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ВВЕДЕНИЕ 

 

Содержание практических и лабораторных работ направлено на реализацию требований к 

результатам освоения основных видов деятельности образовательной программы по учебной 

дисциплине ОП.1.15. «Основы автоматического управления» для специальности 15.02.10 

«Мехатроника и мобильная робототехника (по отраслям)». 

Ведущей дидактической целью практических и лабораторных занятий является 

формирование профессиональных практических умений, необходимых в последующей учебной 

деятельности по профессиональным модулям. 

В соответствии с рабочей программой учебной дисциплине ОП.1.15. «Основы 

автоматического управления» предусмотрено проведение практических и лабораторных занятий. 

В результате их выполнения, обучающийся должен уметь: 

 использовать методы наладки и регулировки механических узлов и агрегатов 

мехатронных устройств и систем 

 настраивать и регулировать механизмы мехатронных устройств и систем в соответствии 

с техническими требованиями; 

 осуществлять проверку, регулировку и испытание узлов и агрегатов робототехнических 

средств (РТС); 

 оформлять техническую документацию; 

 оформлять техническую документацию, анализировать задачу и/или проблему и 

выделять её составные части; 

 определять задачи для поиска информации; 

 организовывать работу коллектива и команды; 

 грамотно излагать свои мысли и оформлять документы по профессиональной тематике 

на государственном языке; проявлять толерантность в рабочем коллективе; 

 описывать значимость своей специальности; 

 соблюдать нормы экологической безопасности; 

 понимать общий смысл четко произнесенных высказываний на известные темы 

(профессиональные и бытовые), понимать тексты на базовые профессиональные темы. 

Содержание практических и лабораторных работ ориентировано на подготовку студентов к 

освоению профессионального модуля основной профессиональной образовательной программы по 

специальности и овладению профессиональными компетенциями:  

ПК 1.3 Производить наладку и регулировку различных узлов и агрегатов мехатронных 

устройств и систем. 

ПК 1.4 Проводить настройку комплексов следящих приводов в составе мехатронных 
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устройств и систем. 

ПК 3.8 Проводить диагностику, техническое обслуживание и устранение мелких 

неисправностей внешних и внутренних систем РСТ. 

А также формированию общих компетенций: 

ОК 01.  Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к 

различным контекстам. 

ОК 02. Использовать современные средства поиска, анализа и интерпретации информации, и 

информационные технологии для выполнения задач профессиональной деятельности. 

ОК 04. Эффективно взаимодействовать и работать в коллективе и команде. 

ОК 05. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке 

Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста. 

ОК 07. Содействовать сохранению окружающей среды, ресурсосбережению, применять 

знания об изменении климата, принципы бережливого производства, эффективно действовать в 

чрезвычайных ситуациях 

ОК 09. Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном 

языках. 

Критерии оценки выполнения практической и лабораторной работы: 

№ Критерии оценки Оценка 

1 Студент выполнил работу полностью, проявил 

самостоятельность, активность, при защите работы ответил на 

все вопросы 

Отлично 

2 Студент выполнил работу полностью, проявил 

самостоятельность, активность, при защите ответил не на все 

вопросы 

Хорошо 

3 Студент выполнил работу полностью, при выполнении работы 

проявил недостаточную самостоятельность, пользовался 

помощью преподавателя, при защите работы ответил не на все 

вопросы 

Удовлетворительно 

4 Студент не закончил выполнение работы, самостоятельности 

при выполнении работы не проявил, на вопросы при защите не 

ответил 

Неудовлетворительно 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Составление структурной схемы по принципиальной 

Изучение структурных схем АСР и назначение элементов, входящих в них 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1.  Изучить правила выполнения структурных схем автоматизации 

2. Научиться проектировать структурные схемы автоматических систем регулирования 

объектов автоматизации 

3. Научиться описывать структурные схемы автоматических систем регулирования 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Разработать согласно варианту (таблица 1) структурную схему автоматической системы 

регулирования. 

2. Описать структурную схему автоматической системы регулирования. 

3. Построить структурную схему автоматической системы регулирования в программе 

КОМПАС. 

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Любой проект по автоматизации технологических процессов начинается с разработки 

структурной схемы. 

Структурная схема регулирования представляет собой набор отдельных функциональных 

элементов, выполненных в виде прямоугольников. Внутри прямоугольника изображается его 

функциональный признак. 

