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1 ЦЕЛЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Основная цель курсовой работы по первой части дисциплины «Тео-
рия автоматического управления» (ТАУ) состоит в знакомстве с методи-
кой построения функциональных схем систем управления простых дина-
мических объектов, с анализом их назначения, возможностей, элементного
состава и реализованных принципов управления, а также в построении,
преобразовании и исследовании математических моделей систем автома-
тического управления (САУ). При выполнении курсовой работы студенты
закрепляют знания, полученные на лекциях, лабораторных и практических
занятиях, в процессе самостоятельного изучения литературных источни-
ков, получают  навыки самостоятельной исследовательской работы.

Особое внимание уделено способности студента самостоятельно вы-
брать способ решения задачи регулирования, оценить и доказать его рабо-
тоспособность.

Данная курсовая работа выполняется  в первом семестре  изучения
курса ТАУ. Для ее выполнения достаточно знаний по общим принципам
работы технических устройств и систем, а также умения работать с мате-
матическими моделями, которое студенты получают в курсе «Математиче-
ские основы кибернетики». В момент получения задания на курсовую ра-
боту студент имеет необходимый минимум знаний  для того, чтобы начать
ее выполнение.

2 ТЕМАТИКА, СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

В качестве курсовой работы по теории управления студентам дается
задание по схемотехническому проектированию и анализу системы управ-
ления некоторым техническим объектом.

Суть курсовой работы состоит в практическом применении знаний,
полученных в курсе “Теория автоматического управления”, а также  кур-
сах “Математические основы кибернетики”, “Прикладное программирова-
ние” и некоторых других, для решения задачи построения и исследования
системы автоматического управления динамическим объектом.

Курсовая работа состоит из двух частей. В первой части студентам
предлагается разработать на уровне функциональной схемы систему авто-
матического управления одним из динамических объектов. Во второй –
получить и исследовать линейную математическую модель замкнутой сис-
темы.

К основным разделам первой части курсовой работы  относятся:
- разработка функциональной схемы системы автоматического

управления  заданного технического объекта, включающей устройство
сравнения, исполнительный, усилительно-преобразовательный и инфор-
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мационно-измерительный блоки;
- описание принципа работы САУ с анализом области применения и

границ работоспособности предложенной схемы;
- выбор элементного состава исполнительного и информационно-

измерительного блоков предложенной системы.
Вторая часть работы включает:
- получение модели динамического объекта в форме операторно-

структурной схемы и передаточной функции;
- построение и анализ частотных характеристик модели;
- анализ точностных и динамических характеристик  замкнутой сис-

темы при детерминированных входных воздействиях.

3 ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Законченная курсовая работа оформляется в виде пояснительной за-
писки. Пояснительная записка должна соответствовать стандарту ТПУ
2.5.01-99 «Работы выпускные квалификационные, проекты и работы кур-
совые. Общие требования и правила оформления».

Пояснительная записка должна включать в указанной ниже последо-
вательности: титульный лист, задание, содержание, введение, основную
часть, заключение, список использованных источников, приложения.

Основная часть пояснительной записки должна подробно отражать
ход и результаты исследования по всем пунктам программы. В ней, одна-
ко, не должно быть переписанных текстов из учебников, учебных пособий,
монографий или других изданий. Терминология, обозначения и определе-
ния должны быть едиными по всей записке и соответствовать общеприня-
тым в научно-технической литературе. Сокращения слов в тексте и подпи-
сях под иллюстрациями не допускаются. Все обозначения электрических,
механических и других физических величин должны быть приведены в
системе СИ.

4 ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ (часть 1)

Задание 1.
1. Разработать самостоятельно, либо взять из литературы  схему систе-

мы автоматического управления, реализующую принципы регулиро-
вания по отклонению или комбинированного управления для дина-
мического объекта согласно таблице 4.1 и дать описание ее работы.
Необходимо описать функционирование  рассматриваемой системы,
обратив особое внимание на доказательства ее работоспособности и
области применения. При описании системы нужно четко сформу-
лировать, что именно система  должна делать, для чего она предна-
значена. В том числе необходимо ответить на следующие обязатель-
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ные вопросы:
· какая задача регулирования решается данной САУ;
· каков предполагаемый диапазон работоспособности системы;
· какой принцип регулирования использован в данной САУ;
· что является объектом регулирования;
·  что является регулируемой переменной;
· что предполагается измерять;
· какова природа управляющего воздействия и возмущения;
· имеется ли в системе устройство сравнения и если да, то как

оно работает.
2. Дать описание принципов работы элементов измерительной систе-

мы, которые могут быть использованы в предлагаемой САУ.

В таблице 4.1 приведены варианты заданий по первой части курсо-
вой работы.

