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1. Понятие звена

Звеном системы называется ее элемент (часть), обладающий определен-

ными свойствами в динамическом отношении. Звенья систем регулирования

могут иметь самую разнообразную физическую основу (электрические, гидрав-

лические, механические и т. п.) и конструктивное выполнение, но при этом от-

носиться к одной функциональной группе. Соотношение входного и выходного

сигналов в звеньях одной и той же группы описывается одинаковыми диффе-

ренциальными уравнениями. Это свидетельствует о том, что такие звенья име-

ют одинаковые динамические свойства.

Так как процесс автоматического регулирования определяется только ди-

намическими свойствами системы (а следовательно, и ее звеньев), то в основу

классификации звеньев положены их динамические свойства. Такая классифи-

кация звеньев по виду описывающих эти звенья дифференциальных уравнений

дает возможность разработать стройную теорию АСР и единые методы их ис-

следования и расчета, не зависящие от различий в физических процессах и кон-

структивных решениях, принятых в основу при проектировании АСР и ее эле-

ментов.

Простейшими типовыми звеньями АСР являются: усилительное, интегри-

рующее, апериодическое, колебательное, дифференцирующее  и  запаздываю-

щее  звенья.

2. Усилительное звено

В усилительном звене выходная величина в каждый момент времени про-

порциональна входной величине, т. е.

xвых = kxвх.                                                 (1)

[Здесь и в дальнейшем для сокращения записи выражения xвых(t) и xвх(t) записы-

ваются как xвых и xвх. Переходные процессы рассматриваются при нулевых

начальных условиях.]

Коэффициент пропорциональности k называется коэффициентом усиления

или коэффициентом передачи звена.

Уравнение усилительного звена (1) алгебраическое. Это свидетельствует о
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том, что усилительное звено передает сигнал мгновенно, без динамических пе-

реходных процессов и искажений.

Рис. 1. Передаточная функция и переход-

ный процесс усилительного звена.

На рис. 1 представлен характер изменения по времени выходной величины

усилительного звена при подаче на его вход постоянной входной величины x0вх.

Передаточная функция звена имеет вид:

W(p) = k.                                                 (2)

Примерами усилительных звеньев могут служить механические передачи,

потенциометрические датчики, безинерционные усилители (например, элек-

тронные) и т. п.

3. Интегрирующее звено

Выходная величина интегрирующего звена пропорциональна интегралу

входной величины, т. е.

xвых = k ò
t

вхdtx
0

.

Дифференциальное уравнение   интегрирующего   звена имеет вид:

вх
вых kx

dt
dx

= . (3)

Коэффициент k называется коэффициентом усиления или передачи звена

по скорости. Он численно равен скорости изменения выходной величины при

единичном значении входной величины.

Преобразовав   дифференциальное   уравнение   звена (3) по Лапласу, по-

лучим:
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pXвых(p) = kXвх(p),

откуда находим передаточную функцию звена:

W(p) = k/p.                                               (4)

Если входная и выходная величины имеют одинаковую размерность, то из

выражения (3) следует, что коэффициент k имеет размерность сек-1. В этом слу-

чае дифференциальное уравнение (3) удобнее записывать в виде

вх
вых x

Tdt
dx 1

= ,

где T = 1/k.

При этом  передаточная функция звена примет вид:

W(p)=
Tp
1 . (5)

Величина T называется постоянной времени интегрирующего звена.

Рис.  2.  Передаточная  функция   и   переход-

ный процесс интегрирующего звена.

На рис. 2 представлен характер изменения выходной величины интегри-

рующего звена при подаче на его вход постоянной входной величины x0вх. То-

гда из уравнения (4) получим:
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Рис    3.     Примеры   интегри-

рующих звеньев.

Xвых = ζ-1[Xвых(p)] = ζ-1[kx0вх 2

1
p

]

= kx0вхt.

Примером интегрирующего звена может

служить гидравлический исполнительный меха-

низм (рис. 3,а), который находит широкое приме-

нение в современных системах регулирования.

Входной величиной для него является перепад

давлений ΔPвх = Р1 – P2, а выходной - перемещение ΔSвых поршня.

Сила давления на поршень равна fп = (P01 –

P02)F, где F - эффективная площадь поршня.

Если пренебречь трением и инерцией

поршня и связанных с ним масс, то можно считать, что это усиление целиком

расходуется на преодоление внешней нагрузки, приложенной к поршню (со-

противление перемещению регулирующего органа, заслонки, шибера и т. п.):

fв.н = (P01 – P02)F.                                                     (6)

При небольших отклонениях от состояния равновесия расходы жидкости

через вентили В1 и В2 пропорциональны перепадам давлений на вентилях

Q1 = K1(P1 – P01);  Q2 = K2(P02-P2).

(7)

Так как Q1 = Q2,  то решив уравнения  (6)  и  (7), получим:

P01 = )(
)(

21

.22211

KKF
fKPKPKF нв

+
++ .                                   (8)

Поступление жидкости за бесконечно малый отрезок времени в левую по-

лость исполнительного механизма при расходе Q1 составляет Q1dt.    За  счет

этого поршень переместится  на  величину dΔSвых.

Так как объем поступившей жидкости равен приращению объема левой

полости  исполнительного  механизма,  то  можно записать:

Qldt = FdΔSвых.

или
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F
Q

dt
Sd вых 1=

D .

Подставив из (7) значение Q1, а из (8) значение Р01, получим:

)(
)(

21
2

.212121

KKF
fKKPPFKK

dt
Sd нввых

+
--

=
D .

В случае, если можно пренебречь величиной внешней нагрузки fв.н, урав-

нение примет вид:

вх
вых Pk

dt
Sd

D=
D ,

где

k =
FKK

KK 1
21

21

+

- коэффициент передачи интегрирующего звена, величину которого можно из-

менять в широких пределах с помощью вентилей В1 и В2.

Таким образом, дифференциальное уравнение гидравлического исполни-

тельного механизма имеет вид (3) и, следовательно, в динамическом  отноше-

нии  он является интегрирующим  звеном.

Другим примером интегрирующего звена может служить электродвигатель

постоянного тока Д (рис. 3,б) с независимым возбуждением и малой электроме-

ханической инерцией, если входной величиной является напряжение Uвх,  а вы-

ходной - угол поворота якоря βвых. В этом случае при изменении напряжения

якоря на величину ΔUвх изменение числа оборотов двигателя Δn в единицу вре-

мени будет пропорционально ΔUвх:

Δn = K1 ΔUвх.