Структуру системы можно представить по различным признакам построения, поэтому 

различают три вида структурных схем: алгоритмическая, функциональная и конструктивная. 

Алгоритмической называют схему, где каждая часть предназначена для выполнения 

определенного алгоритма преобразования ее входной величины. 

Функциональной называют схему, где каждый элемент выполняет определенную функцию 

(получение информации, ее переработка, формирование закона регулирования, усиление, 

преобразование и т.д.). 

Конструктивной называется схема, в которой каждая часть представляет собой 

самостоятельное конструктивное целое. 

На структурной схеме в общем случаи условно показывают: 

- технологические подразделения объекта управления; 
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- функции и технические средства их реализации; 

- взаимосвязи между элементами схемы. 

При разработке структурной схемы автоматического регулирования решаются следующие 

вопросы: 

- выбор способа регулирования, при этом выбирается регулируемая величина и чем эта 

величина будет регулироваться (регулирующее воздействие); 

- выбор задающих и корректирующих воздействий для данной системы регулирования; 

- выбор комплекса технических средств, на базе которого будет реализована данная система 

регулирования; 

- выбор необходимых средств для преобразования измерительных, задающих, 

корректирующих и управляющих сигналов. 

В качестве примера на рисунке 1 показана простейшая система регулирования. 

 

Рисунок 1 – Автоматическая система регулирования 

 

На рисунке 1 цифрами обозначены: 

1 - Объект регулирования – агрегат, машина, в котором должна поддерживаться 

регулируемая величина Х. Для обеспечения технологического режима в объект подается энергия 

Qпр – приток энергии. Из объекта отводится энергия Qст – сток энергии. 

2 - Измерительное устройство (датчик) – воспринимающее регулируемую величину и 

преобразующее ее в сигнал, пропорциональный действительному (текущему) значению 

регулируемой величины – Хд.  

3 - Показывающий (регистрирующий) прибор.  

4 - Задающее устройство (задатчик) – выдающее сигнал, соответствующий заданному 

значению регулируемой величины – Хз.  
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5 - Регулирующее устройство (регулятор) – устройство, которое воспринимает 

действительное и заданное значение регулируемой величины, сравнивает их между собой, выявляет 

рассогласование ΔХ (), усиливает его и вырабатывает управляющее воздействие «у» по 

определенному закону во времени. В общем случае регулятор состоит из суммирующего устройства 

"СУ", усилителя "У" и устройства обратной связи "ОС". 

Суммирующее устройство выявляет рассогласование ΔХ (), усилитель его усиливает до 

величины, необходимой для перемещения регулирующего органа, устройство обратной связи 

формирует закон регулирования во времени, т.е. управляющее воздействие: У=f (ΔХ, t). 

6 - Блок ручного управления – работает в двух режимах: «А» - автоматическое 

регулирование и «Р» - ручное управление.  

7 - Кнопки «Б-М» («больше-меньше») для ручного управления. 

8 - Пускатель – преобразует управляющее воздействие «у» до величины, необходимой для 

привода исполнительного механизма. 

9 - Исполнительный механизм, который преобразует управляющее воздействие в 

механическое перемещение. 

10 - Регулирующий орган, который непосредственно воздействует на технологический 

процесс путем изменения подачи или отвода энергии. Регулирующий орган механически сочленен 

с исполнительным механизмом. 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ  

 

Таблица 1 - Варианты практической работы 

№ 

варианта 
Задание 

1 2 

1 Построить и описать структурную схему АСР расхода газа, подаваемого на 

методическую печь 

2 Построить и описать структурную схему АСР влажности дутья на доменной печи 
3 Построить и описать структурную схему АСР температуры в зоне методической 

печи 
4 Построить и описать структурную схему АСР температуры купола 

воздухонагревателя 
5 Построить и описать структурную схему АСР температуры горна зажигания 

агломерационной машины 
6 Построить и описать структурную схему АСР температуры горячего дутья на 

доменной печи 
7 Построить и описать структурную схему АСР давления в рабочем пространстве 

камерной печи 
8 Построить и описать структурную схему АСР давления газа на колошнике доменной 

печи 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 

9 Построить и описать структурную схему АСР давления газа на сторону коксовой 

батареи 
10 Построить и описать структурную схему АСР температуры в секционной печи 

 
11 Построить и описать структурную схему АСР температуры перегретого пара в 

парогенераторе 
12 Построить и описать структурную схему АСР уровня воды в барабане 

парогенератора 
13 Построить и описать структурную схему АСР температуры нагревательного 