Таблица 4.1
№ Тип системы управления Тип измерительного устройства
1 Система регулирования мощности ядерного

реактора
Термоэлектрические датчики

2 Система регулирования температуры двига-
теля автомобиля

Термисторы

3 Система управления зенитной ракетой Дифференцирующий гироскоп
4 Система стабилизации давления газа в балло-

не
Измерители давления

5 Система стабилизации температуры в холо-
дильнике

Ионизационные термодатчики

6 Система управления ориентацией искусст-
венного спутника Земли относительно земной
поверхности.

Построитель местной вертикали

7 Система стабилизации курса пассажирского
самолета

Курсовой гироскоп

8 Система стабилизации числа оборотов паро-
вой машины

Датчики угловой скорости

9 Система автоматической стабилизации кос-
мического аппарата в инерциальной системе
координат

Гироплатформы

10 Система стабилизации уровня жидкости в
баке

Измерители уровня жидкости

11 Система автоматического управления телеви-
зионной антенной

Измерители угловых перемеще-
ний

12 Система регулирования температуры в теп-
лице

Датчики температуры (термомет-
ры сопротивления)

13 Система управления транспортным роботом в
цехе

Оптико-электронные устройства
слежения

14 Система автоматического управления осве-
щенностью помещения

Датчики освещенности
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15 Система стабилизации перевернутого маят-
ника

Акселерометры

16 Система управления дифферентом подводной
лодки

Гировертикаль

17 Система автоматического  регулирования
толщины проката

Датчики толщины ленты

18 Система регулирования температуры утюга. Термопары
19 Система регулирования влажности в теплице Гигрометры
20 Система регулирования температуры в учеб-

ной аудитории
Измерительные мосты

21 Система управления телескопом при фото-
графировании звезд

Астродатчики

22 Система управления солнечными батареями
космического аппарата

Датчики угловых перемещений

23 Система стабилизации высоты полета воз-
душного шара

Датчики высоты полета

24 Система стабилизации скорости тележки,
катящейся с горы с переменной крутизной.

Датчики линейной скорости

25 Система стабилизации скорости спуска бати-
скафа.

Датчики давления (манометры)

26 Система стабилизации температуры в пла-
вильной печи за счет изменения подачи газа

Оптические датчики температуры

27 Система автоматической  подачи резца при
точении детали. (копирование с образца)

Тензодатчики

28 Система регулирования подачи роторного
экскаватора.

Тензодатчики

29 Система ограничения перегрузок при пресле-
довании цели. (От линейных и угловых уско-
рений).

Акселерометры

30 Система коррекции диафрагмы кинокамеры в
зависимости от освещенности.

Датчики освещенности

31 Непрерывная система подбора (смешивания)
краски по образцу.

Спектрометры

32 Непрерывная система поддержания чистоты
воды в бассейне. (Регулируется расход по
прозрачности).

Датчики расхода жидкости

33 Система стабилизации количества кислорода
в атмосфере космической станции.

Датчики газового состава

34 Система стабилизации угловой скорости
вращения космического аппарата

Датчики угловой скорости

При построении САР рекомендуется использовать принцип регули-
рования по отклонению. В этом случае одноконтурные САР имеют типо-
вую структуру, представленную на рисунке 4.1 и включающую объект,
датчик, устройство сравнения, усилительно-преобразовательное устройст-
во и исполнительное устройство.

В задание включены достаточно простые объекты управления, прин-
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цип действия которых либо известен студенту (утюг, резервуар с жидко-
стью, теплица), либо может быть легко изучен по литературе (паровая тур-
бина [22], гидротурбина [2], ядерный реактор [11], электродвигатель [22],
самолет [2]  и т.д.). Суть работы в том, чтобы студент самостоятельно при-
думал работоспособную САР, выбрал элементы, из которых она может
быть построена. При этом, прежде всего, необходимо определить, что яв-
ляется регулируемой переменной, что является управляющей переменной,
что является возмущающим воздействием на объект, что планируется из-
мерять и использовать в цепи обратной связи.

Рис. 4.1
При формировании схемы САР необходимо выходной сигнал пре-

дыдущего устройства подавать на вход предыдущего устройства: напри-
мер, выход датчика подавать на вход элемента сравнения, выход элемента
сравнения подключать к входу усилителя и т.д. После составления схемы
САУ необходимо, зная принципы работы отдельных устройств (датчика,
элемента сравнения, усилителя, исполнительного механизма и объекта),
дать описание работы САУ.

Некоторые из типовых элементов схем регулирования приведены в
таблицах 4.2–4.5. Кроме приведенных, в схемах могут использоваться лю-
бые другие датчики, усилители и исполнительные устройства, при усло-
вии, что студент понимает принцип их действия.

Важно, чтобы элементы сочетались друг с другом. Еще важнее, что-
бы  описание схемы доказывало ее работоспособность, возможность ре-
шить поставленную задачу.

