Скопировано с монографии В.А. Бесекерский, Е.П. Попов. Теория систем автоматического регулирования,

Издательство «Наука», Москва, 1975, с. 65-93. Всего в книге страниц 767 (если прочтете все, то будете много знать). 

§ 4.4. Логарифмические частотные характеристики
Прологарифмируем выражение частотной передаточной функции (4.16):
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Как видно из этого выражения, логарифм частотной передаточной функ​ции равен комплексному выражению, вещественной частью которого являет​ся логарифм модуля, а мнимой — фаза.
Для практических целей удобнее пользоваться десятичными логариф​мами и строить отдельно логарифмическую амплитудную частотную харак​теристику (л. а. х.) и логарифмическую фазовую частотную характеристику (л. ф. х.). Для построения л. а. х. находится величина
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Эта величина выражается в децибелах. Бел представляет собой логарифми​ческую единицу, соответствующую десятикратному увеличению мощности. Один бел соответствует увеличению мощности в 10 раз, 2 бела — в 100 раз, 3 бела — в 1000 раз и т. д.  

Децибел равен одной десятой части бела. Если бы А () было отноше​нием мощностей, то перед логарифмом в правой части (4.19) должен был бы стоять множитель 10. Так как А () представляет собой отношение не мощ​ностей, а выходной и входной величин (перемещений, скоростей, напряже​ний, токов и т. п.), то увеличение этого отношения в десять раз будет соот​ветствовать увеличению отношения мощностей в сто раз, что соответствует двум белам или двадцати децибелам. Поэтому в правой части (4.19) стоит множитель 20.
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 Один децибел соответствует изменению амплитуды в  раз, т. е. пред​ставляет сравнительно малую величину.
Необходимость логарифмировать модуль частотной передаточной функ​ции (4.19) приводит к тому, что, строго говоря, л. а. х. может быть построена[image: image102.png]


 только для тех звеньев, у которых передаточная функция представляет собой безразмерную величину. Это возможно при одинаковых размерностях вход​ной и выходной величин звена. В дальнейшем изложении будет подразуме​ваться именно этот случай.
Однако л. а. х. может условно строиться и для тех звеньев, у которых передаточная функция имеет какую-либо размерность. В этом случае неко​торая исходная величина, соответствующая размерности передаточной функ​ции, принимается за единицу (например, 1 г*см/град, 1 сек-1, 1 в/рад и т. п.) и под значением А () понимается отношение модуля частотной передаточной функции к этой исходной единице.
Это же замечание относится и к угловой частоте , которая имеет раз​мерность [сек-1] и которую приходится логарифмировать в соответствии с изложенным.
Для построения л. а. х. и л. ф. х. используется стандартная сетка (рис. 4.10). По оси абсцисс откладывается угловая частота в логарифмическом масштабе, т. е. наносятся отметки, соответствующие lg , а около отметок пишется само значение частоты  в рад/сек. Для этой цели может использоваться специальная полулогарифмическая бумага. Однако удобнее использовать обычную миллиметровую бумагу, но масштаб по оси абсцисс наносить при помощи какой-либо шкалы счетной логарифмической линейки.
По оси ординат откладывается модуль в децибелах (дб). Для этой цели на ней наносится равномерный масштаб. Ось абсцисс должна проходить через точку 0 дб, что соответствует значению модуля А () = 1, так как логарифм единицы равен нулю.
Ось ординат может пересекать ось абсцисс (ось частот) в произвольном месте. Следует учесть, что точка  = 0 лежит на оси частот слева в беско​нечности, так как lg 0 = — ∞. Поэтому ось ординат проводят так, чтобы справа от нее можно было показать весь ход л, а. х. Как будет показано ниже, для этой цели необходимо провести ось ординат левее самой малой сопрягающей частоты  л. а. х.
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Для построения л. ф. х. исполь​зуется та же ось абсцисс (ось час​тот). По оси ординат откладывается фаза в градусах в линейном масшта​бе. Для практических расчетов, как это будет ясно ниже, удобно совме​стить точку нуля децибел с точкой, где фаза равна —180°. Отрицательный , сдвиг по фазе откладывается по оси ординат вверх, а положитель​ный — вниз.
Иногда по оси абсцисс указывается не сама частота, а ее десятичный логарифм (рис. 4.11). Единица приращения логарифма соответствует одной декаде, т. е. удесятерению частоты. Применяется также деление шкалы на октавы. Одна октава соответствует удвоению частоты. Так как lg 2 = = 0,303, то одна октава соответствует 0,303 декады. Использование на оси абсцисс декад и октав значительно менее удобно, так как при этом оцифровка шкалы получается не в единицах частоты, а в единицах логарифма частоты, что в сильной степени снижает преимущества применения логарифмических частотных характеристик.
Главным достоинством логарифмических амплитудных частотных харак​теристик является возможность построения их во многих случаях практи​чески без вычислительной работы. Это особенно проявляется в тех случаях, когда частотная передаточная функция может быть представлена в виде произведения сомножителей. Тогда результирующая л. а. х. может быть найдена суммированием ординат л. а. х., соответствующих отдельным сомно​жителям. Часто не требуется даже такого суммирования и результирующая л. а. х. может быть приближенно построена в виде так называемой асимпто​тической л. а. х., представляющей собой совокупность отрезков прямых линий с наклонами, кратными величине 20 дб/дек. Это будет показано ниже при рассмотрении конкретных звеньев.
Для иллюстрации простоты построения л. а. х. рассмотрим несколько важных примеров.
1. Пусть модуль частотной передаточной функции равен постоянному числу А () = k0; тогда
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Л. а. х. представляет собой прямую, параллельную оси абсцисс (пря​мая 1 на рис. 4.10).

