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Введение 
 

Контрольная работа по дисциплине «Теория автоматического управ-

ления» для студентов специальности 1-53 01 05 00 заочной формы обуче-
ния направлена на усвоение двух основных принципов построения систем 

автоматического управления (САУ) электроприводами: регулирование по 

отклонению (принцип Ползунова-Уатта) и регулирование по возмущению 

(принцип Понселе). 
В контрольной работе производится расчёт установившегося (рабоче-

го) режима работы САУ электродвигателем постоянного тока, при котором 

обеспечивается стабилизация частоты вращения с заданной точностью. 

Контрольная работа оформляется в тетради, разлинованной  в клеточ-

ку, вычисления производятся в абсолютных единицах системы СИ, услов-

ные графические и буквенные обозначения должны соответствовать ГОС-

Там и ЕСКД [1]. 

Контрольная работа должна содержать: 

 титульный лист с темой и данными студента, 
 задание на контрольную работу, 

 расчёт механической характеристики электродвигателя постоянного тока 
независимого возбуждения без системы автоматического управления, 

 определение коэффициента передачи регулятора в системе с регулиро-

ванием по возмущению (момент нагрузки на валу электродвигателя) и 

расчёт механической характеристики этой САУ, 

 определение коэффициента передачи регулятора в системе с регулирова-
нием по отклонению и расчёт механической характеристики этой САУ, 

 сравнительный анализ полученных результатов, выводы. 
 

 

1. Задания на контрольную работу по теории автоматического 

управления. 
 

Задания на контрольную работу по дисциплине «Теория автоматиче-
ского управления» содержит две задачи, в каждой из которых требуется 

рассчитать коэффициент передачи регулятора по заданной точности при 

построении САУ электропривода постоянного тока  с регулированием по 

возмущению (задача №1) и с регулированием по отклонению (задача №2). 

Вариант, который требуется решить, выбирается из таблицы 1.1., где дан-

ные электродвигателей располагаются по номерам студентов в списке группы, 

таблицы 1.2., где задание определяется последней цифрой номера зачётки, и 

таблицы 1.3., где задание определяется предпоследней цифрой номера зачётки. 

Данные на расчёт по своему варианту обязательно представляются в 

тетради, где оформляется контрольная работа. 
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Мощность, 

РN, кВт

Скорость,nN, 

об/мин

Момент, МN, 

Нм

Напряжение 

якоря, UяN, 
В

Ток якоря, 
IяN, А

Сопротивле-
ние якоря,      

Rя, Ом

Таблица 1.1

                                                                                                            Номер студента по списку группы
Технические 

данные

                                                                            Номинальные технические данные электродвигателей
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Таблица 1.2. 

Параметры узлов САУ с регулированием по возмущению 

Номера вариантов Техниче-
ские данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Кдм, В/Нм 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0,025 0,035 0,045 0,05 0,07

Кт.п., В/В 10,0 12,0 20,0 18,0 8,0 24,0 30,0 14,0 16,0 26,0

 

Таблица 1.3. 

Напряжения задания и параметры узлов САУ с регулированием по 

отклонению 

Номера вариантов Техниче-
ские данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Кт.г., Вс 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,045 0,035 0,025 0,015 0,06

Кт.п., В/В 26,0 16,0 14,0 30,0 24,0 8,0 18,0 20,0 12,0 10,0

S, % 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 7,0 8,0 7,5 
 

 

2. Краткие теоретические сведения. 
 

При описании САУ  используется понятие сигнал, под которым по-

нимается физическая величина (напряжение, ток, перемещение, давление, 
тепловое излучение, …), несущая информацию (сигнализирующая) о со-

стоянии элементов САУ. 

На функциональных или блок-схемах САУ обычно обозначаются: 

вхX  – управляющий сигнал, 

выхX  – регулируемая величина (сигнал), 

f  -- возмущающий сигнал (воздействие), 
X∆ – сигнал ошибки регулирования (отклонение, рассогласование). 

В разомкнутых САУ сигналы выхX  и f  никак не влияют на управ-

ляющий сигнал вхX , а в замкнутых САУ влияют, и тогда каналы передачи 

сигналов образуют контуры регулирования. 

Если в процессе управления (обычно цель регулирования выхX ≡ вхX ) учи-

тывается, а затем компенсируется возмущение f, то такой подход называ-
ется принципом Понселе, регулированием по возмущению.  

Если же в процессе управления выхX  сравнивается с вхX , а затем откло-

нение X∆  компенсируется (устремляется к нулю), то такой подход называ-
ется принципом Ползунова—Уатта, регулированием по отклонению. 

 



 6

2.1. Построение системы стабилизации частоты вращения электро-

двигателя постоянного тока по принципу Понселе (регулирование по 

возмущению). 

