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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа на тему «Комплекс программ для ис-

следования систем автоматического регулирования» выполнена в научно-учеб-

ной лаборатории систем автоматизированного проектирования кафедры вычис-

лительной техники института космических и информационных технологий Си-

бирского федерального университета. Содержит 50 страниц текстового доку-

мента, 13 иллюстраций, 5 приложений, 6 использованных источников.  

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ, АВТОМАТИ-

ЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 

MATHCAD, ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цель работы — создание программных модулей для автоматизации про-

ектирования систем автоматического регулирования частотными методами. 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы разрабо-

тано программное обеспечение в виде рабочих листов MathCAD14, обеспечива-

ющее автоматическое построение обычных и асимптотических частотных харак-

теристик. 

Результаты работы предназначены для использования сотрудниками НУЛ 

САПР кафедры вычислительной техники ИКИТ СФУ при выполнении научных 

исследований и в учебном процессе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Частотные методы анализа и синтеза систем автоматиче-

ского регулирования (САР) широко использовались в то время, когда доступ-

ность к компьютерным вычислениям была ограничена. Эти методы позволяли 

выполнять анализ САР без сложных расчётов, применяя простейшие графиче-

ские построения и специально рассчитанные таблицы некоторых функций. 

В настоящее время компьютерные вычисления несколько отодвинули ча-

стотные методы, заменив их модальными методами различного вида, т. е. осно-

ванными на вычислении корней передаточных функций. 

Но частотные методы обладают радом достоинств, которые связаны не с 

возможностью простых ручных выкладок, а с некоторыми методологическими 

особенностями. 

Во-первых, частотные характеристики можно получать экспериментально 

без необходимости создавать модели в форме дифференциальных уравнений или 

передаточных функций. 

Во-вторых, при экспериментальном получении частотных характеристик 

само по себе осуществляется упрощение математической модели, в том числе 

понижение порядка и пренебрежение несущественными нелинейностями. 

Всё это приводит к тому, что использование частотных методов в ряде слу-

чаев остаётся актуальным. 

При этом следует отказаться от ручных построений и использовать для 

этого компьютерные программы. Но многие вопросы применения частотных ме-

тодов при компьютерных вычислениях пока недостаточно проработаны. 

В связи с этим задача автоматизации частотных методов является актуаль-

ной. 

Объект исследования — процесс автоматизации проектирования систем 

автоматического регулирования. 

Предмет исследования — программное обеспечение для системы автома-

тизированного проектирования. 
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Объект разработки — комплекс программ для исследования систем авто-

матического регулирования на основе частотных характеристик. 

Цель работы — создание программных модулей для автоматизации про-

ектирования систем автоматического регулирования частотными методами. 

Задачи работы: 

1) разработка комплекса программных модулей для реализации метода 

анализа САР на основе асимптотических логарифмических частотных характе-

ристик; 

2) тестирование разработанного комплекса программ. 

Методы, инструментальные средства и технологии разработки. В ка-

честве программного обеспечения использована программа MathCAD14. 

Значение для практики заключается в том, что созданный комплекс про-

граммных модулей может использоваться как составная часть системы автома-

тизированного проектирования САР различного назначения. 

Результаты работы предназначены для использования сотрудниками НУЛ 

САПР кафедры вычислительной техники ИКИТ СФУ при выполнении научных 

исследований и в учебном процессе. 
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1 Проблематика автоматизированного проектирования систем авто-

матического регулирования и частотные методы 

1.1 Математическое обеспечение частотных методов проектирования 

Частотные методы анализа и синтеза систем автоматического регулирова-

ния (САР) широко использовались в прошлом. Они были разработаны для руч-

ного проектирования, так как компьютерные программы тогда разрабатывались 

отдельно для каждого случая и требовали высокой квалификации программиро-

вания, которой проектировщики САР не обладали. Частотные методы позволяли 

выполнять анализ САР без сложных расчётов, применяя простейшие графиче-

ские построения и специально рассчитанные таблицы некоторых функций. 