Нетрудно видеть, что это — прямая линия, проходящая через точку с координатами  = 1 сек-1 и L () = 20 lg k1 и имеющая отрицательный наклон 20 дб/дек, так как каждое удесятерение частоты вызовет увеличение lg  на одну единицу, т. е. уменьшение L () на 20 дб (прямая 2 на рис. 4.10). Наклон 20 дб/дек приблизительно равен наклону 6 дб/окт (точнее, 6,06 дб/окт, так как lg 2 = 0,303).
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Точку пересечения прямой с осью нуля децибел (осью частот) можно найти, положив L () = 0 или, соответственно, А () = 1. Отсюда получаем так называемую частоту среза л. а. х., равную в данном случае ср = k1 Очевидно, что размерность коэффициента k1 должна быть [сек-1].
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3.  Аналогичным   образом   можно  показать,  что  в  случае
л. а. х.   представляет собой прямую с отрицательным наклоном 40 дб/дек (прямая 3 на рис. 4.10).   Вообще   для
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 л. а. х. представляет  собой прямую с отрицательным наклоном п*-20 дб/дек или п *6 дб/окт. Эта прямая может быть построена по одной какой-либо точке, например по точке  = 1 сек-1 и L () = 20 lg kn или по частоте среза [image: image5.png]


 Очевидно,
что размерность коэффициента kn долж​на быть [сек-n]
4. Рассмотрим случай, когда А ()  = k3. Тогда L () = 20 lg /k3 = 20 lg /kз + 20 lg .
Нетрудно видеть, что это — пря​мая линия, проходящая через точку
 = 1 сек-1 и L () = 20 lg kn и имею​щая положительный наклон 20 дб/дек.
Эта прямая может быть построена так​ же по частоте среза [image: image6.png]



полу​ченной приравниванием  А () = 1 (пря​мая 4 на рис. 4.10).
Аналогичным образом можно по​казать, что в случае, когда А () = kmm, л. а. х. представляет собой прямую линию с положительным накло​ном m*20 дб/дек = m*6 дб/окт. Эта прямая также может быть построена по одной какой-либо точке, например по точке  = 1 сек-1 и L () = 20 lg km или   по  частоте  среза[image: image7.png]
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Иногда при расчете автоматических систем употребляются логарифмиче​ские амплитудно-фазовые характеристики (л. а. ф. х.). В соответствии с выражением (4.18) они строятся в координатах «модуль в децибелах — фаза» (рис. 4.12) или «модуль в децибелах — запас по фазе». Под запасом по фазе понимается величина

Эта величина также показана на рис. 4.12. Обычно пределы изменения фазы принимаются от 0 до —180°, что соответствует изменению запаса по фазе от 180° до 0. В том случае, если часть кривой не умещается на используемой сетке вследствие больших фазовых сдвигов (| | > 180 ), строится «зеркаль​ное» изображение л. а. ф. х., что показано на рис. 4.12 пунктиром.
На л. а. ф. х. для ориентировки могут наноситься точки, соответствую​щие определенным частотам. В этом случае около этих точек указывается частота в рад/сек.
§ 4.5. Позиционные  звенья
Характеристики позиционных звеньев сведены в табл. 4.2 и 4.3, поме​щенные на стр. 78-81.
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Передаточная функция звена равна постоянной величине:
[image: image10.png]Wip) = W (jo) = (4.22)





