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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
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УДК 621.396

Системы АРУ относят к особому классу нелинейных парамет­
рических систем автоматического регулирования, анализ которых 
сложен [1— 7]. Для описания динамических свойств систем АРУ  
обычно определяют реакции систем на типовые сигналы. В каче­
стве таких сигналов используют ступенчатое воздействие, сигналы 
с гармонической огибающей, с огибающими вида случайной функ­
ции и е виде импульсов различной формы. По реакциям систем на 
типовые воздействия находят некоторые характеристики систем 
АРУ. Так, при ступенчатом воздействии определяют время уста­
новления (время регулирования процессов в системе). При сигна-
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Рис. 1

лах с гармонической огибающей находят частотные характеристи­
ки для коэффициентов модуляции.

Рассмотрим основные характеристики систем АРУ при вход  
ных сигналах с огибающими вида и (0  =  С/ (1 +  т  з1п 2£) (1‘
и изложим численный метод расчета таких характеристик. Анали-) 
зируемая математическая модель 
по огибающей существенно нели­
нейной системы АРУ (рис. I) со­
держит усилитель с регулируемым 
коэффициентом усиления (на ри­
сунке представлен нелинейным эле­
ментом НЭ и характеризуется регу­
лировочной характеристикой /С(НР), 
линейную цепь обратной связи с ве­
совой функцией Ш(1) и нелинейность, обусловленную введением 
напряжения задержки Е3. При наличии напряжения задержки вы­
ходное напряжение АРУ 2(7) и напряжение на входе фильтра АРУ 
2 1 (̂ )  связаны зависимостью

г 1 (0  =  г (0  — Е3, г  (() >  Е 3; 2Х (*) =  0, г (*) <  Е3.

Д ля учета этой нелинейности в структурную схему' системы вве­
ден ключ Кл, который замкнут при 2(7) > £ 3 и разомкнут при 
2(7) < Е 3.

Регулирую щ ее напряжение С/р(() =  х  (£) определим  по ф ор­

муле л: (0  =  |ю  (( — а) г 1 (X) с!\ (2), гд е  да (0  — весовая функция
о

фильтра; г, (*) — напряжение на в ходе фильтра. Вы ходное на­
пряж ение системы г (() ~  К (I/р) и (3).

Используя численное интегрирование по формуле трапеций 
с шагом интегрирования /г, запишем расчетные формулы для вы­
числения выходного напряжения системы АРУ

а—I

■Л (  ^ юп2ю +  £  и +  ^  о *1„);
' 1-1

г ,я  =  [о,

I зп ■ Е 3, 2п Е3,
г„ <  Е 3 ; (4)

гп =  К  (х„) и  (1 - ( - т э т  Й/й); 
п =  0 ,1 ,2 , . . .  ,х п =  х  (пН)\ гЛ =э г  (/г/г); г ,Л ~  гх (пН).

При воздействии входного сигнала вида (1) установившийся 
выходной сигнал 2уСт(7) является периодической функцией. Его 
можно представить рядом Фурье

2 у ст  ( 0  —  Со (5)
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Здесь
V a 'i +  bl=  ft ft; tpfe =  arctg (6)

со
r 7­

2 Г 2 Гa ft =  T ^ ycT(x )c o s f e Q ^ ; bk =  у  |z yCT(x)sin  feQt*; (7)
0

T

у  J  2 У с т ( т )  t  =  2tz/ q .

Введем следующие основные характеристики систем АРУ.
1. Основной (по первой гармонике) комплексный коэффициент 

модуляции на выходе системы АРУ
М  (jQ) — m l (2)0*Ма>, U =  const, m =  const, (8)

определяющий основную амплитудно-фазовую частотную харак­
теристику АРУ.

2. Комплексные коэффициенты модуляции для высших гар­
моник на выходе систем АРУ M k — mket'fk (9), посредством  
которых находим искажения выходного сигнала.

В частности, коэффициент искажений можно записать так:

Л/т? -1_ _1_ I т2
К тк =        У  '   100; /Сиск -т“ KQ, U  — const, т =  const;

т !

/Сиск =  К и , 2  =  const, т =  const. (10)
3. Быстродействие системы АРУ, определяемое временем ре­

гулирования tp, которое измеряется временным отрезком от нача­
ла воздействия сигналом вида (1) до момента выполнения ус­
ловия

2 м а к с  £+1 2макс / (11)

где е — наперед заданное малое число; 2макс — максимальное 
значение выходного напряжения в периоде T =  2njQ.\ I — номер 
периода. При этом tp определяется целым числом периодов вы­
ходного напряжения tp<clhT.