На рисунке 2.1 представлена блок-схема САУ, реализованная по принципу 

регулирования по возмущению.  

 
 

Рис. 2.1 Блок-схема автоматизированного электропривода, построенного 

по принципу Понселе. (регулирование по возмущению) 
 

Здесь обозначено: 

ДПТ – электродвигатель постоянного тока (объект регулирования); ТП – 

тиристорный преобразователь с коэффициентом передачи КТП); ДМ – дат-
чик момента сопротивления сM  (измеритель возмущения с коэффициен-

том передачи КДМ); СУ – суммирующее устройство; РС – регулятор скоро-

сти с коэффициентом передачи рK ; задU  – напряжение задания (входной 

сигнал); ω  -- угловая скорость вращения якоря ДПТ (выходной сигнал); 

UДМ,UΣ,Uя – промежуточные напряжения (сигналы). 

Принцип действия такой САУ заключается в следуещем. Известно, 

что рост  момента нагрузки МС на валу  ДПТ приводит к уменьшению ско-

рости вращения якоря ω (смотри, например, п.3.1). Но  в соответствии со 

схемой САУ при этом растет выходное напряжение ДМ, что приводит к 

росту напряжения UΣ  

сумматора, а далее через регулятор РС и тиристорный преобразователь ТП 

к росту якорного напряжения Uя  электродвигателя. Это заставляет ско-

рость электродвигателя  увеличиться. 

При правильной настройке регулятора  величиной его коэффици-

ента передачи Кр можно добиться стабилизации скорости вращения. На-
сколько скорость снизится за счет роста МС, настолько же она увеличиться  

за счет роста   Uя.   

Без системы управления в установившемся режиме ДПТ НВ по 

якорной цепи описывается уравнением  
 

ωвN
ФеK

вN
ФеK

яRсM

яEяRяIяU ⋅⋅+
⋅

⋅
=+⋅= , 

ДМU
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где яIвN
ФеKдвMсM ⋅⋅==  – момент сопротивления (нагрузки) на валу; 

вNФ  – номинальный магнитный поток (const); еK  – магнитная постоянная; 

ωвN
ФеKяE ⋅⋅=  – ЭДС вращения (противоЭДС); яU  – напряжение пита-

ния якорной цепи. 

Из уравнения якорной цепи электродвигателя следует, что 

 

              м∆ωзадωсM
2
вN

Ф2
еK

яR

яU

вN
ФеK

1ω −=⋅
⋅

−⋅
⋅

= .                               (2.1) 

 

Это уравнение механической характеристики ДПТ НВ, в котором 

первое слагаемое представляет собой заданную скорость задω  напряже-
нием яU  якорной обмотки (управление или задание), а второе -- ошибку 

по скорости мω∆ (отклонение от заданной скорости) из-за нагрузочного 

момента сM  на валу двигателя. 

С системой управления по возмущению согласно рис.2.1 можно опи-

сать ДПТ НВ уравнениями для установившегося режима в следующем виде 
 

              





















⋅
⋅

−⋅
⋅

=

⋅=
∑⋅=

+=∑

⋅=

.сΜ2
вΝФ2

еΚ
яR

яU

вΝФеΚ
1ω

,уUтпΚяU

,UрΚуU

,дмUзадUU

,сΜдмΚдмU

                                                     (2.2) 

 

Методом подстановки исключим промежуточные сигналы Uдм, UΣ, Uу, 

Uя в системе уравнений (2.2) и найдем выражение для механической ха-
рактеристики САУ ДПТ НВ 

 

       м∆ωзадωсM
2
вN

Ф2
еK

яR

вN
ФеK

тпKрKдмK

задU

вN
ФеK

тпKрK

ω −=⋅
















⋅
−

⋅

⋅⋅
+⋅

⋅

⋅
=

.     (2.3) 
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Видно, что в данном случае можно сделать скоростную ошибку ну-

левой (∆ωм=0), если настроить регулятор так, что бы его коэффициент пе-
редачи 

 

                тпKдмKвN
ФеK

яR

рK
⋅⋅⋅

=
.                                                         (2.4) 

 

При этом уравнение механической характеристики примет вид 

 

               задU

дмK2
вN

Ф2
еK

яR
ω ⋅

⋅⋅
=

.                                                       (2.5) 

 

2.2. Построение системы стабилизации частоты вращения электро-

двигателя постоянного тока по принципу Ползунова—Уатта (регули-

рование по отклонению). 

     На рисунке 2.2. представлена блок-схема САУ, реализованная по прин-

ципу регулирования по отклонению. 

 

 
 

Рис. 2.2. Блок-схема автоматизированного электропривода, реализованного 

по принципу Ползунова—Уатта. 
 