Таблица 4.2  Датчики (измерительные преобразователи)
Вход Схематический вид

устройства
Выход Вход Схематический вид

устройства
Выход

Тем-
пера-
тура

Пере-
меще-
ние

Темпе-
ратура

Сопро-
тивле-
ние
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Тем-
пера-
тура

Давле-
ние

Ли-
нейное
пере-
меще-
ние

Тем-
пера-
тура

На-
пряже-
ние

Давле-
ние

Угло-
вое
пере-
меще-
ние

Тем-
пера-
тура

Угло-
вое
пере-
меще-
ние

Угло-
вая
ско-
рость

Ли-
нейное
пере-
меще-
ние

Таблица 4.3  Исполнительные устройства
Вход Схематический вид

устройства
Выход Вход Схематический вид

устройства
Выход

Дав-
ление

Линей-
ное пе-
реме-
щение

На-
пряже-
ние

Линей-
ное
пере-
меще-
ние
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На-
пря-
же-
ние

Ско-
рость
или пе-
реме-
щение

На-
пряже-
ние

Ско-
рость
или
пере-
меще-
ние

Раз-
ность
давле
ний

Линей-
ное пе-
реме-
щение

Таблица 4.4  Устройства сравнения
Вход Схематический вид

устройства
Вы-
ход

Вход Схематический вид
устройства

Выход

Пе-
реме-
ще-
ние

На-
пря-
же-
ние

Дав-
ление

Пере-
меще-
ние

Пе-
реме-
ще-
ние

На-
пря-
же-
ние

Силы Угло-
вое
пере-
меще-
ние
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Сме-
ще-
ние
пол-
зун-
ков

На-
пря-
же-
ние

Дав-
ление

Пере-
меще-
ние

Таблица 4.5 Усилители
Вход Схематический вид

устройства
Выход Вход Схематический вид

устройства
Вы-
ход

На-
пряже-
ние

Напря-
жение

Пере-
меще-
ние

Дав-
ление

Пере-
меще-
ние

Разность
давле-
ний

На-
пряже
ние

На-
пря-
же-
ние
на
на-
груз-
ке

 В качестве примера выполнения задания 1 рассмотрим описание
работы системы автоматического  регулирования давления воздуха в
баллоне.

Представленная на рисунке 4.2 схема автоматического регулирова-
ния давления воздуха включает следующие элементы. Объектом регулиро-
вания является баллон 1. Воздух поступает в баллон по трубопроводу 2 от
компрессора 3. Воздух может выходить из баллона по трубопроводу 7, ес-
ли открыт кран 10. Давление воздуха в баллоне измеряется мембранным
датчиком 5, который одновременно является и элементом сравнения. За-
дающее воздействие обеспечивается пружиной 6, либо внешним давлени-
ем задP  в верхней камере датчика. В качестве усилителя использован
пневматический дроссель с соплом-заслонкой 13. Исполнительный мем-
бранный механизм 8 управляет выключателем 9, поставленным в электри-
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ческой цепи электродвигателя 4 компрессора.
Принцип работы схемы регулирования давления воздуха основан на

включении двигателя компрессора, когда давление P  в баллоне падает
ниже допустимого давления нP  и отключении его, когда давление превы-
шает верхний уровень вP .

Рис. 4.2 Система регулирования давления воздуха в баллоне

Система работает следующим образом. Пусть в начальный момент
давление в баллоне находится в заданных пределах н вP P P< <  и компрес-
сор отключен. Этому состоянию объекта соответствует определенное по-
ложение штока датчика, дроссельной заслонки 13 и штока 12 исполни-
тельного механизма. Если открыть кран 10, то давление в баллоне начнет
падать. В результате уменьшится давление и в нижней камере мембранно-
го датчика 5 и шток датчика под действием пружины 6 переместится вниз.
Так как шток жестко связан с заслонкой 13, она опустится, что приведет к
повышению давления в магистрали 11 и верхней камере исполнительного
механизма 8. Мембрана исполнительного механизма сдвинет шток меха-
низма вниз и включит конечный выключатель 9, который подаст питание
на электродвигатель компрессора. По мере работы компрессора давление в
баллоне начнет повышаться и процесс пойдет в обратном порядке. Шток
14 начнет подниматься, увлекая за собой заслонку 13, давление над мем-
браной исполнительного механизма уменьшается, шток механизма дви-
жется вверх и выключает электродвигатель компрессора.

5 ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ (часть 2)
Задание 2.

Для одной из приведенных ниже систем автоматического регулирова-
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ния необходимо выполнить следующие действия.
1. Описать устройство и работу элементов и всей системы.
2. Составить структурную схему системы и определить передаточные

функции  разомкнутой и замкнутой систем (относительно задающего
воздействия и ошибки). Составить соответствующие дифференци-
альные уравнения и уравнения статики.