4. Динамические диапазоны по входному и выходному сигна­
лам

і  __  ^ ма,(С (1  +  , п  _  г ° маКс (1  +tni)
' в х - £ / „ „ „ ( ! - / г а ) ’ ~ вых % и н ( 1 - ^ і )  ’

( 12)

вычисляемые при заданном коэффициенте модуляции входного 
сигнала т  и максимально допустимых искажениях выходного 
сигнала, например, при максимально допустимом Ки-

Все перечисленные основные характеристики зависят от собст­
венных параметров системы АРУ: регулировочной характеристики
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усилителя K(U p) ,  весовой функции линейного фильтра w ( t ) ,  на­
пряжения задержки Е3, а также, и это весьма существенно, от па­
раметров входного сигнала U, т, £2.

Вычисляя выходное напряжение системы АРУ при помощи фор­
мул (4) и определяя максимальные значения выходного напря­
жения в каждом периоде 7’=2я/£2, в соответствии с выражением 
(11) находим время окончания переходного процесса в системе. 
После окончания переходного процесса по установившимся зна­
чениям Z ( t )  в каждом периоде определяем коэффициенты функ­
ции Фурье Z (t ) .  Используя численное интегрирование по формуле 
трапеций с шагом интегрирования h, на основании выражений (7) 
запишем расчетные формулы для вычисления следующих коэф­
фициентов:

По значениям коэффициентов ак, Ьь., с0 определяем значения 
Шк, <рь из выражений (6) и рассчитываем основные характеристи­
ки по формулам (8) — (10), (12).

Итак, алгоритм расчета основных характеристик систем АРУ  
на входные воздействия вида (1) следующий.

Рассчитывается выходное напряжение системы АРУ по фор­
мулам (4) и одновременно в каждом периоде Г =  2я/£2 определя­
ется максимальное значение выходного напряжения 2максь где 
I — номер периода. Проверяется условие (11). По моменту вы­
полнения этого условия определяется окончание переходного про­
цесса и время регулирования £р. В следующем периоде по зна­
чениям выходного напряжения по формулам (13) вычисляются 
коэффициенты ряда Фурье выходного установившегося напряже­
ния и по этим коэффициентам в соответствии с формулами (6) 
рассчитываются характеристики по формулам (8), (10). И сход­
ными данными при расчетах служат параметры фильтра АРУ, 
регулировочной характеристики усилителя АРУ, напряжение за ­
держки Е3, а также параметры входного напряжения и,  т, £2. 
Для определения динамического диапазона на выходе АРУ /2ВЫх 
необходимо иметь значение и мин, по которому находится С0 .

М И Н

Динамические диапазоны рассчитываются по формулам (12) 
с использованием соотношений (4), (8) — (10).

Рассмотрим пример. Пусть

А(^/Р) =  /С0 е х р (— т^р) =  5 0 е х р ( — 0,297/р), т. е. wn = w ( n h ) ~ .

(13)
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/ с  1 9 \
—  Я _  л - 2 п П _  _  ,,-10яА  _1_ _  л -20яА  1­
— \18 2" + 9 е / ’

ЛГ (л:п) =  50 ехр (— 0,29 х п), я =  0, 1 ,2 , . . .

Примем £ 3=  10 В.
При расчете выходного напряжения системы АРУ по форму­

лам (4) при различных частотах входного сигнала (1) 0, =  2п]Т

Рис. 2

удобно шаг интегрирования выбирать по формуле Н =  Т/Ь, где 
Ь — определяемое количество отсчетных точек в одном периоде

входного сигнала. При этом 0,п11 =  
=  2лпк1Т =  2пп/Ь, п = 0, 1, 2 ,...

На основании приведенных формул 
составлена программа для ЭВМ (дана 
в конце статьи) и рассчитаны основные 
характеристики системы АРУ для рас­
четного примера.