Увеличение угла поворота двигателя dΔβвых за бесконечно малый отрезок

времени dt пропорционально изменению числа оборотов за этот отрезок време-

ни: dΔβвых = K2 Δn dt, или d(Δβвых)/dt = K2Δn.

Подставив значение Δn, получим дифференциальное уравнение интегри-

рующего звена:

вх
вых UKK

dt
d

D=
D

21

b .

Коэффициент передачи рассмотренного интегрирующего звена k  =  К1К2
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может изменяться путем изменения величины напряжения Uо.в,  подаваемого

на   обмотку  возбуждения  двигателя.

4. Апериодическое звено

Апериодическому звену соответствует дифференциальное уравнение

вхвых
вых kxx

dt
dxT =+ .                                 (9)

Перейдя к изображениям, получим:

ТрХвых(р) + Хвых(р) = kXвх(p).

Передаточная функция звена

W(p) =
1+Tp

k . (10)

Определим характер изменения выходной величины при подаче на вход в

виде скачка входной величины x0вх.

Дифференциальное уравнение (9) достаточно просто решается обычным

методом. Однако в качестве примера найдем его решение через передаточную

функцию звена.

По таблицам преобразования Лапласа находим изображение входной ве-

личины:

Хвх(p) = ζ [x0вх] = x0вх/p.

Изображение выходной величины

Xвых(p) = W(p)Xвх(p) (11)

или

Xвых(p) =
)1(

0

+Tpp
kx вх .

Выразим оригинал функции xвых через ее изображение, вынеся постоянную

величину за знак преобразования Лапласа:

xвых = ζ-1[Xвых(p)] =

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

÷
ø
ö

ç
è
æ +

-

T
ppT

kx вх

1
110 z .

Полагая 1/T = α, по таблицам преобразований Лапласа находим:
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xвых = kx0вх(1 - T
t

e
-

). (12)

Рис. 4. Передаточная функция и переходные процессы апериодического звена при различ-

ных значениях  постоянной  времени.

Переходный процесс апериодического звена представлен на рис. 4. Кривые

переходных процессов имеют вид экспонент, т. е. время, необходимое для того,

чтобы выходная величина xвых достигла установившегося значения kx0вх, теоре-

тически бесконечно велико.

В связи с этим апериодическое звено часто называют инерционным звеном

первого порядка.

Величина Т имеет размерность времени и называется постоянной времени.

На рис. 4 представлены переходные процессы апериодического звена при раз-

личных значениях постоянной времени.

Из кривых переходного процесса ясен физический смысл постоянной вре-

мени звена. Она может быть определена как время, в течение которого выход-

ная величина достигла бы своего нового установившегося значения, если бы

она изменялась с постоянной скоростью, равной скорости изменения ее в

начальный момент времени.

Постоянная времени определяет динамические свойства звена. Чем она

больше, тем медленнее протекает переходный процесс в звене, и наоборот. В

частности, при T = 0 процесс протекает в звене мгновенно и инерционное звено

превращается в безинерционное усилительное.

Следует отметить  также,   что при t = T значение выходной величины   со-
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ставляет  63% нового установившегося значения.

Рис.    5.    Графическое   определение   по-

стоянной времени апериодического звена.

Постоянная времени звена геометрически (рис. 5) определяется как проек-

ция на ось времени отрезка касательной к экспоненте, заключенного между

точкой касания и точкой пересечения касательной с линией установившегося

значения выходной величины. Длина этой проекции

одинакова для касательных, проведенных в любой

точке экспоненты (точки O и O΄).

На рис. 6 приведены примеры апериодических

звеньев. Входной величиной этих звеньев является

напряжение uвх, а выходной - напряжение uвых, снима-

емое с конденсатора С.

Согласно второму закону Кирхгофа для электри-

ческой цепи по рис. 6,а можно записать:

uвх = iR1 + uвых;    uвых = ò dti
C C

1 ;    uвых = 22
RiR ,

откуда

dt
duCi вых

C = ;
2

2 R
ui вых

R = .

По первому закону Кирхгофа

2
2 R

u
dt

duCiii выхвых
RC +=+= .

Подставив значение i в выражение для uвх, получим:

Рис 6.  Примеры  апери-

одических звеньев.
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вых
вых

вх u
R
R

dt
duCRu ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
++= 1

2

1
1 .

Преобразовав дифференциальное уравнение по Лапласу, получим:

( ) ( )pU
R
Rp

RR
CRRpU выхвх ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

+
= 11

2

1

21

21 ,

откуда находим передаточную функцию звена:

( )
1+

=
Tp

kpW ,

где

21

2

RR
Rk
+

= ; CkR
RR
CRRT 1

21

21 =
+

= .

Таким образом, электрическая цепь, изображенная на рис. 6,а, является

апериодическим звеном.

Коэффициент передачи звена регулируется величинами сопротивлений R1

и R2. При этом пропорционально коэффициенту передачи изменяется и посто-

янная времени.

При R2=∞ получаем электрическую цепь по рис. 6,б. Коэффициент переда-

чи, постоянная времени и передаточная функция в этом случае будут равны:

1=k ; RCT = ; ( )
1

1
+

=
Tp

pW .

Постоянная времени изменяется путем изменения величины со-

противления R.

Электрическая цепь, представленная на рис. 6,б, является апериодическим

звеном с коэффициентом передачи, равным единице.

5. Колебательное звено

Колебательное звено имеет дифференциальное уравнение

вхвых
выхвых kxx

dt
dxT

dt
xdT =++ 12

2
2

2 .                             (13)

Передаточная функция звена
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( )
11

22
2 ++

=
pTpT

kpW .                                    (14)

Характер переходного процесса звена или соединения, определяемого

дифференциальным уравнением (13), зависит от расположения корней его ха-

рактеристического уравнения

011
22

2 =++ pTpT                                                  (15)

на комплексной плоскости.

Корни характеристического уравнения  (15)

2
2

4
2

2
1

2
2

1
2,1

1
42 TT
T

T
Tp -±-=                                         (16)

С учетом (14), (11) и таблицы преобразований Лапласа, находим изображе-

ние выходной величины:

( ) ( )11
22

2

0

++
=

pTpTp
kxpX вх

вых .                                   (17)

В зависимости от знака подкоренного выражения (16) при нахождении

оригинала по его изображению (17) могут возникнуть три случая:

1. При T1/T2 > 2 оба корня характеристического уравнения вещественные

отрицательные: р1 = -  α1, р2 = - α2. С учетом этого запишем выражение (17) в

виде

( ) ( )( )21
2

2

0

aa ++
=

pppT
kxpX вх

вых .