3. Для полученной передаточной функции замкнутой системы  рассчи-
тать нули и полюса систем. Рассчитать степень устойчивости и коле-
бательность системы. Построить соответствующие асимптотические
ЛАЧХ.

4. Для полученной передаточной функции разомкнутой системы  рас-
считать нули и полюса систем. Построить соответствующие асим-
птотические ЛАЧХ. По асимптотическим логарифмическим частот-
ным характеристикам  разомкнутой системы определить запасы ус-
тойчивости по амплитуде и фазе.

5. Построить кривую переходного процесса относительно задающего
воздействия.  Определить основные  показатели переходного про-
цесса (перерегулирование, время переходного процесса).

6. Найти статические и динамические ошибки системы при заданных
воздействиях.

Схемы систем автоматического регулирования

1. Следящая система с потенциометрическими датчиками

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
УН - усилитель напряжения,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель,
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Р  - понижающий редуктор.

Линеаризованная модель системы управления описывается следующим
набором уравнений.
Потенциометрический мост

1 0q = a - a , c cu k= × q .
Усилители

1 u cu k u= × , я
m m 2я

duT u k u
dt

+ = × ,

Двигатель с редуктором

дв дв я
dT k u
dt
w
+ w = × , 0

p
d k
dt
a

= ×w .

В приведенных уравнениях:
1a  – угол поворота задающей оси,
0a  – угол поворота выходной оси,

1 2 я, , ,cu u u u  - напряжения постоянного тока.
Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.1.

Табл. 5.1

№ ck
uk mk mT двk двT pk 1R 2R C 1a

В/град с град/Вс с МОм МОм мкФ град

1 0,45 80 4 0,01 120 0,03 0,003 1,1 0,25 2,25 4 sin 0,2t

2 0,52 72 4 0,01 130 0,035 0,004 1,0 0,2 2,2 2+3t

3 0,60 90 3 0,01 140 0,04 0,003 1,1 0,2 2 2 sin 0,5t

2. Следящая система на сельсинах
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Здесь
СД - сельсин-датчик,
СП - сельсин-приемник,
УН - усилитель напряжения и выпрямитель,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель,
Р  - понижающий редуктор,
ОВС - обмотка возбуждения сельсина.

Линеаризованная модель системы управления описывается следующим
набором уравнений.
Сельсины

1 0q = a - a , c cu k= × q .
Усилители

1 u cu k u= × , я
m m 2я

duT u k u
dt

+ = × .

Двигатель с редуктором

дв дв я
dT k u
dt
w
+ w = × , 0

p
d k
dt
a

= ×w .

В приведенных уравнениях:
1a  – угол поворота задающей оси,
0a  – угол поворота выходной оси,
cu  - напряжение переменного тока;
1 2, , , ,u g Bu u u u u  - напряжения постоянного тока.

  Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по
электрической схеме.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.2.

Табл. 5.2
№ ck uk mk mT двk двT pk 1R 2R C 1a

В/град с град/Вс с МОм МОм мкФ град

1 1,5 125 10 0,005 140 0,50 0,003 0,8 0,1 0,3 2+2t

2 1,2 200 10 0,006 120 0,60 0,004 0,9 0,11 0,25 2sin0,4t

3 1,3 160 10 0,008 125 0,65 0,003 1,2 0,15 0,2 4+2t
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3. Следящая система с электромашинным усилителем

Здесь
СД - сельсин-датчик,
СП - сельсин- приемник,
УН - усилитель напряжения и выпрямитель,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
УМ - усилитель мощности,
ЭМУ - электромашинный усилитель,
Р  - понижающий редуктор,
ОУ - обмотка управления ЭМУ,
ИД - исполнительный двигатель.

Линеаризованная модель системы управления описывается следующим
набором уравнений.
Сельсины

1 0q = a - a , c cu k= × q .
Усилители

1 u cu k u= × , m 2uu k u= × .
Электромашинный усилитель

я
эму я эму u

duT u k u
dt

+ = × .

Двигатель с редуктором

дв дв я
dT k u
dt
w
+ w = × , 0

p
d k
dt
a

= ×w .

В приведенных уравнениях:
1a  – угол поворота задающей оси,
0a  – угол поворота выходной оси,
cu  - напряжение переменного тока;
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1 2 я, , ,uu u u u  - напряжения постоянного тока.

Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.3.