1. Безынерционное звено. Это звено не только в статике, но и в дина​мике описывается алгебраическим уравнением
Примером такого звена являются механический редуктор (без учета явления скручивания и люфта), безынерционной (широкополосный) усили​тель, делитель напряжения и т. п. Многие датчики сигналов, как, например, потенциометрические датчики, индукционные датчики, вращающиеся транс​форматоры и т. п., также могут рассматриваться как безынерционные звенья. Переходная функция такого звена представляет собой ступенчатую функцию (табл. 4.2), т. е. при х1 (t) — 1(t) х2(t) = h (t) = k*1 (t). Функция веса представляет собой импульсную функцию, площадь которой равна k, т. е. при х (t) = (t) х2 (t) = w (t) = k (t).
А. ф. х. вырождается в точку, расположенную на вещественной оси на расстоянии k от начала координат (табл. 4.3). Модуль частотной переда​точной функции А () = k постоянен на всех частотах, а фазовые сдвиги равны нулю ( = 0).
Безынерционное звено является некоторой идеализацией реальных звеньев. В действительности ни одно звено не в состоянии равномерно про​пускать все частоты от 0 до ∞. Обычно к такому виду звена сводится одно из реальных звеньев, рассматриваемых ниже, например апериодическое или колебательное, если можно пренебречь влиянием динамических (переходных) процессов в этом звене.
2. Апериодическое звено первого порядка. Звено описывается дифференциальным уравнением
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Передаточная функция звена
[image: image12.png]Y PY=1175




Примеры апериодических звеньев первого порядка изображены на рис. 4.13.
В качестве первого примера (рис. 4.13, а) рассматривается двигатель любого типа (электрический, гидравлический, пневматический и т. д.), механические характеристики которого (зависимость вращающего момента от скорости) могут быть представлены в виде параллельных прямых (рис. 4.14). Входной величиной х1 здесь является управляющее воздействие в двигателе, например подводимое напряжение в электрическом двигателе,
расход жидкости в гидравлическом двигателе и т. п. Выходной величиной является скорость вращения . Дифференциальное уравнение движения при равенстве нулю момента нагрузки может быть представлено в виде
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где  J — приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции, km — коэффициент   пропорциональности   между  управляющим  воздействием  х1
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  вращающим моментом,                          — наклон механической характеристики,
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равный отношению пускового момента к скорости холостого хода при неко​тором  значении  управляющего  воздействия. Это уравнение приводится к  виду
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— коэффициент передачи звена,
где
— постоянная времени   двигателя.   Оно   полностью  совпадает   с   (4.23).
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В    качестве  второго   примера   (рис.   4.13, б)   приведен   электрический генератор постоянного тока, входной величиной которого является напря​жение, подводимое к обмотке возбуждения иг, а выходной — напряжение якоря   U2.
Апериодическими звеньями первого по​рядка являются также резервуар с газом (рис. 4.13, в), у которого входная величина представляет собой давление Р1 перед впускным отверстием, а выходная — давление Р2 в резер​вуаре, и нагревательная печь (рис. 4.13, г), у которой входная величина — количество поступающего в единицу времени тепла Q, а выходная — температура в печи t°.
Электрические R С- и L/R-цепи в соответст​вии со схемами, изображенными на рис. 4.13, д, также представляют собой апериодические звенья первого порядка.
Во всех приведенных примерах дифференциальное уравнение движения совпадает с  (4.23).
Переходная функция представляет собой экспоненту (табл. 4.2). Множи​тель   1 (t) указывает, что экспонента рассматривается, начиная с момента
t = 0, т. е. для положительного времени. Во многих случаях этот множи​тель опускается, но указанное обстоятельство необходимо иметь те виду.
Отрезок, отсекаемый на асимптоте касательной, проведенной к кривой в любой точке, равен постоянной времени Т. Чем больше постоянная вре​мени звена, тем дольше длится переходный процесс, т. е. медленнее уста​навливается значение х2 = kx1 на выходе звена. Строго говоря, экспонента приближается к этому значению асимптотически, т. е. в бесконечности. Практически переходный процесс считается закончившимся через проме​жуток времени tП = ЗT. Иногда принимают tП = (45) Т.
Постоянная времени характеризует «инерционность», или «инерционное запаздывание», апериодического звена. Выходное значение x2 = kx1 в аперио​дическом звене устанавливается только спустя некоторое время (tп) после подачи входного воздействия.
Функция веса  (t) может быть найдена дифференцированием переход​ной функции h (t), и она также приводится в табл. 4.2.
Частотные характеристики приведены в табл. 4.3. Амплитудно-фазовая характеристика для положительных частот имеет вид полуокружности с диа​метром, равным коэффициенту передачи k. Величина постоянной времени звена определяет распределение отметок частоты со вдоль кривой. На а. ф. х. показаны три характерные отметки ( = 0,  = 1/T и  =  ). А. ф. х. Для положительных частот может быть дополнена зеркальной полуокружностью для отрицательных частот (показана пунктиром). В результате полная а. ф. х. представляет собой окружность.
Из  амплитудной характеристики видно, что колебания малых частот  ( <1/T) «пропускаются» данным звеном с отношением амплитуд выходной  и входной величин, близким к статическому коэффициенту передачи звена k. 
(

 >1/T)   проходят   с   сильным   ослаблением
[image: image18.png](4.25)