По этому изображению согласно таблицы преобразований Лапласа нахо-

дим оригинал:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

+
-

-= -- tt
вхвых eekxx 21

12

1

12

2
0 1 aa

aa
a

aa
a .           (18)

Таким образом, при T1/T2 >  2  переходный процесс определяется двумя

экспонентами и в этом случае дифференциальное уравнение (13) характеризует

переходные процессы соединения, состоящего из двух соединенных последова-

тельно апериодических звеньев. Это видно также непосредственно из переда-

точной функции соединения, если ее записать в виде
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( ) ( )( )21
2

2 aa ++
=

ppT
kpW

или

( )
1

1
1 43 ++

=
pTpT

kpW ,

где T3=1/α1 и T4=1/ α2.

Следовательно, при T1/T2 > 2 нет необходимости вводить понятия нового

типового звена, хотя на практике часто такое соединение называют инерцион-

ным звеном второго порядка.

2. При T1/T2 = 2 характеристическое уравнение имеет два одинаковых ве-

щественных отрицательных корня

p1 = p2 = - α = - 1/T2.

С учетом этого запишем выражение (17) в виде

( )
( )22

2

0

a+
=

ppT
kxpX вх

вых .

По таблице преобразования Лапласа находим:

( )[ ]2
20 11 Tt

вхвых eTtkxx -+-= .                               (19)

Переходный процесс периодический. Так как при этом передаточная

функция (14) может быть представлена в виде

( )
1

1
1 ++

=
TpTp

kpW ,

где T = 1/α, то при T1/T2 = 2, так же как и при T1/T2 > 2, нет необходимости вво-

дить понятия нового типового звена.

3. При T1/T2 <  2 характеристическое уравнение имеет два сопряженных

комплексных корня

wa jp ±-=2,1 ,

где

2
2

1

2T
T

=a ; 4
2

2
1

2
2 4
1

T
T

T
-=w .                                       (20)

С учетом этого запишем выражение (17) в виде
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( )
( )[ ]222

2

0

wa ++
=

ppT
kxpX вх

вых .                                    (21)

Обозначив в (21)

( )pX
pT

kx вх
12

2

0 =     и
( )

( )pX
p 222

1
=

++ wa
,

найдем оригиналы:

( )[ ]
2

2

0
1

1
1 T

kxpXLx вх== -     и tex t w
w

a sin1
2

-= .

Находим характер изменения выходной величины звена:

ò =-= -
t

вх
вых de

T
kxx

0
2

2

0 sin1 twt
w

at

( ) =+
+

=
- t

вх e
T

kx

0
222

2

0 cossin wtwwta
waw

at

úû

ù
êë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ +-= - ttekx t

вх w
w
awa sincos10 ,

или ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ +-=

-

a
ww

w

a

arctgt
T

ekxx
t

вхвых sin1
2

0 .                                (22)

Таким образом, переходный процесс звена при T1/T2 < 2, характеризуемый

уравнением (22), периодичен и представляет собой затухающую синусоиду, ам-

плитуда которой убывает от полупериода к полупериоду по экспонен-

циальному закону te a- . В этом случае звено нельзя представить в виде соедине-

ния из других звеньев. В связи с этим элементарное звено, динамические каче-

ства которого определяются дифференциальным уравнением  (13), при T1/T2 < 2

относится к типовым звеньям и называется колебательным звеном.
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Рис. 7.   Передаточная функция и

переходные процессы колеба-

тельного звена при различных зна-

чениях отношения постоянных

времени.

 Переходные процессы колебательного

звена в зависимости от отношения T1/T2

представлены на рис. 7.

Как следует из выражения (22), мнимая

составляющая ω корней характеристического

уравнения является круговой частотой коле-

бательного звена. Период колебаний Т =

2π/ω. Оценкой переходного процесса колеба-

тельного звена служит степень затухания ко-

лебаний. Степенью затухания ψ называется

отношение разности двух соседних амплитуд

одного знака (взятых относительно среднего

положения kx0вх) к первой из них (рис. 8,а):

1

2

1

21 1
A
A

A
AA

-=
-

=y .                                    (23)

Как следует из рис. 8,а,

1

2

0
1

tвх e
T

kxA a

w
-= , 2

2

0
2

tвх e
T

kxA a

w
-= .

Так как t2 – t1 = T, то подставив значения A1 и A2 в (23), получим:
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Рис. 8. Переходные процессы

колебательного звена при

1>ψ>0 и ψ = 0.

w
ap

y
2

1
-

-= e .                                                    (24)

Чем ближе к единице величина ψ, тем быстрее затухают колебания пере-

ходного процесса.

Степень затухания зависит от отношения

вещественной составляющей комплексных кор-

ней характеристического уравнения α к их мни-

мой составляющей ω. В свою очередь это отно-

шение определяется отношением постоянных

времени T1/T2:

2

2

1
2

1

2
1

1
2

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

=

T
TT

T
w
a .

4. При T1 = 0 T1/T2 = 0 вещественная и мни-

мая составляющие корней характеристического

уравнения будут равны:

0=a ; 21 T=w .

Подставив эти значения в выражение (22)

для переходного процесса колебательного зве-

на, получим

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=ú

û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¥+-=

2
0

2
0 cos1sin1

T
tkxarctg

T
tkxx вхвхвых .       (25)

Такое колебательное звено называется консервативным.

Переходный процесс будет в этом случае незатухающим колебательным

(так как ψ = 0) с частотой ω0 = 1/T2, периодом T = 2πT2 и амплитудой A=kx0вх

(рис.8,б).

Чем больше T1 и меньше Т2, тем больше степень затухания колебательного

звена.

Следовательно, для уменьшения колебательности систем регулирования в

колебательных звеньях необходимо увеличивать постоянную времени T1 и
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Рис. 9. Примеры колеба-

тельных звеньев.

уменьшать T2. Однако это целесообразно делать лишь и определенных преде-

лах, так как при чрезмерном увеличении отношения T1/T2 переходный процесс

затягивается (см. рис. 7) и время регулирования увеличивается.

На рис. 9  даны примеры колебательных звеньев.

Входной величиной мембранного пневматическо-

го клапана (рис. 9,а) является давление ΔРвх, а выход-

ной – перемещение ΔSвых штока клапана (отсчет ведется

в малых приращениях от равновесного состояния).

Если нельзя пренебречь инерцией подвижной си-

стемы клапана и силами трения, то условие равновесия

сил, действующих на клапан, запишется как

вхпртри ffff =++ .