Основные амплитудно-фазовые частот­
ные характеристики системы АРУ, опре­
деляемые основным комплексным коэф­
фициентом модуляции М(}0,) ,  при и =  1 
и различных коэффициентах модуляции 
входного сигнала изображены на рис. 2. 
Из анализа годографов следует, что из­
менение коэффициента модуляции тп са­
мым существенным образом влияет на 
комплексный коэффициент модуляции 
М(}&).  В этом случае модуль коэффици­
ента модуляции на выходе тп\ может 
значительно превышать коэффициент 

модуляции входного сигнала в определенной области частот П 
(или Т =  2 п /й ). Изменения амплитуды входного сигнала влияют 

на годограф М(]'£2) значительно меньше, чем изменения пг.
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Как показывают расчеты, существенное значение в выходном 
напряжении рассматриваемой системы АРУ имеет, кроме первой, 
только вторая гармоника. Модуль комплексного коэффициента 
модуляции третьей гармоники т3 на порядок меньше т2 для всех 
указанных на рис. 2 частот модуляции £2 (периодов Т).

В расчетном примере положим £/мин =  1 ,5 -10_3 В, т =  0,5.

Тогда D BX =  2 - 103£/, где £7 =  (Умакс. На рис. 3 изображена зави­
симость ПВЬ1Х, К и  от амплитуды U ~ U uaKC при двух значениях  
периода Т  входного сигнала. Из графиков сл едует , что при

Т =  1 с, К и < 2 0  % динамические диапазоны по входу и выходу 
составляют
A îx~  1 ,2 6 -103; DBbIx̂ 2 ,1 4 .1 0 2; D BX̂ 0 ,6 8 - 1 0 3; DBblx«  1 ,6 7 -102,

Г =  1,5 с, К и <  20%.

Таким образом, изложенный численный метод расчета отлича­
ется простотой, дает возможность определять характеристики си­
стем АРУ при различных весовых функциях фильтра, любых на­
пряжениях задержки, любых нелинейных регулировочных харак­
теристик усилителя. .

Все характеристики системы АРУ рассчитываются на конечном 
интервале времени tp+ T ,  поэтому точность расчетов может быть 
весьма высокой. Полученные в результате расчетов основные ха­
рактеристики в определенной области значений амплитуд коэф­
фициента модуляции m и частот £2 дают возможность производить 
сравнительную оценку систем, что может служить основой для 
рекомендаций по проектированию систем АРУ.