Логарифмические   частотные  характеристики]  приведены    в    табл.    4.3. Л. а. х.  строится по выражению
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амплитуды, т. е. «плохо пропускаются» или практически совсем «не про​пускаются» звеном. Чем меньше постоянная времени Т, т. е. чем меньше инерционность звена, тем более вытянута амплитудная характеристика А () вдоль оси частот, или, как говорят, тем шире полоса пропускания частот  и у данного звена:
Наиболее просто, практически без вычислительной работы, строится так называемая асимптотическая л. а. х. Ее построение показано на рис. 4.15. На стандартной сетке проводится вертикальная прямая через точку с часто-
той,   называемой сопрягающей частотой  = 1/T. Для частот меньших, чем
сопрягающая, т. е. при  < у, можно пренебречь вторым слагаемым под корнем в выражении (4.26). Тогда левее сопрягающей частоты (рис. 4.15) можно заменить (4.26) приближенным выражением L ()20 lg k ( при
 < 1/T),  которому соответствует прямая линия, параллельная оси частот
(прямая   ab)   и   являющаяся  первой   асимптотой.
Для частот больших, чем сопрягающая ( > 1/T), в выражении (4.26)
можно пренебречь под корнем единицей по сравнению с 2T2. Тогда вместо (4.26)   будем иметь приближенное значение
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которому соответствует, согласно § 4.4, прямая с отрицательным наклоном 20 дб/дек  (прямая be), являющаяся второй асимптотой.
Ломаная линия abc и называется асимптотической л. а. х. Действитель​ная л. а. х. (показана на рис. 4.15 пунктиром) будет несколько отличаться от асимптотической, причем наибольшее отклонение будет в точке b. Оно
[image: image21.png]
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равно   приблизительно  3 дб,  так   как что в линейном масштабе соответствует
отклонению в [image: image23.png]


 На всем осталь​ном протяжении влево и вправо от
сопрягающей частоты действительная л. а. х. будет отличаться от асимпто​тической менее чем на 3 дб. Поэтому во многих практических расчетах до​
статочно ограничиться построением асимптотической л. а. х.
На том же рис. 4.15 показана лога​рифмическая фазовая характеристика. Характерными ее особенностями являются сдвиг по фазе  = -45° при сопрягающей частоте (так как arctg T = arctg 1 = 45°) и симметрия л. ф. х. относительно сопрягающей частоты.
3. Апериодическое звено второго порядка. Дифференциальное уравне​ние звена имеет вид
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При этом корни характеристического уравнения T22р2 + Т1P + 1=0 долж​ны быть вещественными, что будет выполняться при условии T12T2. В операторной записи уравнение (4.27) приобретает вид
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Левая   часть  последнего  выражения  разлагается  на  множители:
[image: image26.png](Tsp + 1) (Tep + 1) 75 = kay, (4.29




[image: image27.png]7 T e
To= B/ IL-m




Передаточная функция звена
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где
Апериодическое звено второго порядка эквивалентно двум апериодиче​ским звеньям первого порядка, включенным последовательно друг за другом, с общим коэффициентом передачи k и постоянными времени Т3 и Tt.
Примеры апериодических звеньев второго порядка приведены на рис. 4.16. Рассмотрим подробно случай двигателя постоянного тока (рис. 4.16, а). При отсутствии момента нагрузки на валу и при учете переходных процессов
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в цепи якоря динамика двигателя описывается двумя уравне​ниями,  определяющими равновесие э, д. с. в цепи якоря:
и   равновесие моментов на валу двигателя:
где и — напряжение, прикладываемое к якорю, СЕ и См — коэффициенты пропорциональности между обратной э. д. с. и скоростью вращения  и между вращающим моментом и током якоря i, J — приведенный момент инерции, L и R — индуктивность и сопротивление цепи якоря.
Переходя   в обоих уравнениях к операторной форме записи и решая их совместно, получим передаточную функцию двигателя постоянного тока
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при управлении напряжением якоря как отношение изображений скорости двигателя  и напряжения якоря:
[image: image32.png]; t 1 (4.31)
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где [image: image33.png]



— электромеханическая постоянная времени двига​
теля,     [image: image34.png]