Здесь дополнительно к рис. 2.1. обозначено: 

СУ – сравнивающее устройство, ТГ – тахогенератор, ∆U – напряжение (сиг-
нал) рассогласования, Uтг – напряжение тахогенератора (обратной связи). 

В этой САУ уменьшение  скорости  ω  от роста нагрузки МС тоже 
компенсируется ростом напряжения Uя. Но в отличие от предыдущего ва-
рианта рост  Uя достигается увеличением  напряжения рассогласования  

∆U  с помощью устройства  сравнения, где из напряжения задания  вычита-
ется напряжение   Uтг датчика скорости (тахогенератора).  
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Если ω уменьшилось, то Uтг тоже уменьшилось, но ∆U  увеличи-

лось, а значит выросли  Uя и скорость вращения якоря. 

В установившемся режиме эту САУ можно описать системой уравнений 
 

               





















⋅
⋅

−
⋅

=

⋅=

⋅=

⋅=

−=

.сM
2
вN

Ф2
еK

яR

вN
ФеK

яU
ω

ω,тгKтгU

,уUтпKяU

∆U,рKуU

,тгUзадU∆U

                                                          (2.6) 

 

Методом исключения промежуточных переменных получим из 
(2.6) выражение для механической характеристики данной САУ ДПТ НВ 
 

м∆ωзадωсM
)тгKтпKрKвN

Фе(KвN
ФеK

яR

задU

тгKтпKрKвN
ФеK

тпKрK
ω

−=⋅
⋅⋅+⋅⋅

−

−⋅
⋅⋅+⋅

⋅
=

.   (2.7) 

 

Из полученного видно, что в данной САУ сделать скоростную 

ошибку ∆ωм нулевой при реальных параметрах элементов не удается, но 

получить ее не более допустимой можно. 

   Для этого первоначально надо настроить обратную связь, исходя из 
теоретически возможного условия, что при ∞→рK  отклонение 0→∆ мω . 

При этом уравнение (2.7) дает расчетное соотношение для требуемо-

го коэффициента передачи обратной связи 
 

               

задω
задU

тгK = .                                                                                 (2.8) 

 

Теперь из условия 
 

               [ ]м∆ω

)

задω
задU

тпKрKвN
Фе(KвN

ФеK

сMяR

м∆ω ≤

⋅⋅+⋅⋅

⋅
= ,  
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где [ ]мω∆  – допустимая скоростная ошибка из-за нагрузочного момента 

cM , можно получить расчетное выражение для требуемого коэффициента 
передачи регулятора скорости 

 

               

[ ]
[ ]SвN

ФеKзадUтпK

Sзадω2
вN

Ф2
еKстMяR

рK
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅
≥

.                                                 (2.9) 

 

Здесь через [ ] [ ] задмS ωω /∆=  обозначен статизм (допустимая относительная 

скоростная ошибка от момента нагрузки, выраженная не в %). 

 

 

3. Методические указания  и примеры выполнения разделов 

контрольной работы. 

 
3.1. Расчёт механической характеристики ДПТ НВ без САУ. 

 Пусть по заданию на контрольную работу электродвигатель имеет: 
• мощность на валу — 1кВт, 
• скорость вращения якоря — 1000 об/мин, 

• номинальный момент — 9,55 Нм, 

• номинальное якорное напряжение — 50 В, 

• номинальный якорный ток — 25 А, 

• сопротивление якоря — 0,4 Ом. 

Тогда согласно(2.1) можно рассчитать уравнение механической ха-
рактеристики электродвигателя, использовав зависимость 

яNвNeN IФKM = , следующим образом: 

 

CяC2

2

яC2

N

2

яNя
я

N

яN
C2

вN
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я
я

вNe

2.75M2.62uM
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250.4
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25
M

M

IR
u

M

I
M

ФK

R
u

ФK

1ω −=
⋅

−=−=−=

 

 Отсюда номинальная скорость 

                       1

NяNN 104.7c9.552.75502.622.75MU2.62ω −=⋅−⋅=−⋅= , 

что соответствует заданию 17.10430/100014.330/ −=⋅== cnNN πω  

 Согласно расчёта механическая характеристика ДПТ НВ построена в 

виде графических зависимостей для двух значений напряжения на якоре 
BUu яNя 50==  и  BUu яNя 255.0 =⋅= , представленных на рисунке 3.1. 

 Видно, что нагрузочный момент существенно снижает скорость 

вращения якоря электродвигателя. 
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Рис. 3.1. Пример расчёта и построения механической характеристики  

ДПТ НВ без САУ. 

