( ) 20 log Wpc i w( ) 

F1 w( ) arg
i w Tэ 1( ) i w Tом 1( )

i w Tэ Tом( ) 1[ ] 2 i w Tп i w Tп 1( ) 1[ ]
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p

32.878

12.839

6.298 10.699i

6.298 10.699i















p polyroots a( )

B p( )
Tэ p 1( ) Tом p 1( ) Tос p 1( )

Kос


S p( )
p

A p( )d
d



Производная от характеристического полинома, числитель
передаточной функции и корни характеристического уравнения
для контура  синтезированного регулирования скорости 

A p( ) a4 p4
 a3 p3

 a2 p2
 a1 p 1

a

1

Tэ Tом 4 Tп

8 Tп2
 Tэ Tом 4 Tп Tэ 4 Tп Tом

8 Tп2
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 8 Tп2
 Tэ

8 Tп3
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Вектор коэффициентов характеристического полинома и сам 
характеристический полином для контура  регулирования
скорости при его настройке на ТО

Расчет переходной характеристики для контура 
регулирования скорости при его  настройке на ТО

F 60.651F 180 F wcp( )

G 12.442G G w( )

Запасы устойчивости по амплитуде (дБ) и фазе (в градусах) 

w 17.856w Find w( )F w( ) 180Givenw 10

Частота перворота фазы (рад/с) 
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Рис. 3.6. Переходная характеристика  контура  регулирования 
         скорости при его  настройке на  ТО 

 

 
 

Задающее напряжение для контура регулирования скорости (В)

Uз 0 Kос Uз 17.142

Переходная функция  контура  регулирования скорости при его  
настройке на ТО
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Время, соответствующее максимуму переходной характеристики 

Время, соответствующее максимуму переходной характеристики 
для контура регулирования скорости при его  настройках на ТО, 
c  
t 0.4 Given

t
 t( )d

d
0 tmax Find t( ) tmax 0.389

Максимальные значения скорости (рад/с) и перерегулирование  
(%) 
max  tmax( ) max 185.167
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Таким образом, полученные характеристики несколько от-

личаются от характеристик систем, точно настроенных на ТО. В 
частности, запас устойчивости по амплитуде не является беско-
нечным, а составляет около 12,4 дБ, запас устойчивости по фазе 
примерно на 5 меньше, чем при точной настройке на ТО. Пере-
регулирование превысило 5 % и составило около 8 %, вследст-
вие чего увеличилось время переходного процесса в контуре 
регулирования скорости ( 47,0пп t  с), однако оно все равно 
удовлетворяет требованию ТЗ, в соответствии с которым 

5,0пп t  с. 
 Поскольку регуляторы момента и скорости содержат в 
своих структурах интегрирующие звенья, каждый из контуров 
регулирования в ЭМС стал астатическим. Механическая харак-
теристика синтезированной ЭМС (рис. 3.7) имеет прямоуголь-
ную форму, статическая ошибка при стабилизации скорости 
вращения двигателя равна нулю, а его крутящий момент огра-
ничен на уровне пускового момента нп 5,2 MM  . 
 

Перерегулирование  (%) 

 c
max 0

0
100  c 8.022

Время переходного процесса в контуре регулирования скорости
 (c) при его настройке на ТО

t 0.4 Given  t( ) 1.05 0 tппс Find t( ) tппс 0.472

Перерегулирование  (%) 

 c
max 0

0
100  c 8.022

Время переходного процесса в контуре регулирования скорости
 (c) при его настройке на ТО

t 0.4 Given  t( ) 1.05 0 tппс Find t( ) tппс 0.472
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Рис.3.7. Механическая характеристика синтезированной ЭМС  
 
 4. Электронное моделирование ЭМС 
 
 В соответствии с техническим заданием, требуется провес-
ти электронное моделирования контура регулирования скорости 
синтезированной ЭМС. 
 Разработаем электронную модель этого контура, эквива-
лентируя его разомкнутой системой. При этом  воспользуемся 
передаточной функцией (**), для которой известны числитель 

)( pB  и знаменатель )( pA , причем 

 Кроме этого известны корни kp  характеристического 
уравнения 0)( pA , вектор которых имеет вид 
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 В соответствии с приведенными выражениями, замкнутый 
синтезированный контур регулирования скорости может быть 
представлен последовательным соединением колебательного 
звена, двух инерционных форсирующих звеньев и форсирующе-
го звена со следующими параметрами: 
 
 - колебательное звено: 

Коэффициент демпфирования 



2


2



  0.519

 
 
 - первое инерционное форсирующее звено: 

 
 - второе инерционное форсирующее звено: 
 

 

Постоянные времени форсирующего и инерционного звеньев (с) 

ф2 Tос  ф2 8 10 3
  Tи2

1
p0

  Tи2 0.034  

Коэффициент передачи Kиф2 1  

Постоянные времени форсирующего и инерционного звеньев (с)