колодца 
14 Построить и описать структурную схему АСР давления в роликовой 

подогревательной печи 
15 Построить и описать структурную схему АСР расхода газа в трубопроводе 
16 Построить и описать структурную схему АСР температуры в зоне печи 
17 Построить и описать структурную схему АСР температуры в нагревательной печи 
18 Построить и описать структурную схему АСР расхода кислорода на продувку 

кислорода конвертера 
19 Построить и описать структурную схему АСР температуры в термической печи 
20 Построить и описать структурную схему АСР расхода дутья в фурму доменной печи 
21 Построить и описать структурную схему АСР температуры воды после бойлера 
22 Построить и описать структурную схему АСР температуры перегретого пара в 

парогенераторе 
23 Построить и описать структурную схему АСР температуры в нагревательной печи 
24 Построить и описать структурную схему АСР соотношения газов на 

газосмесительной станции 
25 Построить и описать структурную схему АСР давления в рабочем пространстве 

нагревательной печи 
 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру в журнале. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назначение структурной схемы. 

2. Виды структурных схем. 

3. Правила построения структурных схем. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

Решение дифференциальных уравнений с использованием преобразования Лапласа. 

Получение передаточной функции по дифференциальному уравнению 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1. Решить аналитическим методом и с использованием метода преобразования Лапласа 

неоднородные дифференциальные уравнения первого и второго порядков. 

2. Научиться получать передаточную функцию по дифференциальному уравнению. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Решить аналитическим методом и с использованием метода преобразования Лапласа 

неоднородные дифференциальные уравнения первого и второго порядков. 

2. Получить передаточную функцию по дифференциальному уравнению. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Части структурной схемы называют звеньями, каждое из которых отображает алгоритм 

преобразования сигнала – математическую или логическую операцию. На структурных схемах 

звенья изображают прямоугольниками, внутри которых записывают соответствующие операторы 

преобразования сигналов. Прямоугольники соединяют линиями, отображающими 

информационные сигналы взаимодействия звеньев, с указанием направлений этих сигналов, как 

показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Звено системы автоматического регулирования  

  

Звено системы может являться техническим устройством любой физической природы, 

конструкции и назначения. Входная x(t) и выходная y(t) величины соответствуют физическим 

величинам, выражающим воздействие предыдущего звена на данное звено и воздействие данного 

звена на последующее.   

В зависимости от физических свойств различают статические и динамические 

элементарные звенья.  

У статического звена мгновенное значение выходного сигнала зависит только от 

мгновенного значения входного сигнала в данный момент и не зависит от характера изменения 
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входного сигнала во времени. Связь между входным и выходным сигналами статического звена 

обычно описывается алгебраической функцией.  

Динамическое звено преобразует входной сигнал в соответствии с операциями 

интегрирования и дифференцирования во времени. Значение выходного сигнала динамического 

звена зависит не только от текущего значения входного сигнала, но и от его предыдущих значений, 

т. е. характера изменения входного сигнала. Динамические звенья описываются 

дифференциальными уравнениями.  

Уравнения динамических звеньев.  

Составление уравнения динамики каждого звена системы является предметом 

соответствующей конкретной области технических наук: электротехники, теплотехники, динамики 

полета и т. п., к которым и следует каждый раз обращаться. Допустим, что в результате составления 

уравнения динамики какого-нибудь конкретного звена получилось следующее линейное 

дифференциальное уравнение: 

𝑎𝑛

𝑑𝑛𝑦(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1

𝑑𝑛−1𝑦(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1
+ ⋯ + 𝑎1

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦(𝑡) =

= 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏𝑚−1

𝑑𝑚−1𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑚−1
+ ⋯ + 𝑏1

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑥(𝑡) 

 

Решение дифференциальных уравнений значительно упрощается при использовании 

операционного преобразования Лапласа. При этом каждой временной функции x(t) или y(t) 

соответствует функция X(p) или Y(p) (комплексной переменной р = c + j, где p – оператор 

преобразования Лапласа).  

Преобразование Лапласа выполняется в соответствии с формулой:  

𝐹(𝑝) = ∫ 𝑓(𝑡) ∙ ℯ−𝑝𝑡𝑑𝑡
∞

0
, 

где f(t) – оригинал функции;       

     F(p) – изображение функции по Лапласу. Переход от оригинала к изображению называется 

прямым преобразовании Лапласа и имеет символическую запись: 

𝐹(𝑡) = 𝐿{𝑓(𝑡)}. 