Табл. 5.3
№ ck uk mk эмуk эмуT двk двT pk 1R 2R C 1a

В/рад с рад/Вс с МОм МОм мкФ град
1 85 10 5 10 0,010 1,3 0,04 0,001 0,7 0,5 1,0 4-2t
2 50 20 5 3 0,020 3,0 0,01 0,001 0,65 0,45 1,0 sin 3t
3 60 30 2 5 0,010 2,5 0,02 0,001 0,5 0,5 1,0 2 sin t

4. Следящая система с местной обратной связью

Здесь:
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
УН – усилитель напряжения,
УМ - усилитель мощности,
ИД – исполнительный двигатель постоянного тока,
Р – редуктор,
МОС - местная обратная связь.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид.
Потенциометрический мост

1 0q = a - a , дu k= × q .
Обратная связь

c ocu u u= - .
Усилители

1 1 ,u k u= × 2 1uu k u= × .
Двигатель с редуктором
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дв дв u
dT k u
dt
w

× + w = × , 0
p

d k
dt
a

= ×w .

В приведенных уравнениях:
1a  – угол поворота задающей оси,
0a  – угол поворота выходной оси,
cu  - напряжение переменного тока;

1, , ,u ocu u u u  - напряжения постоянного тока.

Модель звена местной обратной связи определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.4.

Табл. 5.4
№ дk 1k 2k двk двT pk 1R C 1a

В/град рад/Вс с МОм мкФ град
1 1,0 10 200 100 0,050 0,01 0,040 1,0 2 sin 2t
2 0,5 8 300 150 0,060 0,01 0,030 1,0 0,2 sin 0,4t
3 1,0 9 200 110 0,030 0,01 0,020 1,0 3 sin 0,6t

5. Система автоматического регулирования температуры

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид.
Печь

3Dq = q - q , 0 0 1
dT k k f
dt
× Dq + Dq= ×m - × .

Потенциометрический мост
дmu k= × q .

Усилитель
u

m u m m
duT u k u
dt

+ = × .
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Двигатель с редуктором
2

дв дв2 u
d dT k u

dtdt
× m + m = × .

В приведенных уравнениях:
q  - - температура печи (регулируемая величина)

3q  - заданное значение температуры печи;
Dq  - отклонение температуры;

0u  - напряжение питания моста;
mu  - выходное напряжение моста;
яu  - якорное напряжение исполнительного двигателя;

m  - перемещение клапана;
f  - возмущение.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.5.
Табл. 5.5

№ 0T 0k 1k дk mT mk двT двk f

с -/см -/см В/- с см/Вс см

1 2,0 5,0 1,2 0,8 0,01 20 0,05 0,10 1+0,5t

2 1,8 4,5 1,5 0,9 0,02 15 0,04 0,15 2 sin 2t

3 1,7 4,0 2,0 1,0 0,02 10 0,03 0,20 2 sin 0,5t

6. Система управления углом курса самолета

Здесь
СГ - свободный гироскоп (датчик угла),
ДГ - дифференцирующий гироскоп (датчик угловой скорости),
У – усилитель,
РМ - рулевая машина,
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ОС - жесткая обратная связь,
С – корпус самолета.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид.
Свободный гироскоп

сг сгu k= × Dy .
Дифференцирующий гироскоп

дг дг
du k
dt

= × Dy .

Регулятор
1 сг дгu u u= + .

Усилитель
1( )u u ocu k u u= × - .

Рулевая машина
2

рм рм2 u
d dT k u

dtdt
× d + d = × , oc ocu k= × d .

Корпус самолета
2

2c c m b
d dT k k M

dtdt
× y + y = × d - × .

В приведенных уравнениях:
3 ,y y - соответственно заданное и действительное значение

угла курса;
3Dy = y - y  – отклонение по курсу,

г дг 1, , , ,c oc uu u u u u - напряжения медленно изменяющегося посто-
янного тока,
d - угол отклонения руля,

bM - возмущающий момент.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.6.
Табл. 5.6

№ сгk дгk uk ock рмk рмT ck cT mk bM зy

В/рад Вс/рад В/рад рад/Вс с 1/с с рад/сНм Нм рад

1 1,0 0,5 20 0,20 5,0 0,10 2,2 2,0 0,5 50 1+0,5t

2 0,9 0,5 15 0,18 5,5 0,12 2,5 1,8 0,4 40 2 sin 2t

3 0,8 0,6 15 0,15 5,0 0,15 1,5 1,5 0,3 30 2 sin 0,4t
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7. Система управления углом крена самолета

Здесь
СГ - свободный гироскоп (датчик угла),
У – усилитель,
РМ - рулевая машина,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
ОС - жесткая обратная связь,
С – корпус самолет.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид:
Свободный гироскоп

сг сгu k= × Dg .
Усилитель

1( )u u ocu k u u= × - .
Рулевая машина

2

рм рм2 u
d dT k u

dtdt
× d + d = × , oc ocu k= × d .

Корпус самолета
2

2c c m b
d dT k k M

dtdt
× y + y = × d - × .

Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
В приведенных уравнениях:

3,g g – соответственно заданное и действительное значение угла
крена,

3Dg = g - g  – ошибка по крену,
1, ,u ocu u u - напряжения медленно изменяющегося постоянного тока,
d  –  угол отклонения руля,

bM  – возмущающий момент.
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Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.7.
Табл. 5.7

вариант сгk 1R 2R C uk рмk рмT ock ck cT mk bM

В/рад МОм МОм мкФ рад/Вс с В/рад 1/с с рад/сНм Нм
1 2,0 1,0 0,10 2 19 0,40 0,02 0,10 3,5 0,06 0,75 10
2 2,5 1,8 0,15 1 15 0,25 0,03 0,10 3,0 0,07 0,65 15
3 1,8 1,2 0,15 2 20 0,35 0,04 0,10 2,5 0,04 1,25 10

8. Система управления рукой робота

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
УН - усилитель напряжения,
ТП – тиристорный преобразователь,
ТГ – тахогенератор,
ИД - исполнительный двигатель
Р  - понижающий редуктор

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид.
Задатчик и усилители

0 1 п( )u k= a - a , 2 u1u k u= × ,
3 2 осu u u= - , ос u2 тгu k u= × .

Преобразователь и двигатель
я

пр я пр 3dt
duT u k u+ = × , дв двdt я

dT k uw
+ w = × .

Тахогенератор и редуктор
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тг тгu k= ×w , 1
р

d k
dt
a

= ×w .

В приведенных уравнениях:
1 0,a a  – угол поворота, соответственно, задающей и выходной осей,
1 2 3 тг ос, , , ,u u u u u  – напряжения постоянного тока,
w  – угловая скорость исполнительного двигателя,

нпM  – приведенный момент нагрузки.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.8.

Табл. 5.8
№ пk 1uk 2uk тгk прk прT двk двT pk 0a

 В/рад вс/рад с Рад/вс с рад

1 2 10 0,05 1 20 0,01 50 0,1 0,01 1-2t

2 1,5 12 1,1 0,5 15 0,015 70 0,1 0,015 1,5 sin 2t

3 2 2 1 0,05 2 0,005 50 0,05 0,02 3 sin 0,1t

9. Схема регулирования уровня жидкости в открытом баке

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
УН - усилитель напряжения,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель постоянного тока,
Р  - понижающий редуктор,
ЗД – задвижка.
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Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид:
Устройство сравнения

1 0h h h= - , д дu k h= × ,
Усилители

u дuu k u= × , я m куu k u= × .
Двигатель и редуктор

дв двdt я
dT k uw

+ w = × , р
d k
dt
j
= ×w .

Трубопровод и бак

1 1
d pT p k
dt
D

+ D= Dj , 1 2 ( )h k p q= × D - D .

Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
В приведенных уравнениях

0 1,h h  - заданное и действительное  значения уровня жидкости в баке,
p  – расход поступающей жидкости,
q  – расход потребляемой жидкости,
j  – угол поворота задвижки,

дu  – напряжение на выходе реостатного датчика,

унu  – напряжение на выходе усилителя напряжения,

яu  – якорное напряжение двигателя постоянного тока,
w  – угловая скорость двигателя.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.9.
Табл. 5.9

дk uk умk умT двk двT pk 1k 1T R C 0h
 В/см с град/Вс с с МОм Мкф см

1 0,1 10 1 0,02 2 0,02 0,001 10 0,015 0,1 0,1 1+2t

2 0,01 20 20 0,01 2 0,03 0,01 100 0,02 1 0,01 2 sin2t

3 0,05 4 20 0,015 1 0,02 0,002 1 0,015 0,2 0,2 5 sin0,5t
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10. Дистанционная следящая система с синусно-косинусными
вращающимися трансформаторами

Здесь
СКВТ – синусно-косинусный вращающийся трансформатор,
УН - усилитель напряжения и выпрямитель,
KУ - последовательное корректирующее устройство,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель,
Р  - понижающий редуктор,
ТГ – тахогенератор,
РМ – рабочий механизм.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид.
Вращающийся трансформатор

1 0j = j - j , 1 1u k= ×j
Усилители

2 1uu k u= × , я
m m 2я

duT u k u
dt

+ = × ,

Двигатель с редуктором

дв дв я
dT k u
dt
w
+ w = × , 2

p
d k
dt
j

= ×w,

Тахогенератор и гибкая обратная связь
3 1 куu u u= - , тг тгu k= ×w .
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Модель корректирующего устройства определить самостоятельно по элек-
трической схеме.
В приведенных уравнениях

1 2,j j  – углы поворота командной и исполнительной осей,
2 1j = j - j  – ошибка поворота,

1 2 тг ку я, , , ,u u u u u  – напряжения постоянного тока,

нM  – момент нагрузки.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.10.