ПРОГРАММА РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ АРУ

ARU:PROCEDURE OPTIONS (M AIN);
/*К: КОЭФФИЦИЕНТ;
Н:Ш АГ ИНТЕГРАЛ. 
и :Н А П Р Я Ж Е Н И Е  ВХОД. У:СУММЫ.
И :ЧИ СЛО  СУММ Ы.*/
/»ОПИСАНИЕ ДАННЫХ*/
DCL(Q, P A Z )BIN FIXED;
D CL(I, K, N, K l, M 1)BIN FIXED;
D C L (III, J1)B IN  FIXED;
DCL(T, U, H, OM, EZ, V) FLOAT;
DCL(M, W, Z l, X, Z) ( 0 : 5 0 0 ) FLOAT;
M =  0 ;  W =  0 ;  Z =  0 ;  X =  0 ;  Z 1 = 0 ;
DCL MAX (1 :2 0 )  FLOAT;
DCL (EPS) FLOAT;
DCL (TREGU) FLOAT;
DCL (КОМ, KM I( 1:3)) FLOAT;
DCL KOEF ENTRY (FLOAT, FLOAT, FLOAT, FLOAT);
/»П РО Ц ЕДУ РА  РАСЧЕТА И ВЫ ВОДА КОЭФФИЦИЕНТОВ А, В, АВ, F I* / 
KOEF:PROCEDURE (LG, PG, MAXP, MAXT) ;
/* L G ^ E B A 4  ГРАНИЦА, РО:ПРАВАЯ ГРАНИЦА,
MAXP П Р Е Д Ы Д У Щ И Й  МАКСИМУМ, МАХТ:ТЕКУЩИЙ МАКСИМУМ*/
DCL (LG, PG, MAXP, MAXT) FLOAT;
DCL AO FLOAT;
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DCL MI FLOAT;
DCL(A, B, FI, S) FLOAT;
DCL I BIN FIXED;
MAXT =  Z (L G );
PAZ =  LG;
DO I =  L G + 1 TO PG;
IF  M A X T <Z (I)T H E N  DO M A X T = Z (I); P A Z = I; END;
END;
IF  ABS(M AXP—MAXT) > E P S  THEN RETURN;
T R E G U = PA Z  *H;
A O = 0 ;
DO I =  LG T O (PG — 1);
A O = A O + Z (I) ;
END;
A O = H /T * (Z (L G )/2 + A O + Z (P G )/2 );
A = 0  .
DOI =  LG T O (PG — 1);
A = A + Z (I)* co s(0 .1 2 5 6 6 * I* K l);
END;
A = (2 * H /T )* (Z (L G )/2 + A  +  Z (P G )/2 );
B =  0 ;  DO I =  LG TO (PG — I);
B =  B *Z (I)*SIN (0.12566*I*K 1);
END;
B =  2*H*B/T;
AB =  SQ RT(A **2+B**2);
MI =  AB/AO;
IF U < 0 ,1  THEN 
S U M = A O * (l—M I);
IF  U >  =  0 ,  1 THEN 
D ID = A O * (l+ M I)/S U M ;
K M I(K I) = M I;
FI =  57, 32*ATAN (A /B );
PUT DATA(K1, AO, MI, FI, TREGU, PA Z)SK IP;
111 =  1
END KOEF; /*КО Н ЕЦ  П РО Ц ЕД У Р*/
/*ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫ Х*/
GET DATA (К, U, EZ, M l, Т, EPS) COPY;
PUT EDIT ('РА СЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК А РУ') (PAG, SKIP, A );
PUT EDIT ('КОЭФ Ф ИЦ ИЕН Т УСИ ЛЕНИ Я K = ',  К) (SK IP, A, F (3 ) ) ;
Т =  1.5;
PUT EDIT ('П Е РИ О Д  ФУНКЦИИ T = ',T ) (S K IP , A, F (6 ,3 ));
PU T EDIT ('О П О РН О Е ЗН А ЧЕН И Е E Z = ',  EZ) (SK IP, A, F (3 ) ) ;
PUT EDIT ('ЧИ СЛ О  ГАРМ ОНИК M l = ' ,  M l) (SK IP, A, F (3 )) ;
PUT EDIT ('РЕ ЗУ Л ЬТА Т Ы ') (S K IP (2 ), A );
PU T EDIT ('ТОЧНОСТЬ СРАВН ЕН ИЯ МАКСИМУМОВ EPS =  ', EPS) (SK IP, 
A, F (2 , 3 ));
X ( 0 )  = 0 ;
Z ( 0 )  = 5 0 ;
Z1 ( 0 )  = 4 0 ;
DCL (SUM, DID) FLOAT;
S U M = 0 ;  DID =  0 ;
DO U = 1 ,5 E —3,0.1 BY 0 .1  TO 1.5;
PUT EDIT ('Н А П РЯ Ж Е Н И Е  ВХОДА U = ',U ) (S K IP , A, F(6, 4 ));
H =  T /5 0 ;
IKI =  0 ;
DO Kl =  l TO M l;
IF  K l =  l THEN GO TO MET;
DO N =  0  TO 5 0 0 ;
M (N )= U * (1 + 0 .5 * S IN (0 .1 2 5 6 6 * N ));
W (0) =0;
IF  N > 0  THEN
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(NOUNDERFLOW );
W (N) =5* (5/18* EXP (—2*N*H) —1/2* EXP (—10*N*H) +2/9*EXP(—20*N *H )) ■ 
/»В Ы ЧИ С Л ЕН И Е СУММЫ*/ '
V = 0 ;
DO 1 =  1 TO (N — 1);
V =  V + W (N — 1)*Z 1(I);
END;
X (N) =  H* (0 .5*W  (N) *Z 1 ( 0 )  +  V );
Z (N) =  M (N) *K*EXP (—0.29*X  (N ));
IF  Z(N ) < E Z  THEN Z 1 ( N ) = 0 ;
ELSE Z1 (N) = Z (N )—EZ;
END;
MET:
M A X (l) = Z (1 ) ;
DO 1 =  2 TO 5 0 ;
IF  M A X (l)< Z (I)  THEN M A X (l) = Z ( I ) ;
END;
111 = 0
DO 1 =  1 TO 9;
CALL K O E E (I*50 , ( I + l ) * 5 0 ,  M A X (I), MAX(I +  1));
IF  111 =  1 THEN 
DO; IKI =  IK I+ 1 ;
IF  IK I> 2 .5  THEH 
DO;
КОМ =  SQRT (KMI (2) * * 2 + KMI (3) **2) /КМ1 (1); -
PU T  EDIT ('КОЭФ Ф ИЦ ИЕН Т М О Д У Л Я Ц И И = ', КОМ) (SK IP, A, F (10 ,5 ));
PU T EDIT ('ДИ НА М И ЧЕСКИЙ  Д И А П А ЗО Н А , DID) (SK IP, A, F (10 ,5 ));
END;
GO TO MK1;
END;
END;
MK1:
END
END
END ARU:
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