В настоящее время появились специализированные комплексы программ, 

например, Matlab с приложением SIMULINK, которое позволяют выполнять 

компьютерные вычисления обычному проектировщику без глубоких знаний 

программирования. В результате частотные методы отошли на второй план. 

Но частотные методы обладают рядом достоинств, которые связаны с не-

которыми методологическими особенностями самого частотного способа. 

Во-первых, частотные характеристики можно получать экспериментально 

без необходимости создавать модели в форме дифференциальных уравнений или 

передаточных функций. 

Во-вторых, при экспериментальном получении частотных характеристик 

само по себе осуществляется упрощение математической модели, в том числе 

понижение порядка и пренебрежение несущественными нелинейностями. 

Всё это приводит к тому, что использование частотных методов в ряде слу-

чаев остаётся актуальным. Но имеется возможность отказаться от ручных по-

строений и использовать для этого компьютерные программы. 

Одной из задач анализа динамических объектов является выявление их ди-

намических свойств, а именно, способность объекта реагировать на входные сиг-

налы. Для этого желательно подавать на вход объекта какой-либо сигнал, кото-
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рый может непрерывно меняться, а затем отслеживать выходной сигнал. Наибо-

лее удобным является синусоидальный сигнал по следующим причинам [1, 2, 3, 

4]. 

Во-первых, это сигнал периодический, т. е. непрерывно изменяющийся во 

времени. Во-вторых, он меняется плавно. В-третьих, он легко дифференцируется 

и интегрируется, не изменяя своей формы, а динамические свойства объекта от-

ражаются в его модели с помощью производных. 

Подача на вход синусоидального сигнала эквивалентна умножению его 

изображения по Лапласу на передаточную функцию объекта )W(s : 

2 2 2 2

( )
( ) W( ) {sin( )} W( )

( )

G s
x s s L t s

H ss s

 


 
=  = =

+ +
, 

где 
2 2

{sin( )}L t
s





=

+
 — изображение по Лапласу синусоидального сигнала; 

( )
W( )

( )

G s
s

H s
=  — передаточная функция объекта в общем виде; 

2
0 1 2( ) m

mG s g g s g s g s= + + + +  — полином числителя, m  — порядок по-

линома числителя; 

2
0 1 2( ) n

nH s h h s h s h s= + + + +  — полином знаменателя, n  — порядок по-

линома знаменателя. 

Это означает, что среди корней знаменателя результирующего изображе-

ния выходного сигнала обязательно будут корни знаменателя от изображения по 

Лапласу синусоидального сигнала: 

2 2 0s + = ,    2 2s = − ,   
2 21 | |s j  = − = − = , 

где берётся только положительный корень (с формальной точки зрения должно 

было бы быть s j=  ), так как в данном случае он связан с частотой синусои-
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дального сигнала (рассматривается не просто знаменатель, а знаменатель изоб-

ражения по Лапласу синусоидальной функции), а частота   является величиной 

положительной. 

Если подставить корень s j=  в передаточную функцию объекта 

W( ) W( )s j= , 

то можно выявить его реакцию на синусоидальное воздействие. Выражение 

W( )j  называется частотной передаточной функцией объекта [6]. 

С помощью функции W( )j  можно построить частотную передаточную 

функцию объекта. 

Так как числитель и знаменатель частотной передаточной функции содер-

жит комплексные числа с j , получаемое в результате выражение будет иметь 

вещественную и мнимую части, а именно: 

W( ) Re[W( )] Im[W( )] P( ) Q( )j j j j j    = + = + , 

где Re  и Im  — соответственно вещественная и мнимая части. 

Частотную характеристику можно представить различным образом. 

Можно рассматривать по отдельности зависимости вещественной и мни-

мой частей от частоты: P( )  и Q( ) . Они так и называются: P( )  — веществен-

ная частотная характеристика (ВЧХ) и Q( )  — мнимая частотная характери-

стика (МЧХ). 