— электромагнитная   постоянная   времени   якорной   цепи,
0 и М0— скорость холостого хода и пусковой момент двигателя.
Для того чтобы корни знаменателя выражения (4.31) были веществен​ными и передаточную функцию можно было бы представить в форме (4.30), необходимо выполнение условия 4ТЯ  ТM.
Переходная   функция и  функция веса  звена  приведены  в  табл.  4.2.
Частотные характеристики приведены в табл. 4.3. Построение асимпто​тической л. а. х. производится аналогично тому, как это было сделано для апериодического звена первого порядка. Вначале проводятся вспомогательные   вертикальные   линии через  сопрягающие частоты  =1/T3   и  =1/T4.
Для определенности построения принято, что Т3 > Т4. Л. а. х.   строится   по   выражению
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Левее первой сопрягающей частоты ( <1/T3) это выражение заменяется приближенным
L ()  20 lg k,
которому   соответствует  прямая  с  нулевым  наклоном   (первая  асимптота л. а. х.).  Для частот 1/T3  <  < 1/T4 выражение  (4.32)  заменяется приближенным
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которому соответствует прямая с отрицательным наклоном 20 дб/дек (вторая асимптота).  Для частот  > 1/T4 выражение (4.32) заменяется приближенным
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которому соответствует прямая с отрицательным наклоном 40 дб/дек (третья асимптота). Действительная л. а. х. показана в табл. 4.3 пунктиром. Она отличается от асимптотической в точках излома на 3 дб.
4. Колебательное звено. Звено описывается тем лес дифференциальным уравнением (4.27), что и апериодическое звено второго порядка. Однако корни характеристического уравнения T22p2 + Т1р + 1=0 должны быть комплексными, что будет выполняться при Т1 < 2T2.
Левая часть дифференциального уравнения обычно представляется в виде
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где q =1/T'— угловая частота свободных колебаний (при отсутствии затуха​ния),   a   , — параметр затухания,  лежащий в пределах 0 < < 1. Передаточная   функция колебательного  звена
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Примеры колебательных звеньев приведены на рис. 4.17. К ним отно​сятся колебательные RLC-цеит (рис. 4.17, а), управляемые двигатели посто​янного тока при выполнении условия 4TЯ > Tм (рис. 4.17, б), упругие механические передачи, например для передачи вращательного движения (рис. 4.17, в), с упругостью С, моментом инерции J и коэффициентом ско​ростного трения S, гироскопические элементы (рис. 4.17, г) и др.
Рассмотрим для иллюстрации гироскопический элемент (рис. 4.17, г). В качестве входной величины примем момент М, прикладываемый к оси , а в качестве выходной — угол поворота этой же оси . Уравнение равновесия моментов на оси
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Будем считать, что на оси    (оси прецессии)  не действуют  никакие внешние   моменты.   Тогда  для  этой  оси

 уравнение  равновесия  моментов запишется так:
[image: image41.png]



В этих формулах А и B — моменты инерции по осям  и , Н — кине​тический момент гироскопа, равный его полярному моменту инерции J, умноженному на угловую скорость вращения , и F — коэффициент ско​ростного сопротивления на оси .
Переходя к операторным выражениям и решая оба уравнения совместно, получаем:
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Это уравнение  можно  переписать следующим образом:
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решения дифференциального уравнения (4.33) или (4.34) необходимо найти корни характеристического уравнения
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Решение дает
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Вещественная часть корня  представляет собой коэффициент затухания переходного процесса, а , — частоту затухающих колебаний.
Временные характеристики звена приведены в табл. 4.2, а частотные характеристики — в табл. 4.3.
Амплитудная частотная характеристика может иметь резонансный пик. Исследование модуля частотной передаточной функции на максимум пока​зывает, что пик будет существовать при  <1 0,707. Высота пика будет тем больше, чем меньше параметр затухания:
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Л. а. х. строится по выражению
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Однако построение л. а. х. не может быть сделано так просто, как это было для предыдущих звеньев. Для построения используются так называе​мые нормированные л. а. х. Постоянный множитель под знаком логарифма в выражении (4.39) может быть выделен в отдельное слагаемое:
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Построение первого слагаемого (4.40) не представляет никакого труда. Второе
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слагаемое  может быть построено в функции относительной частоты /q для
различных значений параметра затухания  в виде универсальных (норми​рованных) кривых (рис. 4.18). Для построения истинной л. а. х. необходимо
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выбрать нормированную л. а. х., соответствующую данному значению , поднять ее параллельно самой себе на 20 lg k и по оси частот от относитель​ной частоты перейти к действительной умножением па q.
В функции той же относительной частоты на рис. 4.18 нанесены норми​рованные  л. ф. х., построенные по выражению
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Построение л. а. х. колебательного звена можно делать также посред​ством проведения двух асимптот с наклонами 0 и 40 дб/дек, пересекающихся
в   точке  = 1/q, с последующим введением поправки, которая приведена
на рис. 4.19.
Нормированные переходные характеристики колебательного звена для случая K=1 приведены на рис. 4.20 в функции относительного времени  qt.
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Сравнение рис. 4.18 и 4.20 показывает, что снижение параметра затухания  приводит к повышению колебательности переходного процесса и росту резо​нансного пика амплитудной частотной характеристики.
5. Консервативное звено. Консервативное звено является частным слу​чаем колебательного при  = 0. Тогда передаточная функция (4.35) будет иметь вид
[image: image55.png](4.42)