Переход от изображения к оригиналу называется обратным преобразованием Лапласа и имеет 

символическую запись:  

𝑓(𝑡) = 𝐿−1{𝐹(𝑝)}. 

На практике прямое и обратное преобразования осуществляются по таблицам изображений 

типовых функций.  
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Таблица 1  – Таблица основных преобразований Лапласа  

 

Использование преобразования Лапласа для решения дифференциальных уравнений упрощает 

решение, благодаря тому, что в области комплексного переменного дифференциальное уравнение 

преобразуется в алгебраическое, а оригиналы найденного решения легко определяются. 

Решение дифференциального уравнения с применением преобразования Лапласа складывается 

из трех этапов: 

1) преобразование уравнения по Лапласу с использованием правила дифференцирования;  

2) отыскание решения в области комплексного переменного; 

3) переход в область действительного переменного путем обратного преобразования по Лапласу 

функции и отыскание ее оригинала. 

Передаточная функция звена.  

Применив преобразование Лапласа к дифференциальному уравнению: 

𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑦(𝑡)

𝑑𝑡𝑛 + 𝑎𝑛−1
𝑑𝑛−1𝑦(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦(𝑡) = 𝑏𝑚

𝑑𝑚𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑚 + 𝑏𝑚−1
𝑑𝑚−1𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑚−1 + ⋯ + 𝑏1
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑥(𝑡), 

получим 
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𝑎𝑛𝑝𝑛𝑌(𝑝) + 𝑎𝑛−1𝑝𝑛−1𝑌(𝑝) + ⋯ + 𝑎1𝑝𝑌(𝑝) + 𝑎0𝑌(𝑝) = 

= 𝑏𝑚𝑝𝑚𝑋(𝑝) + 𝑏𝑚−1𝑝𝑚−1𝑋(𝑝) + ⋯ + 𝑏1𝑝𝑋(𝑝) + 𝑏0𝑋(𝑝), 

Если вынести общие множители Y(p) и X(p), имеем: 

𝑌(𝑝)(𝑎𝑛𝑝𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑝 + 𝑎0) = 𝑋(𝑝)(𝑏𝑚𝑝𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑝𝑚−1 + ⋯ + 𝑏1𝑝 + 𝑏0). 

Передаточной функцией звена W(р) называется отношение изображений Лапласа выходной и 

входной величин звена при нулевых начальных условиях т. е.: 

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
 

или 

𝑊(𝑝) =
𝑏𝑚𝑝𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑝𝑚−1 + ⋯ + 𝑏1𝑝 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑝𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

Между дифференциальными уравнениями и передаточными функциями существует 

однозначная связь. Сравнивая последнее выражение с дифференциальным уравнением звена, видно, что 

формально передаточную функцию звена можно составлять как отношение операторных многочленов 

правой и левой частей уравнения звена. И наоборот, зная передаточную функцию, легко написать его 

уравнение, имея в виду, что числитель передаточной функции соответствует правой части уравнения, а 

знаменатель передаточной функции – левой части уравнения.  

В теории автоматического регулирования принято приводить уравнение звена к стандартному 

виду, когда свободный член равен единице: 

𝑊(𝑝) =
𝑏0

𝑎0
∙

𝐵𝑚𝑝𝑚 + 𝐵𝑚−1𝑝𝑚−1 + ⋯ + 𝐵1𝑝 + 1

𝐴𝑛𝑝𝑛 + 𝐴𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝐴1𝑝 + 1
= 𝑘 ∙

𝐵𝑚(𝑝)

𝐴𝑛(𝑝)
 

где через An(p) и Bm(p) обозначены многочлены относительно р с коэффициентами 1 в младших 

членах, причем степень Bm(p), как правило, ниже степени An(p), т. е. m < n;  

𝑘 =
𝑏0

𝑎0
 – коэффициент усиления звена. 

Пример 1:  

Пусть звено описывается дифференциальным уравнением: 

𝑇2

𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝑇1

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑦(𝑡) = 𝑘𝑥(𝑡) 

В операторной форме уравнение имеет вид  

  

𝑌(𝑝)(𝑇2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1) = 𝑘𝑋(𝑝) 

Откуда передаточная функция звена  

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

𝑘

𝑇2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1
 

Пример 2:  
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Решим обратную задачу – найдем по передаточной функции дифференциальное уравнение. 