ф1 Tэ ф1 0.026 Tи1
1

pc1
 Tи1 0.078

Коэффициент передачи Kиф1 1

 6.298  10.699

Коэффициент передачи K
B 0( )
A 0( )

 K 10

Постоянная времени (с)  Tкол
1


2


2



 Tкол 0.081
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 -  форсирующее звено: 
Постоянная времени (с) и коэффициент передачи 

ф3 Tом ф3 4 10 3
 Kф 1  

 На рис. 4.1 приведен один из вариантов реализации коле-
бательного звена на операционных усилителях. Здесь приняты 
следующие параметры элементов (номиналы резисторов взяты с 
точностью до одного знака после десятичной точки): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Колебательное звено 
 

Принимаются

ОмR3 5.305 104
R3

R2 R4

2 


ОмR4 3.037 104
R4 Tкол2 107



ОмR1 1 104
R1

R2
K

ОмR2 105


мкФC2 1мкФC1 1

кОмR6 100кОмR5 100кОмR2 100

 

R6 

R5 

C1 
R3 

R2
1 
R1 

DA2 
DA1 Вход 

Выход 

DA3 

R4 

C2 
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2 
Принимаются

R1 10 кОм R4 30.4 кОм R3 53 кОм
 

 На рис. 4.2 приведена реализация на операционных усили-
телях последовательного соединения двух инерционных форси-
рующих звеньев, у которых постоянная времени форсирующего 
звена меньше, чем у инерционного.  Параметры элементов мо-
делей следующие: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.2. Инерционные форсирующие звенья 
 

 На рис. 4.3 изображена электронная модель форсирующего 
звена, последовательно с которым включен инвертор сигнала, 
обеспечивающий четное количество операционных усилителей, 

R11 

C4 

R8 

DA5 DA4 Вход 
Выход 

R7 

R9 

R10 

R12 C3 

1-е инерционное форсирующее звено

R9 100 кОм C3
Tи1
R9

 C3 0.78 мкФ

R7
Tи1 ф1

C3
 R7 66.6 кОм R8 R7 66.6 кОм

2-е инерционное форсирующее звено

R12 100 кОм C4
ф2
R12

 C4 0.08 мкФ

R11
Tи2 ф2

C4
 R11 280 кОм R10 R11 280 кОм
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включенных между входом и выходом модели контура. Здесь 
приняты следующие номиналы элементов: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.3. Форсирующее звено и инвертор 

 
 На рис. 4.4 изображена функциональная схема электрон-
ной модели синтезированного контура регулирования скорости 
двигателя, состоящая из последовательно соединенных моделей, 
показанных на рис. 4.1 – 4.3. Ко входу этой модели подключает-
ся источник постоянного напряжения, а к ее выходу – осцилло-
граф. 
 
 
 
 
 

Рис. 4.4. Функциональная схема модели синтезированного 
                     контура регулирования скорости 
 
 На рис. 4.5 приведена осциллограмма выходного напряже-
ния модели (рис. 4.4), отражающая переходную характеристику 
синтезированного контура регулирования скорости при подаче 
на вход модели напряжения 1вх U  В. 
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а 

 
б 

Рис. 4.5. Осциллограмма выходного напряжения модели  
                       синтезированного контура регулирования скорости 
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 Оценим полученные результаты. Согласно рис. 4.5, а, мак-
симальное значение входного напряжения модели 

636,8max,вых U  В, его установившееся значение 
979,7уст,вых U  В, тогда перерегулирование 

18,8100
уст,вых

уст,выхmax,вых
мод 




U
UU

  %. Время переходного 

процесса, измеренное при 37,805,1 уст,выхвых  UU  В (рис. 4.5, 
б),  равно 475,0модпп, t  с. Относительная погрешность моде-
лирования 

- перерегулирования:  

2100
022,8

022,818,8100
с

смод 









  %; 

- времени переходного процесса:  

6,0100
472,0

472,0475,0100
ппс

ппсмодпп,
пп 







t
tt

t  %, 

что демонстрирует практически полную адекватность модели 
объекту моделирования. 
 
 5. Выводы по результатам проведенных исследований 
 
 Проведенные исследования показали, что: 
 

- заданная нескорректированная ЭМС имеет низкое бы-
стродействие, особенно в контуре регулирования мо-
мента (время переходного процесса составляет около 
3,7 с против заданного 0,5 с для всей ЭМС), низкую 
статическую точность (статизм МХ при работе контура 
регулирования скорости составил около 3,4 % против 
заданного в ТЗ 1 %); 

- при настройке каждого из контуров ЭМС удалось 
обеспечить ее заданной быстродействие (время пере-
ходного процесса в синтезированной ЭМС составило 
около 0,47 с), подчиненное регулирование и астатизм 
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первого порядка для каждого из контуров регулирова-
ния; 

- результаты расчетов подтверждены электронным мо-
делированием синтезированного контура регулирова-
ния скорости двигателя, погрешность моделирования 
не превысила 2 %. 

 
 