Входное усилие при площади F мембраны равно:

FPf вхвх D= .

Сила инерции fи равна произведению массы m подвижной системы на

ускорение a = d2(ΔSвых)/dt2:

2

2

dt
Sdmf вых

и

D
= .

Учитывая только силу вязкого трения, которая пропорциональна скорости

перемещения подвижной системы, получим:

dt
Sdbf вых

тр

D
= .

Сила  противодействия  пружины  пропорциональна ее сжатию

выхпр Scf D= ,

где с - жесткость пружины.

Подставив значения сил в уравнение равновесия, получим:

FPSc
dt
Sdb

dt
Sdm вхвых

выхвых D=D+
D

+
D

2

2

.
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В настоящее время принято составлять дифференциальные уравнения зве-

ньев в безразмерных (относительных) единицах.

Безразмерной единицей давления будем считать отношение ΔРвх к макси-

мальной величине давления Рмакс на мембрану, при котором клапан полностью

закрывается; безразмерной единицей перемещения штока клапана примем от-

ношение ΔSвых к полному ходу Sмакс

макс

вх
вх P

Pp D
= ;

макс

вых
вых S

Ss D
= ,

откуда

максвхвх PpP =D ; максвыхвых SsS =D ;

;
dt

dsS
dt
Sd вых

макс
вых =

D
2

2

2

2

dt
sdS

dt
Sd вых

макс
вых =

D
.

Подставив эти значения в дифференциальное уравнение, получим выраже-

ние его в безразмерных единицах:

вхмаксвыхмакс
вых

макс
вых

макс FpPscS
dt

dsbS
dt
sdmS =++2

2

.

С учетом того, что сSмакс = РмаксF, можно записать:

вхвых
выхвых ps

dt
ds

c
b

dt
sd

c
m

=++2

2

.

Таким образом, при учете инерции подвижной системы и вязкого трения

мембранный пневматический клапан при b/ mc <2 является колебательным

звеном.

Постоянные времени и коэффициент  передачи  его  равны:

c
mT =2 ;

c
bT =1 ; 1=k .

Из этого примера следует, что в элементах систем регулирования вязкое

трение не всегда является нежелательным. В данном случае достаточно высо-

кое вязкое трение обеспечивает устойчивую работу клапана, так как постоянная

времени T1 пропорциональна коэффициенту вязкого сопротивления b.

Практически, когда силы вязкого трения в механических элементах недо-

статочны, применяют дополнительное демпфирование подвижной системы, т.
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е. вводят дополнительную силу, противодействующую перемещению подвиж-

ной системы и пропорциональную скорости этого перемещения.

Если пневматический клапан применяется в системе с инерционным объ-

ектом, в котором переходные процессы протекают медленно, т. е. скорости из-

менения рвх и sвых небольшие, то величина ускорения d2Sвых/dt2 с точностью, до-

статочной для практических расчетов, может быть принята равной нулю. Тогда

дифференциальное уравнение клапана примет вид:

выхвых
вых ps

dt
dsT =+1 .

Следовательно, в этом случае можно пренебречь инерционностью по-

движных частей пневматического клапана и представлять его в динамическом

отношении как апериодическое звено с передаточной функцией; определяемой

формулой (10).

Па рис. 9,б приведена электрическая схема, переходный процесс которой

также описывается дифференциальным уравнением второго порядка.

Постоянные времени и коэффициент передачи в этом случае равны:

( ) ( )4324321

214321
2 RRRRRRR

CCRRRRT
++++

= ;

( ) ( )
( ) ( )4324321

2323121414321
1 RRRRRRR

CRRRRRRRCRRRRT
++++
++++

= ;

( ) ( )4324321

42

RRRRRRR
RRk

++++
= .

При T1/T2 < 2 схема представляется колебательным звеном. Все три пара-

метра схемы выражаются через одни и те же величины четырех сопротивлений

и двух емкостей. Это является ее недостатком, так как параметры настройки,

определяющие динамические свойства звена, взаимозависимы. Поэтому уста-

новка оптимальной величины одного из трех параметров настройки в большин-

стве случаев не дает возможности получить оптимальные значения также для

двух остальных параметров. Кроме этого, такая настройка трудоемка и требует

высокой квалификации наладчика.
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6. Дифференцирующее звено

Выходная величина дифференцирующего звена пропорциональна произ-

водной по времени от входной величины

dt
dxkx вх

вых = .                                                     (26)

Передаточная функция

W(p)=kp.                                                     (27)

Из выражения (26) следует, что выходная величина дифференцирующего

звена пропорциональна скорости изменения входной величины.

Если входная и выходная величины имеют одинаковую размерность, то

коэффициент k измеряется в секундах. В этом случае его принято обозначать

через Т и называть постоянной времени дифференцирующего звена.

Примером дифференцирующего звена может служить тахогенератор, если

за его входную величину принять угол поворота его вала βвх, а за выходную ве-

личину - напряжение uвых  тахогенератора, так как последнее пропорционально

угловой скорости вращения ωвх, которая в свою очередь равна производной от

угла поворота:

dt
dkku вх

вхвых

bw == .

7. Запаздывающее звено

Выходная величина в запаздывающем звене точно повторяет входную ве-

личину, но с некоторым запаздыванием по времени τ:

( ) ( )t-= txtx вхвых .

Для определения передаточной функции звена найдем изображение вы-

ходной величины по Лапласу:

( ) ( )[ ] ( )ò
¥

--=-=
0

dtetxtxpX pt
вхвхвых ttz .

Введя новую переменную λ = t - τ, запишем:

( ) ( ) ( ) ( )ò
¥

+- +=
0

tll tl dexpX p
вхвых .

Вынеся постоянную величину е-pτ за знак интеграла и учитывая, что диф-
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Рис. 10. Передаточная функция и пе-

реходный процесс запаздывающего

звена.

Рис. 11. Пример запаздывающего

звена.

ференциал dτ постоянной величины равен нулю, получим:

( ) ( )ò
¥

--=
0

ll lt dexepX p
вх

p
вых .

Так как интеграл в этом выражении является изображением Хвх(р) функции

xвx(λ) = xвх(t - τ), получим:

( ) ( )pXepX вх
p

вых
t-= .

Таким образом, запаздывающее звено имеет передаточную функцию

( ) tpepW -= .                                                     (28)

Переходный процесс запаздывающего звена при скачкообразном измене-

нии входной величины на х0вх представлен на рис. 10.