Пусть передаточная функция имеет вид:  

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

𝑘

𝑇𝑝 + 1
 

откуда  

𝑌(𝑝)(𝑇𝑝 + 1) = 𝑘𝑋(𝑝) 

𝑇𝑝𝑌(𝑝) + 𝑌(𝑝) = 𝑘𝑋(𝑝) 

Учитывая, что 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
  (формальное операционное соответствие), получим:  

𝑇
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑦(𝑡) = 𝑘𝑥(𝑡) 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1.    Какого вида уравнениями описывается поведение САР в процессе функционирования? 

2.    Каковы этапы аналитического решения неоднородных дифференциальных уравнений? 

3.    Для чего служит преобразование Лапласа? 

4.    Запишите формулы перехода от оригинала к изображению по Лапласу и обратно. 

5.    Каковы этапы решения дифференциальных уравнений с применением преобразования 

Лапласа? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса идеальных звеньев 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию звена, строить логарифмические 

характеристики ЛАЧХ, ФЧХ и переходный процесс идеальных звеньев систем автоматического 

управления. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам (таблицы 1, 2, 3) своего варианта определить 

дифференциальное уравнение и передаточную функцию звена. 

2. Построить логарифмические характеристики ЛАЧХ и ФЧХ звена. 

3. Построить переходный процесс звена. 

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Любую автоматическую систему можно представить в виде соединения простейших 

динамических звеньев, которые называются типовыми динамическими звеньями. 

Все типовые динамические звенья делятся на идеальные и реальные. 

 Идеальные звенья: 

- пропорциональное; 

- идеально интегрирующее; 

- идеально дифференцирующее; 

- звено «чистого» запаздывания. 

Отношение изображения выходной величины элемента системы (звена) к изображению его 

входной величины при нулевых начальных условиях называется передаточной функцией элемента 

системы (звена) и обозначается W(р): 

𝑊(𝑝) =
𝑋вых(𝑝)

𝑋вх(𝑝)
 

Логарифмические частотные характеристики. 

Для практических расчетов особенно широко используются частотные характеристики, 

построенные в логарифмическом масштабе. 

Логарифмической единицей усиления или ослабления мощности сигнала при прохождении 

его через какое-либо устройство в технике принят бел. 

Графики АЧХ и ФЧХ сроят в прямоугольной системе координат. 
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Рисунок 2 – Оси координат для построения ЛАЧХ 

 

Причем, для удобства расчетов величины ω и К откладывают по осям в логарифмическом 

масштабе. 

Единицей измерения величины lgω является декада. Декада – это интервал, кратный 10. Для 

измерения величины lgω используют величину лог (лг) – единица измерения, характеризующая 

степень усиления или ослабления амплитуды сигнала в 10 раз. 

  На графике одной декаде и одному логу соответствует 25 мм Масштабы 

Мω=МL=25мм/дек). 

Величину φ откладывают в равномерном масштабе – 900 соответствует 45мм графика.  

 

Рисунок 3 – Оси координат для построения ФЧХ 

 

Кроме обозначения величин, откладываемых по осям, целесообразно нанести на график 

координатную сетку, как это показано на рисунках 2 и 3. 

В таблице приведены примеры определения дифференциальных уравнений, передаточных 

функций, а также построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса идеальных звеньев. 



Тип звена 
Дифференциальное 

уравнение 

Передаточная 

функция 
ЛАЧХ ФЧХ Переходный процесс 

Пропорциональное 

звено 

𝑥вых(𝑡) = 𝐾 ∙ 𝑥вх(𝑡) 

𝑥вых(𝑝) = 𝐾 ∙ 𝑥вх(𝑝) 

K - коэффициент 

пропорциональности 

(усиления). 

Звено усиливает 

входной сигнал в «К» - 

раз. 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
= 𝐾 

 

 

 

 
 

 

Интегрирующее 
𝑥вых(𝑡) =

1

𝑇
∙ ∫ 𝑥вх(𝑡)

𝑡

0

∙ 𝑑𝑡 

𝑥вх(𝑝) = 𝑇𝑝 ∙ 𝑥вых(𝑝) 

Т – постоянная 

времени 

При подаче на вход 

звена воздействия 

входной сигнал 

постоянно возрастает. 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
=

1

𝑇𝑝
 

 

 

 

 
 

Идеально 

дифференцирующее 
𝑥вых(𝑡) = 𝑇 ∙

𝑑𝑥вх(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑥вых(𝑝) = 𝑇𝑝 ∙ 𝑥вх(𝑝) 