Консервативное звено представляет собой идеализированный случай, когда можно пренебречь влиянием рассеяния энергии в звене. Для изобра​женных на рис. 4.17 примеров мы получим консервативные звенья, если в случаях а) и б) положить R = 0, в случае б) положить S = 0 и в случае г) положить F = 0. 
Временные характеристики соответствуют незатухающим колебаниям (табл. 4.2) с угловой частотой д.
Частотные характеристики приведены в табл. 4.3. При частоте  = q модуль частотной передаточной функции обращается в бесконечность, а фаза делает скачок на 180°.
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Амплитудно-фазовая характеристика совпадает с вещественной осью. При 0 <  < q характеристика совпадает с положительной полуосью, а при     > q — с отрицательной полуосью.
§ 4.6. Интегрирующие звенья
1. Идеальное интегрирующее звено. Звено описывается дифференциаль​ным уравнением
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Такое звено является идеализацией реальных интегрирующих звеньев часть которых будет рассмотрена ниже. Примеры интегрирующих звеньев приведены на рис. 4.21. Часто в качестве такого звена используется опера​ционный усилитель в режиме интегрирования (рис. 4.21, а). Интегрирующим звеном ^является также обычный гидравлический демпфер (рис. 4.21, б). Входной величиной здесь является сила F, действующая на поршень, а выход​ной — перемещение поршня x2. Так как скорость движения поршня пропор​циональна приложенной силе (без учета инерционных сил):
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где S — коэффициент скоростного сопротивления, то его перемещение будет пропорциональным интегралу от приложенной силы:
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Часто в качестве интегрирующего звена используется интегрирующий привод   (рис.   4.21, г).   Это   особенно   удобно   делать  при   необходимости
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длительного интегрирования (часы, дни и даже месяцы), например в авто​матических путепрокладчиках и навигационных системах.
Интегрирующим звеном является также гироскоп (рис. 4.17, г), если в качестве входной величины рассматривать момент М на оси  а в качестве выходной — угол поворота оси прецессии  (в зоне линейности).
Из уравнений гироскопа, приведенных в предыдущем параграфе, можно получить:
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В случае пренебрежения влиянием нутационных колебаний передаточ​ная   функция гироскопа будет равна
[image: image62.png]



Временные характеристики звена приведены в табл. 4.4, а частотные — в табл. 4.5.
Амплитудная частотная характеристика показывает, что звено про​пускает сигнал тем сильнее, чем меньше его частота. При  = 0 модуль
частотной передаточной функции стремится к бесконечности, а при  

А ()0.
Амплитудно-фазовая характеристика для положительных частот сли​вается с отрицательной частью мнимой оси.
Построение  л.а.х. делается по выражению
[image: image63.png]L{)=20lg—. (4.45)




Л. а. х. представляет собой прямую с отрицательным наклоном. 20 дб/дек, пересекающую ось нуля децибел при частоте среза (ср = k. Л. ф. х. пред​ставляет собой прямую  = -90°, параллельную оси частот.
2. Интегрирующее звено с замедлением. Звено описывается дифферен​циальным уравнением
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Примером такого звена является двигатель (рис. 4.13, а), если в каче​стве выходной величины рассматривать не угловую скорость, а угол поворота, являющийся интегралом от угловой скорости. К такому же типу звена сводятся демпфер (рис. 4.21, б), серводвигатель (рис. 4.21, в), интегрирую​щий привод (рис. 4.21, г), если более точно рассматривать их уравнения движения, и др.
Интегрирующее звено с замедлением можно представить как совокуп​ность двух включенных последовательно звеньев — идеального интегрирую​щего и апериодического первого порядка.
Для нахождения временных характеристик удобно передаточную функ​цию представить в виде алгебраической суммы
[image: image65.png]



что позволяет представить решение дифференциального уравнения (4.46) в виде суммы решений для идеального интегрирующего звена и апериоди​ческого звена первого порядка.
Временные   характеристики  приведены  в  табл.  4.4,   а  частотные — в табл. 4.5.
Л. а. х.   строится  по  выражению
[image: image66.png]A (4.49)




Асимптотическая л. а. х. представляет собой две прямые с отрицатель​ными наклонами 20 дб/дек /при  < 1/T ) и 40 дб/дек (при со > i). 