Типичными примерами запаздываю-

щих звеньев являются поточно-

транспортные устройства, если за входную

величину принято поступление сырья, про-

дукции и т. д. на транспортер, а за выход-

ную - съем их с транспортера.

На рис. 11 представлено устройство

подачи продукта в объект регулирования.

Продукт из загрузочного бункера 1 посту-

пает на транспортер 3, который ссыпает его

в приемный бункер 4 регулируемого объек-

та. Количество поступающего продукта на

транспортер регулируется шибером 2.

При рабочей длине транспортера l и

скорости его перемещения v время запаз-

дывания звена

vl=t .

Передаточная функция

( ) p
v
l

epW
-

= .

8. Частотные характеристики типовых звеньев



23

Рис. 12.   Частотные   характеристики усили-

тельного звена.

8.1. Частотные характеристики усилительного звена

Исходя из выражения  (2), можно записать:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) þ

ý
ü

==
===

.0,
;0,,

wjw
www

kW
VkUkjW

                          (29)

Таким образом, амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) усилительного

звена представляет вектор, совпадающий с положительным направлением оси

абсцисс, модуль которого не зависит от частоты и равен коэффициенту переда-

чи звена.

Отношение выходной величины системы к входной величине, выраженное

в комплексной форме называется АФХ системы.

Воздействия любой частоты, поступающие на вход этого звена, усилива-

ются в одинаковой степени без фазового сдвига. Частотные характеристики

усилительного звена представлены на рис. 12.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) звена

определяется выражением

( ) kL lg20=w                                                    (30)

и представляет собой прямую параллельную оси абсцисс и проходящую от нее

на расстоянии 20lgk.

Зависимость отношения амплитуд выходных и входных колебаний от их

частоты называется АЧХ.

Логарифмическая фазо-частотная характеристика (ФЧХ) при всех частотах

совпадает с осью абсцисс, так как фазовый сдвиг при всех частотах равен нулю

[см. выражение (29)].

Зависимость разности фазы выходных и входных колебаний от частоты
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Рис. 13.   Частотные   характери-

стики интегрирующего звена.

называется ФЧХ системы.

8.2. Частотные характеристики интегрирующего звена

Из передаточной функции (4) звена W(p) = k/p определяем:

( )

( ) ( )

( ) ( ) ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï

ý

ü

-==

-==

-==

.
2

;

;;0

;

pwj
w

w

w
ww

ww
w

kW

kVU

kj
j
kjW

                                           (31)

Согласно формуле ( ) ( ) ( )wjww jeWjW =  получим также:

( ) 2
p

w
w

j
ekjW
-

= .                                                     (32)

Частотные характеристики представ-

лены на рис. 13, из которого следует, что

а) АФХ звена W(jω) при изменении ω от 0 до ∞ совпадает с отрицательной

мнимой полуосью (рис. 13,а);

б) при всех частотах выходные колебания   отстают по фазе от входных на

угол 90° (рис. 13,в);

в) АЧХ представляет собой гиперболу, т.е. чем

меньше частота входного сигнала, тем больше этот сиг-

нал

усиливается звеном. При ω = 0 коэффициент усиления равен  бесконечности и

наоборот, при ω = ∞  коэффициент усиления звена равен нулю (рис. 13,б).

Логарифмируя W(ω) в (31), получим:

( ) ww lg20lg20 -= kL .                                          (33)
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Рис.  14. Логарифмические   частотные   харак-

теристики интегрирующего звена.

Таким образом, ЛАЧХ представляет собой прямую линию, пересекающую

при k = 1 ось абсцисс в точке ω = 1 и имеющую наклон к оси абсцисс 20 дб/дек.

При k ≠ 1 ЛАЧХ перемещается параллельно оси ординат на величину 201gk

(рис. 14,а).

Логарифмическая фазо-

частотная характеристика не зави-

сит от частоты и равна -π/2 (рис.

14,б). На рис. 14 на оси абсцисс

для сравнения указаны значения

как ω,  так и lgω, а также нанесена

координатная сетка частот.

8.3. Частотные характери-

стики апериодического звена

Из передаточной функции звена W (р) =
1+Tp

k  [формула (10)] находим его

АФХ:

( ) ( )
1

1
1 22 +

-
=

+
=

w
w

w
w

T
Tjk

Tj
kjW .                         (34)

Вещественная и мнимая частотные характеристики

( )
122 +

=
w

w
T

kU     и ( )
122 +

-=
w
ww

T
kTV .                        (35)

Согласно уравнениям ( ) ( ) ( )www 22 VUW +=  и ( ) ( )
( )w
wwj

U
Varctg=  АЧХ и

ФЧХ имеют вид:

( )
122 +

=
w

w
T

kW ;                                          (36)

( ) wwj arctgT-= .                                             (37)

Задаваясь различными значениями ω, можно по выражениям (34) постро-

ить АФХ звена. Однако в данном случае можно из этих же двух уравнений ал-

гебраически получить на плоскости U, jV уравнение кривой W(jω) в явной фор-

ме как функцию.
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Рис. 15. Частотные   характеристики

апериодического звена.

Складывая выражения (35), получим:

( ) ( ) ( )
1

1
22 +

-
=+

w
www

T
TkVU .

Возведя в квадрат левую и правую части равенства, найдем;

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
( ) =

+
+-

=++ 222

222
22

1
122

w
wwwwww

T
TTkVUVU

( ) ( ) ( )[ ]ww
w
w

w
ww VkU

T
kT

T
TkU 2

1
2

1
1

2222

22

+=úû

ù
êë

é
+

-
+
+

= ,

откуда

( ) ( ) ( ) 022 =-+ www kUUV .

Прибавляя к обеим частям этого равенства слагаемое (k/2)2, получаем:

( ) ( )[ ] ( )222 2/2/ kkUV =-+ ww .                           (38)

Из полученного уравнения следует, что АФХ имеет вид окружности (рис.

15,а) с радиусом k/2, центр которой расположен на положительной веществен-

ной полуоси в точке с координатами

(k/2; 0). Окружность касается мнимой

оси в начале координат. Изменениям ω

от 0 до +∞ соответствует полуокруж-

ность, расположенная в четвертом квад-

ранте, а изменениям ω от 0 до - ∞ - полу-

окружность в первом квадранте.

На рис. 15,б и в представлены также

амплитудно-частотная и фазо-частотная

характеристики звена. Из графиков ча-

стотных характеристик видно, что усиление звена по амплитуде при увеличе-

нии частоты уменьшается. Это уменьшение тем резче, чем больше постоянная

времени.