Частотная характеристика является комплексным выражением, соответ-

ствующим некоторому вектору в комплексной плоскости: 

( )W( ) P( ) Q( ) A( ) jj j e    = + =   

с амплитудой 
2 2A( ) W( ) P ( ) Q ( )   = = +   и углом поворота (фазой) 

Q( )
( ) arctan

P( )


 



 
=  

 
. 
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Характеристика A( )  называется амплитудно-частотной (АЧХ), а харак-

теристика ( )   — фазо-частотной (ФЧХ). 

Физический смысл АЧХ и ФЧХ следующий. Присущие многим объектам 

свойства интегрировать или дифференцировать входного сигнала приводит к 

тому, что процессы в них не могут мгновенно следовать и точно повторять все 

изменения входного сигнала. В частности, при подаче синусоидального сигнала 

выходной может, во-первых, иметь другую амплитуду, а во-вторых, иметь фазо-

вый сдвиг относительно входного сигнала. Выходная амплитуда и фазовый 

сдвиг в общем случае могут зависеть от частоты — это и есть частотные харак-

теристики. Можно было бы подавать и какие-то другие сигналы, но синусоидаль-

ный обладает тем свойством, что при его прохождении через линейный динами-

ческий объект с дифференцированием и интегрированием он не меняет свою 

форму — остаются синусоидальными. Это упрощает определение амплитуд и 

фаз. 

В реальности частоты изменяется в очень больших пределах, поэтому ча-

сто применяют логарифмический масштаб частот по оси частот (оси абсцисс). 

Также целесообразнее использовать не значение АЧХ, а его логарифм: 

L( ) 20 lg[A( )] =  , 

где коэффициент 20 является данью традиции, хотя и имеет определённый фи-

зический смысл в некоторых случаях. 

Фазо-частотные характеристики строят без логарифмирования по оси ор-

динат, но с логарифмированием по оси частот (оси абсцисс). 

Так получают логарифмические частотные характеристики (ЛЧХ), а 

именно — логарифмическую амплитудную частотную характеристику 

(ЛАЧХ) и логарифмическую фазовую частотную характеристику (ЛФЧХ). 
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Логарифмические частотные характеристики удобны тем, что их сравни-

тельно легко строить по ЛЧХ отдельных блоков. Пусть, например, имеется по-

следовательное соединение двух блоков с соответствующими передаточными 

функциями 1W ( )s  и 2W ( )s  (Рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 — Последовательное соединение 

блоков 

Передаточная функция всей цепи: 

1 2W( ) W ( ) W ( )s s s=  . 

Частотная передаточная функция всей цепи получается в результате под-

становки s j=  и имеет вид: 

1 2W( ) W ( ) W ( )j j j  =  . 

Амплитудно-частотная характеристика определяется как модуль частот-

ной передаточной функции (с учётом того, что модуль произведения равен про-

изведению модулей): 

1 2 1 2A( ) W( ) W ( ) W ( ) A ( ) A ( )j j j j j j     = =  =  . 

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика (ЛАЧХ): 

     1 2 1 2L( ) 20 lg A ( ) A ( ) 20 lg A ( ) 20 lg A ( )j j j j j    =   =  +   

с учётом того, что логарифм произведения равен сумме логарифмов сомножите-

лей. 

При построении ЛАЧХ логарифмическая шкала используется как по оси 

ординат (оси амплитуд), так и по оси абсцисс (оси частот). 

 )(W2 s  )(W1 s
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При построении логарифмической фазо-частотной характеристики 

(ЛФЧХ) по оси ординат располагаются значения фазового сдвига (в радианах 

или градусах), которые не логарифмируются. Ось частот имеет логарифмиче-

ский масштаб, как и для ЛАЧХ. 

Таким образом, по крайней мере при последовательном соединении зве-

ньев, что часто имеет место, можно легко строить общую логарифмическую ха-

рактеристику по известным логарифмическим характеристикам отдельных зве-

ньев, заменяя операцию перемножения (операторных передаточных функций) 

более простой операцией сложения (частотных передаточных функций), получа-

ющейся вследствие перехода к логарифмам. 