3. Изодромное звено.  Звено описывается уравнением
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Из этих выражений видно, что звено можно условно представить в виде совокупности двух звеньев, действующих параллельно, — идеального инте​грирующего с коэффициентом передачи k и безынерционного с коэффициентом передачи k1.
Примеры изодромных звеньев изображены на рис. 4.22. Таким звеном может быть комбинация пружины с демпфером (рис. 4.22, б). В качестве
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входной величины здесь рассматривается прикладываемая сила F, а в каче​стве выходной — перемещение х точки , в которой приложена сила. Это перемещение складывается из деформации пружины
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При использовании операционного усилителя (рис. 4.22, а) изодромное звено может быть получено посредством применения .йС-цепи в обратной связи.
В системах управления часто находят применение изодромные звенья, построенные на базе интегрирующего привода (рис. 4.22, в). В этом случае входное напряжение wx поступает непосредственно на выход. Кроме того, это же напряжение поступает на вход интегрирующего привода. Угол пово​рота валика последнего, в соответствии с изложенным выше, пропорциона-лен интегралу от входного напряжения u1. На выходном валике устанавли​вается какой-либо датчик (Д) представляющий собой линейный преобразо​ватель угла поворота в напряжение, например потенциометр или липсйпий вращающийся трансформатор. Напряжение этого преобразователя u3
суммируется с напряжением и1. Эта сумма и представляет собой выходное напряжение ц2.
Таким  образом, для схемы, изображенной на рис. 4.22, в,
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где    Т — коэффициент   пропорциональности   между   скоростью   изменения выходного   напряжения датчика интегрирующего привода и напряжением
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на его входе. Коэффициент передачи идеального интегрирующего звена в этом
случае   равен  к =1/T
Временные характеристики звена представлены в  табл.  4.4,   а  частот​ные — в табл.  4.5.
Л. а. х.   строится  по  выражению
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Из рассмотрения л. а. х. и л. ф. х. видно, что в области малых частот (меньших, чем сопрягающая частота) звено ведет себя как идеальное инте​грирующее и тем точнее, чем меньше частота.

В области больших частот (больших, чем сопрягающая частота) звено ведет себя как безынерционное с коэффициентом передачи k1.
Свойство звена вводить интегрирующее действие в области малых частот используется для улучшения качественных показателей систем автомати​ческого регулирования (см. главу 9).
§ 4.7. Дифференцирующие звенья
1. Идеальное дифференцирующее звено. Звено описывается уравнением
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Примеры идеальных дифференцирующих звеньев изображены на рис. 4.23. Единственным идеальным дифференцирующим звеном, которое точно опи​сывается уравнением (4.51), является тахо-генератор постоянного тока (рис. 4.23, а), если в качестве входной величины рассма​тривать угол поворота его ротора а, а в ка​честве выходной — э. д. с. якоря е. В тахо-генераторе постоянного тока при неизменном потоке возбуждения э. д. с. в якоре пропор​циональна скорости вращения:[image: image75.png]


 Скорость вращения есть производная по
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времени от угла поворота: [image: image76.png]0
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 Следо​вательно, [image: image77.png]


В режиме, близком к хо​
лостому ходу (сопротивление нагрузки ве​ лико), можно считать, что напряжение якоря
равно   з. д. с.:     и = е.    Тогда[image: image78.png]


 Приближенно в качестве идеального дифференцирующего звена может рассматриваться операционный усилитель в режиме дифференцирования (рис. 4.23, б).
Временные характеристики приведены в табл. 4.6, а частотные — в табл. 4.7.
2. Дифференцирующее звено с замедлением. Звено описывается уравне​нием
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Звено условно можно представить в виде двух включенных последова​тельно звеньев — идеального дифференцирующего и апериодического перво​го порядка.
На рис. 4.24 изображены примеры дифференцирующих звеньев с замед​лением. Наиболее часто употребляются электрические цепи (рис. 4.24, а, б
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и в). В некоторых случаях используются дифференцирующие устройства, состоящие из гидравлического демпфера и пружины (рис. 4.24, г).
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Составим, например, уравнение для дифференцирующего конденсатора (рис. 4.24, а). Ток в рассматриваемой цепи определяется уравнением
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Переходя! к изображениям и решая это уравнение относительно тока, получаем:
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Временные характеристики звена приведены в табл. 4.6, а частотные — в табл. 4.7.
Амплитудная частотная характеристика имеет иной вид, чем у идеаль​ного звена. Характеристики совпадают в области низких частот. В области высоких частот реальное звено пропускает сигнал хуже, чем идеальное
звено.   Коэффициент передачи стремится к значению k/T при  . Для звеньев, представляющих собой RC- или RL-цепь (рис. 4.24, а и б), k = Т и на высоких частотах коэффициент передачи стремится к единице.
Фазовые сдвиги, вносимые звеном, являются наибольшими при низких частотах. На высоких частотах фазовый сдвиг постепенно уменьшается, стремясь в пределе к нулю при о . Здесь также видно, что это звено ведет себя подобно идеальному только в области низких частот. Л, а. х. строится по выражению
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Асимптотическая л. а. х. может быть представлена в виде двух прямых. Одна из них имеет положительный наклон 