С ростом частоты увеличивается также фазовый сдвиг выходных колеба-

ний по отношению к входным. Фазо-частотная характеристика звена отрица-

тельна, следовательно, выходные колебания по фазе отстают от входных. При

одной и той же частоте фазовый сдвиг тем больше, чем больше постоянная
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Рис. 16. Логарифмические  частотные характеристики

апериодического звена.

времени звена. При небольших частотах (ω ≈ 0) апериодическое звено ведет се-

бя как усилительное звено с коэффициентом усиления k. При больших частотах

выходная величина по модулю стремится к нулю,  а ее фаза φ(ω) -  к значе-

нию -π/2.

При ω = 1/T фаза φ(ω) = -π/4, a W(ω) = 2/k .

Логарифмируя выражение (36), найдем:

( ) 1lg20lg20 22 +-= ww TkL .                             (39)

Из выражения (39) следует, что при изменений коэффициента усиления

звена ЛАЧХ перемещается параллельно оси ординат, не меняя своей формы.

При изменении частоты от 0 до ∞ при ω << 1/T ЛАЧХ можно аппроксимиро-

вать горизонтальной прямой L(ω) = 201gk, а при ω>>1/T - прямой L(ω)  =

20lgk–20lgωT, имеющей наклон - 20 дб/дек.

Действительно, например, при ω1, ЛАЧХ равна L(ω1) = 20lgk – 20lgω1T,  а

при ω2 = 10ω1 получаем L(ω2)=20Igk - 20lg10ω1T. Найдем уменьшение ЛАЧХ

на декаду:

20lg20lg2020lg2010lg20 1111 -=+--=+-=D TTTTL wwww дб/дек.

Следовательно, ЛАЧХ может быть приближенно представлена двумя вы-

шеуказанными прямыми (асимптотами),  сопрягающимися   друг с  другом

при   частоте ω1 = l/Т. Эту частоту принято называть сопрягающей. При пред-

ставлении фактической ЛАЧХ приближенной (рис. 16,а) максимальная ошибка

будет на сопрягающей частоте

( ) 32lg201 -=-=D wL  дб.

Логарифмическая фазо-

частотная характеристика, по-

строенная в полулогарифми-

ческом масштабе по выра-

жению (37), представляет со-

бой кососимметричную ли-

нию (рис. 16,б). На интервале

частот 0,1/Т < ω < 10/Т ЛФЧХ можно аппроксимировать прямой с наклоном -
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Рис.  17.  Амплитудно-фазовые   частотные

характеристики колебательного звена.

45°/дек, проходящую через точку с координатами [φ(ω) = 45°; ωТ = 1 дб]. При

этом следует отметить, что при такой аппроксимации ошибка является суще-

ственной (до 6°), в связи с чем она не всегда допустима.

8.4. Частотные характеристики колебательного звена

По формуле (14) передаточной функции звена W(р) =
11

22
2 ++ pTpT

k  АФХ

можно записать в виде

( )
1

2
2

21 TjT
kjW

ww
w

+-
= .                                         (40)

Вещественная частотная характеристика

( ) ( )
( ) 22

1

222
2

22
2

1
1

ww
ww

TT
TkU
+-

-
= .                                   (41)

Мнимая частотная характеристика

( ) ( ) 22
1

222
2

1

1 ww
ww

TT
kTV

+-
-= .                                       (42)

Амплитудно-частотная характеристика

( )
( ) 22

1

222
21 ww

w
TT

kW
+-

= .                                 (43)

Фазо-частотная характеристика

( ) 22
2

1

1 w
wwj

T
Tarctg
-

-= .                                       (44)

На рис. 17 изображена АФХ звена.

Она начинается на вещественной оси в

точке с абсциссой, равной k.  Вид АФХ

определяется величиной отношения

постоянных времени T1/T2. Чем больше

это отношение, тем меньше колеба-

тельность звена. При Т1/Т2>2 колеба-

тельное звено превращается в соедине-

ние из двух апериодических звеньев.
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При T1/T2=0 степень затухания ψ (23) будет равна нулю и возникшие в

звене колебания будут незатухающими с собственной частотой колебаний, рав-

ной ω0 = 1/T2.

В этом случае мы получаем консервативное звено.

Амплитудно-фазовая характеристика консервативного звена определяется

выражением

( )
( )2

01 ww
w

-
=

kjW .                                              (45)

Графически эта характеристика при изменении входной частоты ω от 0 до

∞ имеет вид двух полупрямых (рис. 17). Первая полупрямая начинается при

ω=0 на вещественной положительной полуоси в точке k и при возрастании ω до

ω=ω0 уходит в бесконечность по вещественной полуоси в положительном

направлении. Вторая полупрямая совпадает с отрицательной вещественной по-

луосью. Начало полупрямой - в бесконечности при ω=ω0, а конец - в начале ко-

ординат при ω=∞.

Определяя первую производную АЧХ по частоте и приравнивая получен-

ное выражение нулю, находим:

( )
( )[ ]

( )[ ] 01

12

22
1

222
2

322
1

222
2

=
+-

+-
-=

w
ww

www
w

d
TTd

TT

k
d

dW .

Отсюда вытекает, что

( )[ ] ( )[ ] ( ) 0442211 34
2

2
2

2
1

44
2

22
2

2
1

22
1

222
2 =+-=

+-+
=

+-
ww

w
ww

w
ww TTT

d
TTTd

d
TTd

или

( ) 022 2
1

2
2

24
2 =+- TTT ww .

Из этого уравнения находим значения частот, при которых АЧХ имеет экс-

тремумы

01 =w ; 2
2

2
1

2
2 2

11
T

T
T

-=w .                                        (46)

Из выражения (43) следует, что при ω = ω1 = 0 АЧХ равна коэффициенту

усиления звена
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( ) ( ) kWW == 01w

и не зависит ни от значений постоянных времени Т1 и Т2, ни от их соотношения.

Второе вещественное экстремальное значение W(ω) имеется   только при

( )2
2

2
1 2/1 TT- >0,  т.  е.  при T1/T2< 2 =1,41. При этом чем больше отношение по-

стоянных времени приближается к значению T1/T2= 2 , тем ближе подходит

вторая точка экстремума к первой.

При T1/T2³ 2 АЧХ имеет только один экстремум при ω1 = 0. Так как при

изменении ω от 0 до ∞ АЧХ (43) стремится к нулю, то при T1/T2³ 2 экстре-

мальная точка ( ) ( ) kWW == 01w является максимумом кривой W(0).

Рассмотрим второй экстремум кривой W(ω), появляющийся при T1/T2< 2 .