Любой тип частотных характеристик легко получается, если известна пе-

редаточная функция объекта. Построить частотную характеристику гораздо 

проще, чем переходную характеристику, поскольку частотные характеристики 

соответствуют установившемся процессам в объекте, когда выходной сигнал 

имеет ту же синусоидальную форму с постоянными амплитудой, частотой и фа-

зой. Поэтому одной из задач теории регулирования является разработка методов 

использования частотные характеристик для решения разнообразных задач ана-

лиза и синтеза систем автоматического регулирования. В настоящее время за-

дачи анализа легко решаются с помощью ЭВМ на основе непосредственного рас-

чёта переходных характеристик численными методами или получения их в ана-

литической форме (например, с помощью символьных процессоров математиче-

ских программ), поэтому значение частотных характеристик для анализа суще-

ственно снизилось. 

Но частотные методы в целом обладают рядом достоинств, которых ли-

шены корневые и аналогичные им методы. 

Частотные методы можно применять даже тогда, когда отсутствуют мате-

матические модели некоторых элементов, но можно снять экспериментально их 

частотные характеристики. При этом объекты могут быть нелинейными. Допол-

нительным достоинством частотных методов является также то, что в процессе 
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снятия частотных характеристик происходит частичная линеаризация моделей 

соответствующих объектов. 

В общем виде система автоматического регулирования (Рисунок 1.2) со-

держит два блока и контур отрицательной единичной обратной связи. 

 

Рисунок 1.2 — Система автоматического регулирования в общем виде 

В системе автоматического регулирования (Рисунок 1.2): 

objW ( )s  — передаточная функция объекта регулирования; 

regW ( )s  — передаточная функция регулятора. 

Здесь задана передаточная функция объекта регулирования objW ( )s , а пе-

редаточную функцию регулятора regW ( )s  необходимо определить. Она должна 

обеспечивать замкнутой САР желаемые показатели качества регулирования. 

Объект регулирования с передаточной функцией objW ( )s  называется неиз-

меняемой частью системы, а регулятор с передаточной функцией regW ( )s  — из-

меняемой частью системы. 

Смысл этих терминов в том, что проектировщик при обеспечении динами-

ческих свойств замкнутой САР не может влиять на неизменяемую часть, которая 

выбирается по каким-то другим соображениям или жёстко задана без возможно-

сти выбора. И тогда стоит задача путём выбора параметров регулятора обеспе-

чить желаемые показатели качества регулирования. 

Проектировщиков интересуют динамические свойства замкнутой САР. 

Анализ динамических свойств рассматриваемой САР может быть выполнен пу-

тём построения частотных характеристик замкнутой системы. 

 regW    objW   yv
 u
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Но особенность частотных методов заключается в том, что они позволяют 

рассматривать разомкнутую систему и по её виду судить о характеристиках за-

мкнутой системы. Другие методы, например, модальные (основанные на корнях 

полиномов передаточной функции) не позволяют этого. При использовании этих 

методов приходится вычислять корни замкнутой системы. 

Разомкнутая система получается исключением из схемы сумматора и ка-

нала обратной связи (Рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 — Последовательное соединение блоков 

системы автоматического регулирования 

На структурной схеме (Рисунок 1.3) изображены два блока с передаточ-

ными функциями 1W  и 2W . 

Амплитудная частотная характеристика первого блока получается из его 

передаточной функции: 

2 2
1 1 1A ( ) Re[W ( )] Im[W ( )]j j  = +  

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика первого блока 

равна десятичному логарифму амплитудной частотной характеристики: 

1 1L ( ) 20lg[A ( )] =  

Фазовая частотная характеристика первого блока определяется через арк-

тангенс отношения мнимой и вещественной частей частотной передаточной 

функции: 

1
1

1

Im[W ( )]
( ) arctan

Re[W ( )]

j

j


 



 
=  

 
. 

Амплитудная частотная характеристика второго блока: 

 1W    2W   yv
u
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2 2
2 2 2A ( ) Re[W ( )] Im[W ( )]j j  = + . 

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика второго блока: 

2 2L ( ) 20lg[A ( )] = . 