 

  Статизм, то есть относительное изменение скорости из-за момента 
нагрузки, равен  

20%100%
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Nхх =
−

=
−

=  

 

3.2. Расчёт коэффициента передачи регулятора, напряжения задания и 

механической характеристики САУ с регулированием по возмущению. 
 

 Пусть по заданию САУ с регулированием по возмущению (момент 
нагрузки) рассмотренного электродвигателя  согласно схемы, представ-

ленной на рисунке 2.1, имеет: 
• коэффициент передачи тиристорного преобразователя — 10 

В/В, 

• коэффициент передачи датчика момента сопротивления — 

0,05 В/Нм. 

 Тогда согласно (2.4) можно определить коэффициент передачи регу-

лятора скорости, при котором обеспечивается скоростная ошибка, сле-
дующим образом 
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KKМ
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ω
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1−c
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BU z ,25=
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 12

 Проверим, становиться ли нулевой скоростная ошибка, по выраже-
нию (2.3) 

00,01
9,55

250,4

9,55

25102,090,05

)Ф(K

R

ФK

KKK
∆ω

2

2

2

вNe

я

вNe

ТПрДМ
М ≈=

⋅
−

⋅⋅⋅
=−= . 

 Видно, что регулятор работает правильно. 

 Тогда можно получить уравнение механической характеристики 

САУ согласно (2.5) в виде 

.зад54,8u
0,0529,55

2250,4
задu

дмK2)вN
Ф

e
(K

яR
ω =

⋅
==  

 

 Отсюда номинальное напряжение задания  
 

91.1
8.54

7.104

8.54
=== N

задU
ω

 В. 

 Согласно расчёта механическая характеристика САУ с регулирова-
нием по возмущению построена в виде графических зависимостей для 

двух значений сигнала задания BUu задNвх 91,1==  и BUu задNвх 955,05,0 == , 

представленных на рисунке 3.2. 
 

 
 

 Рис. 3.2. Пример расчёта и построения механической характеристики 

САУ ДПТ НВ с регулированием по моменту нагрузки (возмущение). 

7,104=Nω

0

20

40

80

60

100

120

5 201510 353025 4540

ω

мH ⋅
M

мHM N ⋅= ,55,9

1−c

ВU вх ,91,1=

ВU вх ,955,0=

N
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 Видно, что теперь нагрузочный момент не снижает скорость враще-
ния ротора электродвигателя. 

 Статизм S = 0%. 
 

3.3. Расчёт коэффициента передачи регулятора, напряжения задания и 

механической характеристики САУ с регулированием по отклонению. 

 Пусть по заданию САУ с регулированием по отклонению рассмот-
ренного электродвигателя согласно схемы, представленной на рисунке 
2.2., имеет: 

• коэффициент передачи тиристорного преобразователя — 10 

В/В, 

• коэффициент передачи тахогенератора (датчик скорости) — 

0,05 Вс 
• допустимая величина статизма — 5,0 %. 

 Тогда согласно (2.7) можно первоначально найти номинальное на-
пряжение задания  

23557104050 ,,,ωKU задNТГзадN =⋅==  В 

 Затем по (2.8) можно рассчитать наименьшее значение коэффициен-

та передачи регулятора, при котором обеспечивается статизм не больше 
требуемого при номинальных значениях сигналов. 

.06,3

05,0
25

55,9
235,510

05,07,104)
25

55,9
(55,94,0

][

][)(
2

2
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⋅⋅⋅

⋅⋅−⋅
=

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅

≥
SФкUK

SФкMR

вNезадТП

задвNeCЯ ω
pK  

 

Выберем, с целью более надежного обеспечения требуемого статизма, 
.06,310 >=PK  

Теперь по уравнению (2.6) можно рассчитать механическую харак-

теристику данной САУ 

.195,058,18

)05,01010
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Уточним расчет номинального напряжения задания по полученно-

му уравнению для номинального режима 
.,, 195,058,18 NNзадNзад MU ⋅−⋅=ω  

Получим 

74,5
58,18

55,9195,07,104

58,18

195,0,

, =
⋅+

=
⋅+

= NNзад
Nзад

M
U

ω
 В. 

По рассчитанной механической характеристике САУ с регулирова-
нием по отклонению построены графические зависимости для двух значе-
ний  сигнала  задания  

74,5, == Nзадвх Uu  В  и  87,25,0 , =⋅= Nзадвх Uu  В, 

представленные на рисунке 3.3 

 

 
Рис. 3.3. Пример расчета и  построения механической характеристи-

ки  САУ ДТП НВ с регулированием по отклонению от заданной скорости 

вращения. 

 

Из полученного видно, что влияние момента нагрузки на скорость 
заметно меньше. Чем в  двигателе без системы управления. 
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меньше, чем требовалось в задании. 
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