Подставив в выражение (43) величину ω2 из формулы (46), найдем:
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2

2
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2
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2
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è
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-+ú

û
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÷÷
ø
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è
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T
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T
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kW w .

Полагая a=2
2

2
1 /TT , получим:

( )
2

2
÷
ø
ö

ç
è
æ-

=
aa

w kW .                                                        (47)

При T1/T2< 2  имеем: α<2 и α/2<1; величина α/2<1 - правильная дробь и

притом подкоренное выражение всегда меньше единицы; следовательно, ко-

рень в знаменателе выражения (47) - правильная дробь и W(ω2)>W(0). Таким

образом, при возрастании ω от ω1=0 до ω2 АЧХ тоже возрастает, начиная со

значения k при ω=0, и при ω2 достигает максимума, равного [см. формулу (47)]

( )
2

2

2
1

2

1

2

4
1

T
T

T
T

kW
-

=w .

Частота ω2 является собственной частотой колебаний звена. При дальней-

шем увеличении частота АЧХ стремится к нулю.

Амплитудно-частотные характеристики колебательного звена для различ-

ных значений постоянных времени представлены на рис. 18.
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Рис. 18.   Амплитудно-частотные W(ω) и   фазо-

частотные φ(ω) характеристики колебательного звена.

При уменьшении отно-

шения T1/T2 максимум АЧХ

увеличивается, увеличивает-

ся и значение частоты, при

котором наступает этот мак-

симум, приближаясь к соб-

ственной частоте колебаний

консервативного звена ω0.

При T1/T2=0 максимум

W(ω) равен бесконечности

на частоте ω=ω0=1/T2. При этом колебательное звено превращается в консерва-

тивное.

На рис. 18,б представлена ФЧХ φ(ω). Все характеристики φ(ω) для различ-

ных отношений T1/T2 равны нулю при ω=0, равны -π/2 при частоте ω=ω0 и

стремятся к -π при частоте ω®∞. Так как φ(ω) отрицательна, то выходные ко-

лебания во всем диапазоне изменений ω отстают от входных колебаний.

При T1=0 фаза выходных колебаний совпадает с фазой входных колебаний

в диапазоне изменений ω от 0  до ω0. При ω=ω0 происходит изменение фазы

скачком от φ(ω)=0 до φ(ω)=-π и в диапазоне изменений ω от ω0 до ω=∞ фаза

выходных колебаний отстает от фазы входных колебаний на π.

Из частотных характеристик колебательного звена следует, что при малых

частотах входных колебаний (ω≈0) оно по своим свойствам приближается к

усилительному звену, а при больших частотах входных колебаний вообще не

пропускает сигнала. Логарифмируя выражение (43), находим:
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Рис. 19.   Логарифмические   ам-

плитудно-частотные характери-

стики  колебательного звена.

( ) ( ) 22
1

222
21lg20lg20 www TTkL +--=                   (48)

или

( )
2
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2

2
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22
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1lg20lg20 ÷÷
ø
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çç
è
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ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
--=

w
w

w
ww

T
TkL . (49)

На рис. 19 по выражению (49) при

k=1 для различных отношений T1/T2

приведены ЛАЧХ звена в относительных

частотах ω/ω0=T2ω. Из рис. 19 видно, что

ЛАЧХ при низких частотах приближа-

ются к асимптоте, совпадающей с веще-

ственной осью, а при высоких частотах -

к асимптоте в виде прямой с наклоном -

40 дб/дек.

Это также следует из выражения (49).

Так, при ω/ω0≈0 находим аналитическое

выражение для первой асимптоты:

( ) kkLa lg201lg20lg201 =-=w .

При k = 1 ( )w1aL = 0.

При больших значениях частот, когда (ω/ω0)4>>( ω/ω0)2, можем записать

( ) ( ) ( ) ( )0
2

0
4

02 /lg40lg20/lg20lg20/lg20lg20 wwwwwww -=-=-= kkkLa .

При k = 1 ( )w2aL = - 40lg(ω/ω0). Следовательно, ( )w2aL  в логарифмиче-

ском масштабе является прямой с наклоном - 40 дб/дек, пересекающей веще-

ственную ось при ω/ω0 = 1.

Так как первая асимптота совпадает с вещественной осью,  то сопряжение

асимптот происходит при относительной частоте ω/ω0 = 1. Абсолютное значе-

ние частоты при этом равно ω = ω0 = 1/T2.

Из выражения (48) следует, что при k ≠ 1 вид ЛАЧХ сохраняется, но они

только перемещаются параллельно оси абсцисс на величину 20lgk.
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Рис.  20.   Поправочные кривые к аппроксими-

рованной двумя прямыми ЛАЧХ колебатель-

ного звена.

Рис. 21.  Логарифмические  фазо-частотные

характеристики колебательного звена.

На рис. 19 видно, что реальные ЛАЧХ звеньев, у которых 0,8 < T1/T2 < l,4,

могут быть заменены приближенной ЛАЧХ с погрешностью, не превышающей

3 дб.  Для звеньев,  у которых это от-

ношение находится внеуказанных

пределов, необходимо строить точ-

ные ЛАЧХ. Это можно сделать или

по выражению (49), или же графиче-

ски с помощью кривых поправок к

приближенной (асимптотической)

ЛАЧХ, представленных на рис. 20.

Логарифмические фазо-

частотные характеристики представ-

лены на рис. 21.

При T1/T2>2 колебательное звено

(14)

пред-

ставля-

ется двумя соединенными последова-

тельно апериодическими  звеньями с пе-

редаточными  функциями

( )
13

1 +
=

pT
kpW   и ( )

1
1

4
2 +

=
pT

pW .

При этом передаточная функция соединения имеет вид

( ) ( )( )11 43 ++
=

pTpT
kpW ,           (50)

где T3 = 1/α1 и Т4 = 1/α2, здесь - α1 и - α2 - корни характеристического урав-

нения (15), определяемые выражением (16).

Из выражения  (50)  с учетом  (36) и  (39)

получим:
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Рис. 22. Асимптотические логарифмические

частотные характеристики колебательного зве-

на при Т1/Т2>2.

( ) 1lg201lg20lg20 22
4

22
3 +-+-= www TTkL .            (51)

При Т3<Т4 сопряженными частотами асимптотической ЛАЧХ являются

ω1=1/T4 и ω2=1/Т3. При T1/T2>2 ЛАЧХ представляет собой ломаную линию, об-

разованную: отрезком прямой, параллельной оси абсцисс и проходящей от нее

на расстоянии 201gk при ω≤ ω1=1/Т4 ; прямой с наклоном - 20 дб/дек на отрезке

с частотами 1/Т4≤ω≤1/Т3; лучом прямой с наклоном - 40 дб/дек при 1/Т3≤ω→∞

(рис. 22).