Фазовая частотная характеристика второго блока: 

2
2

2

Im[W ( )]
( ) arctan

Re[W ( )]

j

j


 



 
=  

 
. 

Передаточная функция соединения из двух блоков: 

1 2W( ) W ( ) W ( )s s s=  . 

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика соединения из 

двух блоков: 

1 2L( ) L ( ) L ( )  = + , 

так как логарифм произведения равен сумме логарифмов сомножителей. 

Традиционно все операции с частотными характеристиками выполняются 

графически. При этом трудно использовать реальные частотные характеристики, 

построенные в соответствии с приведёнными выше выражениями. В связи с этим 

нашли применение так называемые асимптотические логарифмические ампли-

тудных частотные характеристики (АЛАЧХ). Они строятся как отрезки пря-

мых с различным наклоном. 

Для этого необходимо передаточные функции преобразовать в типовые 

динамические звенья. Они получаются после вычисления и анализа корней по-

линомов числителя и знаменателя. 

Различаются следующие типовые динамические звенья: 

– звено усилительное: W( )s k= ; 
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– звено с оператором Лапласа некоторой степени: W( ) ns s=  ( 1,2,...n = ); 

– звено первого порядка: W( ) 1s Ts= + ; 

– звено второго порядка: 2 2W( ) 2 1s T s Ts= + + . 

Эти звенья могут располагаться в числителе и в знаменателе передаточной 

функции в любых сочетаниях. 

Наклон прямых определяется порядком звена: звено нулевого порядка 

(усилительное звено) имеет наклон 0 (прямая, параллельная оси частот). 

Звено первого порядка имеет наклон 20 дБ/дек. 

Звено второго порядка имеет наклон 40 дБ/дек. 

Звено, состоящее из оператора Лапласа s в степени n (
ns ), имеет наклон 

n‧20 дБ/дек. 

Наклоны могут быть положительными и отрицательными. 

Положительный наклон соответствует звену, находящемуся в числителе. 

Отрицательный наклон соответствует звену, находящемуся в знаменателе. 

Звенья 0 порядка и состоящие из оператора Лапласа в степени представ-

ляют собой прямые с указанным наклоном. 

Звенья первого и второго порядков имеют перегибы. Точки перегиба опре-

деляются по постоянным времени типовых динамических звеньев: 

0

1

T
 = . 

Для построения используются графики в логарифмическом масштабе. Это 

позволяет заменять реальные кривые прямыми отрезками. 

Общая последовательность работы с частотными характеристиками следу-

ющая. 

Вся система представляется последовательным соединением отдельных 

блоков. 

Для каждого блока определяется его передаточная функция как отношение 

полинома числителя к полиному знаменателя. 
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Каждый полином разлагается на типовые динамические звенья через 

найденные корни полинома. 

По параметрам типовых динамических звеньев определяются параметры 

асимптотических логарифмических амплитудных частотных характеристик, а 

именно: наклон прямой и точка перегиба. Эта точка перегиба соответствует не-

которой частоте и при соединении с другими характеристиками называется «ча-

стота сопряжения». 

Суммируются все характеристики звеньев в логарифмическом масштабе. 

В результате получается асимптотическая логарифмическая амплитудная 

частотная характеристика всей цепи блоков. 

Далее полученная характеристика используется в зависимости от этапа 

проектирования — для анализа и оценки частотных свойств, для синтеза регуля-

тора при введении обратной связи и др. 

1.2 Выбор среды программирования 

В качестве среды программирования при автоматизации проектирования 

САР обычно используются Matlab или MathCAD. 

По сравнению с использованием языков программирования С++, С# и т. п. 

среда программирования предоставляет много готовых функциональных воз-

можностей. В таких средах программирования имеется удобный интерфейс, биб-

лиотеки математических функций, средства работы с файлами и визуализации в 

виде графиков. Это позволяет сосредоточиться на основных операциях, связан-

ных именно с автоматизированным проектированием. 

Но при этом приходится всё равно разрабатывать свои пользовательские 

функции на основе встроенных языков программирования. 