Т – постоянная 

времени 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
= 𝑇𝑝 

 
 

 



4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Таблица 1 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

пропорционального звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 W(p) = 2 10 W(p) = 1,6 19 W(p) = 4 

2 W(p) = 0,2 11 W(p) = 0,5 20 W(p) = 3,6 

3 W(p) = 2,5 12 W(p) = 0,9 21 W(p) = 0,15 

4 W(p) = 1 13 W(p) = 1,2 22 W(p) = 2,1 

5 W(p) = 0,4 14 W(p) = 2,3 23 W(p) = 2,8 

6 W(p) = 1,75 15 W(p) = 0,75 24 W(p) = 3,2 

7 W(p) = 2,7 16 W(p) = 1,9 25 W(p) = 0,45 

8 W(p) = 3,5 17 W(p) = 2,2 26 W(p) = 2,25 

9 W(p) = 0,8 18 W(p) = 3 27 W(p) = 3,3 

 
 

Таблица 2 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

идеально интегрирующего звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 
𝑊(𝑝) =

1

0,9р
 

10 
𝑊(𝑝) =

1

0,6р
 

19 
𝑊(𝑝) =

1

0,3р
 

2 
𝑊(𝑝) =

1

1,2р
 

11 
𝑊(𝑝) =

1

0,95р
 

20 
𝑊(𝑝) =

1

1,6р
 

3 
𝑊(𝑝) =

1

1,8р
 

12 
𝑊(𝑝) =

1

1,3р
 

21 
𝑊(𝑝) =

1

4р
 

4 
𝑊(𝑝) =

1

2,7р
 

13 
𝑊(𝑝) =

1

0,5р
 

22 
𝑊(𝑝) =

1

3,1р
 

5 
𝑊(𝑝) =

1

1,6р
 

14 
𝑊(𝑝) =

1

0,7р
 

23 
𝑊(𝑝) =

1

0,4р
 

6 
𝑊(𝑝) =

1

2р
 

15 
𝑊(𝑝) =

1

2,4р
 

24 
𝑊(𝑝) =

1

2,3р
 

7 
𝑊(𝑝) =

1

0,8р
 

16 
𝑊(𝑝) =

1

0,75р
 

25 
𝑊(𝑝) =

1

3,5р
 

8 
𝑊(𝑝) =

1

р
 

17 
𝑊(𝑝) =

1

3р
 

26 
𝑊(𝑝) =

1

2,7р
 

9 
𝑊(𝑝) =

1

1,5р
 

18 
𝑊(𝑝) =

1

2,5р
 

27 
𝑊(𝑝) =

1

2,9р
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Таблица 3 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

идеально дифференцирующего звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 W(p) = 1,65р 10 W(p) = 0,7р 19 W(p) = 3р 

2 W(p) = 1,2р 11 W(p) = 0,75р 20 W(p) = р 

3 W(p) = 1,5р 12 W(p) = 1,9р 21 W(p) = 1,1р 

4 W(p) = 0,9р 13 W(p) = 1,55р 22 W(p) = 2,5р 

5 W(p) = 0,2р 14 W(p) = 0,9р 23 W(p) = 2,7р 

6 W(p) = 1,3р 15 W(p) = 2,2р 24 W(p) = 0,5р 

7 W(p) = 0,8р 16 W(p) = 0,3р 25 W(p) = 4р 

8 W(p) = 1,4р 17 W(p) = 1,8р 26 W(p) = 3,2р 

9 W(p) = 2,7р 18 W(p) = 0,3р 27 W(p) = 1,7р 
 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру студента в журнале. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Элементарное динамическое звено. 

2. Дифференциальное уравнение звена. 

3. Оператор Лапласа. 

4. Идеальные динамические звенья. 

5. Правила построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса реальных звеньев 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию звена, строить логарифмические 

характеристики ЛАЧХ, ФЧХ и переходный процесс реальных звеньев автоматического управления. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам своего варианта (таблицы 1, 2, 3, 4) определить 

дифференциальное уравнение и передаточную функцию звена. 

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ звена. 

3. Построить переходный процесс звена. 

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Любую автоматическую систему можно представить в виде соединения простейших 

динамических звеньев, которые называются типовыми динамическими звеньями. 

Все типовые динамические звенья делятся на идеальные и реальные. 

 Реальные звенья: 

- апериодическое; 

- реально дифференцирующее; 

- реально форсирующее; 

- изодромное; 

- колебательное. 