Табл. 5.10
1k uk mk mT двk двT pk тгk 1R 2R C 1j

В/град с град/Вс с  В/градс МОм МОм Мкф град

1 5 5 5 0,01 120 0,03 0,005 0,1 1,2 0,25 2 1+2t

2 5 10 10 0,015 60 0,04 0,004 0,3 2 0,1 1,5 2 sin2t

3 4 12 7 0,02 100 0,03 0,005 0,2 1,5 0,15 2 5 sin0,5t

11. Система автоматического регулирования давления в ресивере

Объектом управления в исследуемой системе (Рис.  ) является пневма-
тическое устройство – ресивер, в котором требуемое значение давления P
устанавливается за счет поворота  задвижки трубопровода, расположенной
на выходе редуктора.

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
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УН - усилитель напряжения,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель постоянного тока,
Р  - понижающий редуктор,
МД – мембранный датчик давления,
ЗД1, ЗД2 – поворотные  задвижки по подающем и расходном трубо-
проводах.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид:
Потенциометрический мост

0 1h h h= - , д дu k h= × .
Усилители

u дuu k u= × , я
я m um

duT u k u
dt

+ = × .

Двигатель и редуктор

дв двdt я
dT k uw

+ w = × , р
d k
dt
j
= ×w.

Ресивер и мембранный датчик

p
dpT p k k
dt j a+= ×j - × a , 1 1

dhT h k p
dt

+ = × .

В приведенных уравнениях
0 1,h h  - положение движков реостатов потенциометрического моста,

p  – давление воздуха в ресивере,
1 2,q q  – поступление и расход воздуха,
,j a  – углы поворота входной и выходной задвижек,
дu  – напряжение на выходе реостатного датчика,

uu  – напряжение на выходе усилителя напряжения,
яu  – якорное напряжение двигателя постоянного тока,

w  – угловая скорость двигателя.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.11.
Табл. 5.11

дk uk mk mT двk двT pk kj ka 1k 1T pT a
 в/см с град/Вс с  Пс/град Пс/град См/Пс с с град

1 0,1 8 5 0,03 10 0,05 0,01 50 1 0,1 2 0,1 1+0,5t

2 0,2 5 4 0,02 5 0,1 0,02 20 2 0,25 3 0,2 2 sin 2t

3 0,4 2 10 0,03 6 0,08 0,05 10 1 0,2 2 0,15 2 sin 0,4t
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12. Гидравлический серводвигатель

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
УН - усилитель напряжения,
УМ - усилитель мощности,
ИД - исполнительный двигатель постоянного тока,
МОС – местная обратная связь,
ЗР – золотниковый распределитель,
ГЦ – гидроцилиндр,
Р1, Р2, Р3 – редукторы.

Линеаризованные уравнения элементов системы имеют вид:
Потенциометрический мост

1 1 0 1( )u k= × a - a , u u 1u k u= × .
Усилитель мощности

m m куu k u= × .
Устройство сравнения

ос ос 1u k h= × , я m осu u u= - .
Двигатель и редуктор

дв двdt я
dT k uw

+ w = × , 1
р1

dh k
dt

= ×w .

Гидромотор
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3 2
2 2 2

2 3 3 13 2
d h d h dhT T k h

dtdt dt
+ + = × , 1 2 2k ha = × .

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.12.
Табл. 5.12

1k uk mk ock двk двT 1pk 2k 2T 3k 3T 0a
В/град  в/см град/Вс с см\град см/град град

1 0,01 10 1 0,1 50 0,1 0,01 1 0,0002 2,5 0,04 1-0,5t

2 0,05 2 2 0,15 20 0,15 0,02 10 0,0001 0,3 0,03 3 sin 0,2t

3 0,02 5 1,5 0,1 30 0,1 0,015 5 0,00015 0,6 0,03 2 sin t

13. Система  управления напряжением генератора постоянного тока с
электромагнитом

Здесь
Г – генератор постоянного напряжения,
ОВ – обмотка возбуждения генератора,
ЭМ – электромагнит,
П – пружина,
Д – демпфер,
ОС – обратная связь,
Н – нагрузка генератора,
КУ – корректирующее устройство.

Линеаризованная модель системы управления описывается следующим
набором уравнений.
Генератор и ОС
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г
г г г в

duT u k u
dt

+ = × , в у pu u k x= - × , ос ос гu k u= × .

Корректирующее устройство
ку оскуu k u= × .

Пружина и демпфер

пр прF k x= × , д
д

dF
k x

dt
= ×

Электромагнит

эм
эм эм эм ку

dFT F k u
dt

+ = × ,
2

эм пр д2
d xm F F F
dt

= - - .