При сравнении программ Matlab и MathCAD представляется, что MathCAD 

применительно к теме данной работы имеет ряд преимуществ. 

Интерфейс взаимодействия с пользователем реализован в виде рабочих ли-

стов, которые предусматривают возможность размещения разработанных про-

граммных модулей, а также комментариев и иллюстраций. Т. е. рабочие листы 
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MathCAD выполняют функции не только программного обеспечения, но также 

функции методического обеспечения. 

Язык программирования сравнительно прост, хотя позволяет реализовать 

все необходимые программные конструкции. 

Математические выражения представляются в форме, соответствующей 

обычной математической нотации, что существенно упрощает понимание про-

грамм. 

Выполненные вычисления при заданных условиях сохраняются и могут 

быть использованы в дальнейшем. 

Можно использовать составные рабочие листы, ссылаясь из одного листа 

на другие рабочие листы по принципу «включить», что аналогично работе с биб-

лиотеками программных модулей. Это позволяет иметь перед глазами только ос-

новную часть программы. 

Программа MathCAD используется для различных целей в научно-учебной 

лаборатории САПР кафедры ВТ. 

В связи с этим среда программирования MathCAD выбрана в качестве ин-

струментального средства для реализации данного проекта. 

Выводы по разделу 1 

Рассмотрено математическое обоснование метода частотных характери-

стик и основные понятия, связанные с ним. Обоснована необходимость автома-

тизации процесса представления исследуемой САР с помощью асимптотических 

частотных характеристик. 

В качестве инструментального средства программирования выбран 

MathCAD14, обоснована необходимость написания комплекса программ для ав-

томатизации в виде отдельных функций. 
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2 Разработка комплекса программ 

2.1 Структура комплекса программ 

Разработанный комплекс программ содержит: 

1) библиотеку 1 — функции для расчёта точных частотных характеристик 

ЛЧХ-библиотека-1.xmcd (Приложение А); 

2) библиотеку 2 — функции для расчёта и визуализации асимптотических 

частотных характеристик ЛЧХ-библиотека-2.xmcd (Приложение Б); 

3) программу для расчёта точных частотных характеристик ЛЧХ-01-Точ-

ные.xmcd (Приложение В); 

4) программу для расчёта асимптотических частотных характеристик ЛЧХ-

02-Асимптотические.xmcd (Приложение Г). 

5) программу для совмещения точных и асимптотических характеристик 

ЛЧХ-03-Совместные.xmcd (Приложение Д). 

Программы обращаются к библиотекам: 

– программа для расчёта точных частотных характеристик ЛЧХ-01-Точ-

ные.xmcd обращается к библиотеке ЛЧХ-библиотека-1.xmcd; 

– программа для расчёта асимптотических частотных характеристик ЛЧХ-

02-Асимптотические.xmcd обращается к библиотекам ЛЧХ-библиотека-1.xmcd и ЛЧХ-

библиотека-2.xmcd; 

– программа для совмещения точных и асимптотических характеристик 

ЛЧХ-03-Совместные.xmcd обращается к обеим библиотекам ЛЧХ-библиотека-1.xmcd 

и ЛЧХ-библиотека-2.xmcd. 

Программы для расчёта характеристик содержат исходные данные, обес-

печивают вычисления с помощью функций, помещенных в библиотеки, постро-

ение графиков. 

2.2 Библиотека функций для расчёта точных передаточных функций 

ЛЧХ-библиотека-1.xmcd 

В состав библиотеки входят следующие функции. 
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Рисунок 2.1 — Функция для расчёта точных частотных характеристик 

Функция СНСН( ) — для расчёта точных частотных характеристик: 
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– функциональные действия: выполняет расчёт вещественной, мнимой, 

амплитудной и фазовой частотных характеристик; 

– входные данные: двумерный массив коэффициентов полиномов числи-

теля и знаменателя W, минимальное значение диапазона частот wmin, максималь-

ное значение диапазона частот wmax, число выводимых точек npoint; 

– форма выходных данных: двумерный массив, в столбце 1 — значения ча-

стоты, в столбце 2 — значения амплитудно-частотной характеристики (без лога-

рифмирования), в столбце 3 — значения фазо-частотной характеристики, 4 — 

значения вещественной частотной характеристики, в столбце 5 — значения мни-

мой частотной характеристики. 