Отношение изображения выходной величины элемента системы (звена) к изображению его 

входной величины при нулевых начальных условиях называется передаточной функцией элемента 

системы (звена) и обозначается W(р): 

𝑊(𝑝) =
𝑋вых(𝑝)

𝑋вх(𝑝)
 

Логарифмические частотные характеристики. 

Частотные характеристики строятся в логарифмическом масштабе. 

В таблице приведены примеры определения дифференциальных уравнений, передаточных 

функций, а также построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса реальных звеньев. 



Тип звена 
Дифференциальное 

уравнение 

Передаточная 

функция 
ЛАЧХ ФЧХ Переходный процесс 

Апериодическое 
𝑇 ∙

𝑑𝑥вых(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑥вых(𝑡)

= 𝐾 𝑥вх(𝑡) 

𝑇𝑝 ∙ 𝑥вых(𝑝)

= 𝐾 ∙ 𝑥вх(𝑝) 

K - коэффициент 

пропорциональности 

Т – постоянная 

времени 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
=

=
𝐾

1 + 𝑇𝑝
 

 
 

 

Реально 

дифференцирующее 
𝑇 ∙

𝑑𝑥вых(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑥вых(𝑡)

= 𝐾𝑇
𝑑𝑥вх(𝑡)

𝑑𝑡
 

(1 + 𝑇𝑝) ∙ 𝑥вых(𝑝)

= 𝐾𝑇𝑝 ∙ 𝑥вх(𝑝) 

K - коэффициент 

пропорциональности 

Т – постоянная 

времени 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
=

=
𝐾𝑇𝑝

1 + 𝑇𝑝
 

 
 

 

Форсирующее 
𝑥вых(𝑡) = 𝐾𝑇

𝑑𝑥вх(𝑡)

𝑑𝑡
+ 

+𝐾 ∙ 𝑥вх(𝑡) 

𝑥вых(𝑝) = 𝐾 ∙ 𝑥вх(𝑝) ∙ 

∙ (1 + 𝑇𝑝) 

K - коэффициент 

пропорциональности 

Т – постоянная 

времени 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
= 

= 𝐾 ∙ (1 + 𝑇𝑝) 
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Изодромное 
𝑇 ∙

𝑑𝑥вых(𝑡)

𝑑𝑡
=

= 𝐾𝑇
𝑑𝑥вх(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑥вх(𝑡) 

𝑇𝑝 ∙ 𝑥вых(𝑝)

= 𝐾𝑇𝑝 ∙ 𝑥вх(𝑝)

+ 𝑥вх(𝑝) 

K - коэффициент 

пропорциональности 

Т – постоянная 

времени 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)
=

=
1 + 𝐾𝑇𝑝

𝑇𝑝
 

 
 

 

 

 



4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Таблица 1 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

апериодического звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 
𝑊(𝑝) =

1,1

0,2р + 1
 

10 
𝑊(𝑝) =

1

2,2р + 1
 

19 
𝑊(𝑝) =

1,1

1,5р + 1
 

2 
𝑊(𝑝) =

1

2,1р + 1
 

11 
𝑊(𝑝) =

2

0,9р + 1
 

20 
𝑊(𝑝) =

1

2р + 1
 

3 
𝑊(𝑝) =

3

1,3р + 1
 

12 
𝑊(𝑝) =

2

2,2р + 1
 

21 
𝑊(𝑝) =

1

р + 1
 

4 
𝑊(𝑝) =

1,7

0,6р + 1
 

13 
𝑊(𝑝) =

1

1,7р + 1
 

22 
𝑊(𝑝) =

1,6

р + 1
 

5 
𝑊(𝑝) =

1,7

1,2р + 1
 

14 
𝑊(𝑝) =

1

1,9р + 1
 

23 
𝑊(𝑝) =

1

0,8р + 1
 

6 
𝑊(𝑝) =

2

2,5р + 1
 

15 
𝑊(𝑝) =

2,1

0,4р + 1
 

24 
𝑊(𝑝) =

1,5

2р + 1
 

7 
𝑊(𝑝) =

1,5

0,3р + 1
 

16 
𝑊(𝑝) =

1

1,9р + 1
 

25 
𝑊(𝑝) =

1

0,5р + 1
 

8 
𝑊(𝑝) =

1

2,2р + 1
 

17 
𝑊(𝑝) =

2,1

1,9р + 1
 

26 
𝑊(𝑝) =

1,8

0,7р + 1
 

9 
𝑊(𝑝) =

2

1,2р + 1
 

18 
𝑊(𝑝) =

1

1,4р + 1
 

27 
𝑊(𝑝) =

1

0,95р + 1
 

 