В приведенной модели
прF  – сила натяжения пружины,

дF  – усилие демпфера,

эмF  – усилие электромагнита,
эмT  – постоянная времени обмотки электромагнита,
гu  – выходное напряжение генератора,
ocu  – сигнал ОС с делителя напряжения,

m  – масса сердечника электромагнита,
вu  – напряжение возбуждения генератора,

x  – перемещение сердечника электромагнита.

В линеаризованной модели переменные рассматриваются как отклонения
от установившегося значения.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.13.
Табл. 5.13

гk гT ock прk эмT эмk m pk дk R C уu
с Нсм с см/в кг В см Нсмс МОм Мкф в

1 6 0,03 0,3 0,9 0,08 1 0,1 2 0,3 1 0,01 2-0,5t

2 8 0,04 0,2 0,8 0,1 1,5 0,2 4 0,5 2 0,015 3 sin 0,1t

3 6 0,05 0,15 0,7 0,12 2 0,15 3 0,6 1 0,1 2 sin 3t
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14. Система  управления напряжением генератора постоянного тока с
ЭМУ

Здесь
Г – генератор постоянного напряжения,
ОВ – обмотка возбуждения генератора,
У – электронный усилитель,
ЭМУ – электромашинный усилитель,
ОУ – обмотка управления ЭМУ,
ОС – потенциометр обратной связи,
ООС – обмотка обратной связи ЭМУ,
Н – нагрузка генератора,
КУ – корректирующее устройство.

Линеаризованная модель системы управления описывается следующим
набором уравнений.
Устройство сравнения (управляющие обмотки ЭМУ):

в 1 1 2 2F k u k u= × - × .
Генератор и цепь обратной связи:

г
г г г в

duT u k u
dt

+ = × , ос ос гu k u= × .

Усилитель:
u осuu k u= × .

Корректирующее устройство: параметры корректирующего устройства
определить самостоятельно по электрической схеме.
ЭМУ:

2
в в

эму эму в2
d u duT k F

dtdt
+ = × .
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В приведенной модели
гu  – выходное напряжение генератора,
вu  – напряжение возбуждения генератора (выходное напряжение

ЭМУ),
ocu  – сигнал ОС с делителя напряжения,
1u  – напряжение управления ЭМУ,
2u  – напряжение на обмотке ОС ЭМУ.

В линеаризованной модели переменные рассматриваются как отклонения
от установившегося значения.
Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.14.

Табл. 5.14
гk гT ock uk эмуT эмуk 1k 2k 1R 2R C 1u

 в/радс с с  МОм МОм Мкф в

1 15 0,02 0,02 10 0,02 3 1 1 0,3 0,2 2 2-0,5t

2 10 0,015 0,01 20 0,015 4 1  1 1 1 0,5 3 sin 4t

3 20 0,03 0,03 7 0,03 2 1 1 0,5 0,5 1 2 sin 2t

15. Система управления курсом корабля с жесткой обратной связью

Здесь
П1 – задающий потенциометр,
П2 – потенциометр обратной связи,
ГК – гироскопический компас,
УН - усилитель напряжения,
УМ - усилитель мощности,
КУ – корректирующее устройство,
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ИД - исполнительный двигатель постоянного тока,
ЦП1, ЦП2 – цепные передачи.

Для линеаризованной относительно некоторой рабочей точки модели  эле-
менты схемы описываются следующими дифференциальными уравнения-
ми:
Гирокомпас и датчик

1 2j = j - j , д дu k= × j ,
Усилители и корректирующее устройство

u дuu k u= × , ку ку uu k u= × , я
я m куm

duT u k u
dt

+ = × .

Двигатель и редуктор

дв двdt я
dT k uw

+ w = × , р
d k
dt
d
= ×w .

Цепные передачи
2 kjj= × d , kaa= × d .

Корпус корабля
2

1 1
2m

d dJ g k
dtdt

j j
+= × a .

В приведенных уравнениях
1 2,j j  - углы поворота движков потенциометров,

d  – угол поворота оси ИД,
a  – угол поворота руля,

дu  – напряжение на выходе реостатного датчика,

uu  – напряжение на выходе усилителя напряжения,
яu  – якорное напряжение двигателя постоянного тока,
mJ  – момент инерции корпуса,

g  – коэффициент демпфирования в жидкости.

Исходные данные для схемы приведены в таблице 5.15.
Табл. 5.15

дk uk куk mk mT двk двT pk kj ka mJ k h 1j

в/град  град/Вс с  град/в град/в кгм2 град

1 0,01 10 1 1 0,3 100 1 0,01 1 0,02 104  2105 1105 1+2t

2 0,001 10 1 10 0,5 50 0,8 0,02 1 0,025 104  1105 5104 sin 0,05t

3 0,01 5 2 1,5 0,4 80 1,5 0,03 1 0,01 104  2105 2105 sin 0,03t
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