Функция FW3( ) — формирует передаточную функцию в виде отношения 

двух полиномов, если она задана с помощью типовых динамических звеньев. 

 

Рисунок 2.2 — Функция для формирования передаточной функции 

в форме отношения полиномов из типовых динамических звеньев 

Задание передаточных функций через типовые динамические звенья — 

удобный и часто используемый способ задания передаточных функций. Но для 

расчёта частотных характеристик необходимы полиномы. Поэтому выполняется 

пересчёт следующим простейшим образом для звеньев числителя и знаменателя: 
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где параметры типовых динамических звеньев T  и   известны. 

Функция Z( ) — функция для совмещения различных способов задания ти-

повых динамических звеньев. В данном случае является вспомогательной для 

функции FW3( ). 

 

Рисунок 2.3 — Функция для совмещения различных способов 

задания типовых динамических звеньев, применяется для FW3 

Функция FWω( ) — формирует передаточную функцию в виде, предназна-

ченном для использования в программе для расчёта частных характеристик. 

 

Рисунок 2.4 — Функция для формирования передаточной функции в виде, 

предназначенном для использования в программе для расчёта ЛЧХ 
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2.3 Библиотека функций для расчёта асимптотических передаточных 

функций ЛЧХ-библиотека-2.xmcd 

В состав библиотеки 2 входят следующие функции. 

 

Рисунок 2.5 — Функция для расчёта асимптотических частотных характеристик 

одного звена 

Функция ALfun( ) — для расчёта асимптотических частотных характери-

стик одного звена: находит точки перегиба — частоты сопряжения с ЛАЧХ дру-

гих звеньев, а также сами значения асимптотической характеристики как линей-

ной функции между точками перегиба. 

Функция GrafLACH( ) — формирует графики из рассчитанных с помощью 

функции ALfun( ) значений характеристик. 
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Рисунок 2.6 — Функция для формирования графиков. 

Использует функцию ALfun( ) 

Она также выбирает изменение текущих частот, чтобы в логарифмическом 

масштабе получить равномерно отстоящие друг от друга точки. 

Функция GrafVis( ) обеспечивает визуализацию рассчитанных асимптотиче-

ских характеристик с учётом особенностей графиков MathCAD. Определяются 

вспомогательные построения на графике: точки перегиба, линии соединения 

этих точек с осью абсцисс (осью частот). Эта информация выводится в виде со-

ответствующих массивов. 
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Рисунок 2.7 — Функция для формирования вспомогательной информации 

для построения графиков 

Выводы по разделу 2 

Разработаны и программно реализованы функции для расчёта и визуализа-

ции на графиках MathCAD асимптотических ЛАЧХ. 
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3 Тестирование разработанного программного обеспечения 

3.1 Тестирование программы для расчёта точных ЛАЧХ 

Программа для тестирования расчётов точных ЛАЧХ приведена в прило-

жении (Приложение В). На первой странице рабочего листа MathCAD осуществ-

ляется ссылка на библиотеку 1 (см. подраздел 2.2). Затем задаются передаточные 

функции, соединение которых образует общую передаточную функцию си-

стемы, для которой рассчитываются и строятся точные логарифмические частот-

ные характеристики, в том числе амплитудно-частотная. Эта характеристика вы-

водится на график (Рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 — Точная логарифмическая амплитудно-частотная 

характеристика 

Остальная подробная информация о процессе построения характеристики 

приведена на рабочем листе. 
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3.2 Тестирование программы для расчёта асимптотических ЛАЧХ 

Программа для тестирования расчётов асимптотических ЛАЧХ приведена 

в приложении (Приложение Г). На первой странице рабочего листа MathCAD 

осуществляется ссылка на библиотеку 1 (см. под раздел 2.2) и библиотеку 2 (см. 