20 дб/дек (при  < 1/Т), а вторая— параллельна оси частот (при  > 1/Т).
§ 4.8. Неустойчивые и неминимально-фазовые звенья
Рассмотренные выше звенья позиционного типа относятся к устойчивым звеньям, или к звеньям с самовыравниванием. Под самовыравниванием пони​мается способность звена самопроизвольно приходить к новому установив​шемуся значению при ограниченном изменении входной величины или воз​мущающего воздействия. Термин самовыравнивание обычно применяется для звеньев, представляющих собой объекты регулирования.
Существуют звенья, у которых ограниченное изменение входной вели​чины или возмущающего воздействия не вызывает прихода звена к новому установившемуся состоянию, а выходная величина имеет тенденцию неогра​ниченного возрастания во времени. К таким звеньям относятся, например, звенья интегрирующего типа. Они были рассмотрены выше.
Существуют звенья, у которых этот процесс выражен еще заметнее. Это объясняется наличием положительных вещественных корней или ком​плексных корней с положительной вещественной частью в характеристиче​ском уравнении (знаменателе передаточной функции, приравненном нулю), в результате чего звено будет относиться к категории неустойчивых звеньев. Вопрос устойчивости будет изложен подробно в главе 6. Рассмотрим в каче​стве примера звено, описываемое дифференциальным уравнением
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Таким звеном может быть, например, двигатель любого типа (рис. 4.13,а) если его механическая характеристика, т. е. зависимость вращающего момента от скорости вращения М = f (), имеет положительный наклон. На рис. 4.26 изображены разновидности механических характеристик дви​гателя. В случае, соответствующем кривой 1, двигатель представляет собой
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устойчивое апериодическое звено первого порядка, уравнения движения которого были рассмотрены в § 4.5. Это звено имеет положительное самовы​равнивание.
В случае, соответствующем кривой 2, когда вращающий момент не зави​сит от скорости вращения, уравнение движения двигателя, записанное для угловой скорости, приобретает вид
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Это звено не имеет самовыравнивания. В случае, соответствующем кривой 3, дифференциальное уравнение движения будет
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где J — суммарный приведенный момент инерции на валу двигателя, Kм— коэффициент пропорциональности между управляющим воздействием X1 и вращающим моментом. Здесь скорость двигателя связана с управляющим воздействием передаточной функцией, соответствующей интегрирующему звену 

где k1 — наклон механической характеристики в точке, где производится линеаризация.
Это уравнение приводится к следующему:
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где Т =J/K1 постоянная времени двигателя. Оно совпадает с выражением (4.56). Звено имеет отрицательное самовыравнивание.
Признаком отрицательного самовыравнивания является отрицательный знак перед самой выходной величиной в левой части дифференциального урав​нения (см., например, формулу (4.56)) или появление отрицательного знака у свободного члена знаменателя передаточной функции (см., например, фор​мулу (4.57)).
Существенной особенностью неустойчивых звеньев является наличие больших по сравнению с устойчивыми звеньями фазовых сдвигов. Так, для рассматриваемого апериодического звена с отрицательным самовыравнива​нием (неустойчивого) частотная передаточная функция на основании (4.57)
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будет   равна
Модуль ее не отличается от модуля частотной передаточной функции устой​чивого апериодического звена (табл. 4.3):
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Поэтому а. ч. х. и л. а. х. этих двух звеньев (устойчивого и неустойчивого) совпадают и по одной амплитудной характеристике нельзя определить, к какому звену она относится.
Фазовый сдвиг, соответствующий неустойчивому апериодическому звену,
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имеет большие абсолютные значения по сравнению с фазовым сдвигом устой​чивого апериодического звена первого порядка (табл. 4.3):  = — arctg >T. В связи с этим неустойчивые звенья относятся к группе так называемых неминимально-фазовых звеньев, поскольку минимальные по абсолютному значению фазовые сдвиги при одинаковых амплитудных характеристиках будут у устойчивых звеньев. К неминимально-фазовым звеньям относятся также .устойчивые звенья, имеющие в числителе передаточной функции (в правой части дифференциального уравнения) вещественные положитель​ные корни или комплексные корни с положительной вещественной частью. Например, звено с передаточной функцией
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относится к группе неминимально-фазовых звеньев. Действительно,  по срав​нению  со звеном, имеющим передаточную функцию
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оно будет иметь большие по абсолютной величине фазовые сдвиги, так как
при одинаковом
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виде амплитудной частотной характеристики.
Напомним, что к минимально-фазовым звеньям относятся такие, у кото​рых корни числителя и знаменателя передаточной функции находятся в левой полуплоскости (см. § 4.3).
К неустойчивым звеньям, кроме рассмотренного выше звена, относятся также следующие звенья с соответствующими передаточными функциями:
квазиконсервативное   звено —
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квазиколебательное   звено  с  отрицательным  затуханием—
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и ряд других звеньев.