Из выражения  (50) с учетом

(37) находим ФЧХ звена:

( ) wwwj 43 arctgTarctgT --= .  (52)

Логарифмическую    фазо-

частотную    характеристику можно

также аппроксимировать в виде ло-

маной линии.

При ω=0 составляющая ЛФЧХ

φ1(ω) = -arctgT3ω = 0.

При ω = 0,1/T3 φ1(ω) = -arctg0,l = -6°.

При ω = 10/T3     φ1(ω) = -arctg10 = -84°, а при ω = ∞       φ1(ω) = -90°. Сле-

довательно, на участке частот 0≤ω≤0,1/T3 составляющая φ1(ω) монотонно

уменьшается от 0 до -6°. На участке 10/T3≤ω→∞ она уменьшается от -84 до -

90°.

С учетом этого можно принять φ1(ω) ≈ 0 в интервале частот 0≤ω≤0,1/T3 и

φ1(ω) ≈ -90° в интервале частот 10/T3≤ω→∞. Так как интервал частот

0,1/T3≤ω≤10/T3 равен двум декадам, то на нем φ1(ω) можно аппроксимировать в

виде прямой с наклоном - 45 °/дек.

Таким же образом можно аппроксимировать составляющую ЛФЧХ φ2(ω) =

-arctgT4ω в интервалах частот

0≤ω≤0,1/T4; 0,1/T4≤ω≤10/T4; 10/T4≤ω→∞.

Так как ЛФЧХ приближенно выражается в виде суммы аппроксимирован-

ных составляющих φ1(ω) и φ2(ω) (пунктирные линии на рис. 22), то передаточ-



35

Рис. 23. Частотные характеристики

дифференцирующего звена.

ная функция соединения (50) при T1/T2>2 и 0,1/T3<10/T4 может быть прибли-

женно представлена в виде ломаной линии с отрезками прямых:

ω≤0,1/T4 - прямая φ(ω) = 0;

0,1/T4≤ω≤0,1/T3 -  прямая с наклоном - 45°/дек;

0,1/T3≤ω≤10/T4 - прямая с наклоном - 90°/дек;

10/T4≤ω≤10/T3 - прямая с наклоном - 45°/дек;

ω≤0,1/T4 - прямая φ(ω) = 0;

8.5. Частотные характеристики дифференцирующего звена

Частотные характеристики идеального дифференцирующего звена с пере-

даточной функцией (27) имеют вид:

( )
( ) ( )

( ) ( ) ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

==

==
=

.
2

;

;;0
;

pwjww

www
ww

kW

kVU
kjjW

                                      (53)

В комплексной показательной форме W(jω) = ωke 2
p

j . Эти характеристики

представлены на рис. 23.

Амплитудно-фазовая характеристика

дифференцирующего звена совпадает с поло-

жительной мнимой полуосью (рис. 23,а).

При всех частотах выходные колебания

опережают по фазе входные колебания на угол

90°, так как фазо-частотная характеристика

φ(ω) не зависит от частоты и равна π/2 (рис.

23,в).

Амплитудно-частотная характеристика

W(ω) имеет вид прямой линии, проходящей через начало координат под углом

α = arctgk. Чем больше частота входных колебаний, тем больше они усилива-

ются звеном. При малых частотах (ω ≈ 0) сигнал через звено не проходит (рис.

23,б).

Скачкообразное единичное изменение входной величины вызывает мгно-
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Рис. 24. Логарифмические частотные харак-

теристики  дифференцирующего  звена.

Рис.  3-20.    Частотные   характеристики

запаздывающего звена.

венное изменение выходной величины от 0 до ∞ и мгновенный спад ее от ∞ до

0.

Логарифмируя W(ω)  в выражении  (53), получаем:

( ) ww lg20lg20 += kL .                                             (54)

Логарифмическая амплитудно-

частотная характеристика дифферен-

цирующего звена представляет собой

прямую (рис. 24,а) с наклоном +20

дб/дек, ордината которой при ω =  1

равна 20 lgk.

Фазо-частотная характеристика

звена в полулогарифмическом масшта-

бе в соответствии с (53) представлена на рис. 24,б.

8.6. Частотные характеристики запаздывающего звена

В соответствии с формулой (28) передаточной функции звена W(р) = е-рτ

частотные характеристики запаздывающего звена имеют вид:

( )
( ) ( )
( ) ( ) ï
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ï
ý

ü

-==
-==
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                                 (55)

Так как АЧХ такого звена равна единице и не зависит от частоты, а ФЧХ

пропорциональна частоте с коэффициентом пропорциональности, равным τ, то

АФХ представляет собой окружность единичного радиуса с центром в начале

координат (рис. 25,а).

При ω = 0 вектор АФХ совпадает

с  положительной вещественной по-

луосью и конец его расположен в точ-

ке (1, j0).

При увеличении частоты конец

вектора АФХ поворачивается по

окружности по часовой стрелке, так
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как ФЧХ отрицательна.

При бесконечном увеличении частоты вектор W(jω) бесчисленное число

раз поворачивается вокруг начала координат.

При его повороте на 360° он займет первоначальное положение. Так как

приращение фазы при этом будет равно -2π, то φ(ω) = - ωτ = -2π. Следова-

тельно, в исходное положение вектор АФХ вернется при частоте ω = 2π/τ. При

дальнейшем увеличении частоты вектор W(jω) будет занимать исходное поло-

жение при частотах 4π/τ, 6π/τ, 8π/τ и т. д.

Соответственно отрицательная вещественная полуось  будет совпадать с

вектором W(jω) при частотах π/τ, 3π/τ, 5π/τ и т. д. и при этом конец вектора бу-

дет находиться в точке (-1, j0).

Таким образом, запаздывающее звено на выходе воспроизводит входные

колебания без искажений по форме, но с отставанием по фазе. Это отставание

тем больше, чем больше запаздывание звена и чем больше частота входных ко-

лебаний.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика звена

( ) 01lg20 ==wL                                                        (56)

представляет собой прямую, совпадающую с осью абсцисс. Логарифмическая

фазо-частотная характеристика строится по выражению φ(ω) = - τ(ω) в полуло-

гарифмическом масштабе.
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9. Характеристики элементарных звеньев в табличной форме

1

1
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