подраздел 2.3). Затем задаются передаточные функции, соединение которых об-

разует общую передаточную функцию, для которой рассчитывается и строятся 

асимптотические логарифмические амплитудно-частотные характеристики. Эти 

характеристики выводятся на график (Рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 — Асимптотическая логарифмическая амплитудно-частотная 

характеристика 

Асимптотические амплитудно-частотные характеристики представляют 

собой прямые с перегибами в определённых точках, соответствующих постоян-

ным времени характеристик. Выводятся ЛАЧХ каждого звена и суммарная 

ЛАЧХ всей системы (последовательно соединённых звеньев). Выводятся также 

точки перегиба (сопряжения) и линии, соединяющие эти точки с осью абсцисс 

(осью частот). 
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3.3 Тестирование программы для совместного расчёта точных и 

асимптотических ЛАЧХ 

Программа для тестирования расчётов точных и асимптотических ЛАЧХ с 

их последующим сравнением приведена в приложении (Приложение Д). На пер-

вой странице рабочего листа MathCAD осуществляется ссылка на библиотеку 1 

(см. под раздел 2.2) и библиотеку 2 (см. подраздел 2.3). Затем задаются переда-

точные функции, соединение которых образует общую передаточную функцию, 

для которой рассчитываются и строятся точная и асимптотическая логарифми-

ческая амплитудно-частотные характеристики. Эти характеристики выводятся 

на график (Рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3 — Сравнение точной и асимптотической логарифмических 

амплитудно-частотных характеристик 

Сравнение точной и асимптотической частотных характеристик показы-

вает, что на ровных участках характеристики полностью совпадают, а свойство 
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асимптотичности проявляется в точках перегиба характеристик (в точках сопря-

жения нескольких характеристик отдельных звеньев). 

Одновременный расчёт точных и асимптотических характеристик даёт 

возможность проектировщикам дополнительную информацию, благодаря кото-

рой можно повысить точность проектирования автоматических систем методом 

частотных характеристик. 

Выводы по разделу 3 

Результаты тестирования разработанных программ для расчёта и построе-

ния точных и асимптотических логарифмических амплитудно-частотных харак-

теристик показали их корректную работу. Данное программное обеспечение мо-

жет использоваться при проектировании систем автоматического регулирования 

методами частотных характеристик. Оно существенно облегчает просмотр вари-

антов передаточных функций отдельных блоков системы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрено математическое и методическое обеспечение для использова-

ния частотных характеристик при автоматизированном проектировании систем 

автоматического регулирования. 

Разработано программное обеспечение в форме двух библиотек программ-

ных модулей и трёх головных программ, обеспечивающее автоматическое по-

строение точных и асимптотических частотных характеристик, что позволяет ав-

томатизировать использование этих методов при проектировании систем авто-

матического регулирования. 

На тестовых примерах продемонстрирована методика применения разра-

ботанного программного обеспечения с пояснениями непосредственно на рабо-

чих листах MathCAD. 

Данный материал является математической основой для разработки и реа-

лизации программного комплекса, обеспечивающего исследование систем авто-

матического регулирования различными методами. 
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СОКРАЩЕНИЯ 

ВТ — (кафедра) вычислительной техники 

ИКИТ — Институт космических и информационных технологий 

ЛАЧХ — логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

ЛФЧХ — логарифмическая фазо-частотная характеристика 

ЛЧХ — логарифмическая частотная характеристика 

НУЛ — научно-учебная лаборатория 

САПР — системы автоматизированного проектирования 

САР — система автоматического регулирования 

СФУ — Сибирский федеральный университет 

ТАУ — теория автоматического регулирования 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Рабочие листы MathCAD. 

Библиотека функций для построения точных частотных характеристик 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Рабочие листы MathCAD. Библиотека функция для построения 

асимптотических частотных характеристик 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Рабочие листы MathCAD. Точные частотные характеристики 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Рабочие листы MathCAD. Асимптотические частотные характеристики 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Рабочие листы MathCAD. Совмещённые точные и асимптотические 

частотные характеристики 
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