Таблица 2 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

реально дифференцирующего звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 2 3 4 5 6 

1 
𝑊(𝑝) =

6р

3р + 1
 

10 𝑊(𝑝) =
р

2р + 1
 

19 
𝑊(𝑝) =

5р

2,5р + 1
 

2 
𝑊(𝑝) =

3р

1,5р + 1
 

11 𝑊(𝑝) =
р

0,5р + 1
 

20 
𝑊(𝑝) =

2р

2р + 1
 

3 
𝑊(𝑝) =

3р

1,3р + 1
 

12 
𝑊(𝑝) =

0,7р

3р + 1
 

21 
𝑊(𝑝) =

2,1р

р + 1
 

4 𝑊(𝑝) =
р

1,6р + 1
 

13 
𝑊(𝑝) =

1,2р

р + 1
 

22 
𝑊(𝑝) =

3р

2р + 1
 

5 
𝑊(𝑝) =

0,6р

р + 1
 

14 
𝑊(𝑝) =

1,5р

2р + 1
 

23 
𝑊(𝑝) =

4р

2р + 1
 

6 
𝑊(𝑝) =

2р

1,5р + 1
 

15 
𝑊(𝑝) =

2р

4р + 1
 

24 
𝑊(𝑝) =

0,8р

2р + 1
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

7 
𝑊(𝑝) =

2,7р

0,3р + 1
 

16 
𝑊(𝑝) =

0,8р

4р + 1
 

25 
𝑊(𝑝) =

4р

3р + 1
 

8 
𝑊(𝑝) =

2,7р

1,3р + 1
 

17 
𝑊(𝑝) =

0,6р

1,2р + 1
 

26 
𝑊(𝑝) =

0,8р

2р + 1
 

9 
𝑊(𝑝) =

2р

1,5р + 1
 

18 
𝑊(𝑝) =

0,7р

0,3р + 1
 

27 
𝑊(𝑝) =

5р

4р + 1
 

 

Таблица 3 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

реально форсирующего звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 W(p) = 2(1+2р) 10 W(p) = 0,8(1+2,5р) 19 W(p) = 0,8(1+р) 

2 W(p) = 1,7(1+1,2р) 11 W(p) = 0,2(1+0,8р) 20 W(p) = 3,1(1+0,7р) 

3 W(p) = 2,1(1+0,95р) 12 W(p) = 2,1(1+0,9р) 21 W(p) = 2(1+1,9р) 

4 W(p) = 1,7(1+0,2р) 13 W(p) = 0,8(1+1,3р) 22 W(p) = 1,9(1+2,6р) 

5 W(p) = 0,8(1+2р) 14 W(p) = 3(1+2,5р) 23 W(p) = 2(1+1,7р) 

6 W(p) = 2,3(1+0,75р) 15 W(p) = 4(1+2р) 24 W(p) = 3(1+2,4р) 

7 W(p) = 0,7(1+1,5р) 16 W(p) = 2(1+2,2р) 25 W(p) = 1,6(1+0,2р) 

8 W(p) = 0,8(1+2р) 17 W(p) = 3(1+2р) 26 W(p) = 2,7(1+р) 

9 W(p) = (1+3,2р) 18 W(p) = 2,7(1+1,5р) 27 W(p) = (1+2,4р) 

 

Таблица 4 - Варианты практической работы для построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса 

изодромного звена 

Вар Звено Вар Звено Вар Звено 

1 2 3 4 5 6 

1 
𝑊(𝑝) =

1 + 6р

3р
 

10 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,2р

2р
 

19 
𝑊(𝑝) =

1 + 5р

2,5р
 

2 
𝑊(𝑝) =

1 + 3р

1,5р
 

11 
𝑊(𝑝) =

1 + 2р

0,5р
 

20 
𝑊(𝑝) =

1 + 2р

2р
 

3 
𝑊(𝑝) =

1 + 3р

1,3р
 

12 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,7р

3р
 

21 
𝑊(𝑝) =

1 + 2,1р

р
 

4 
𝑊(𝑝) =

1 + р

1,6р
 

13 
𝑊(𝑝) =

1 + 1,2р

р
 

22 
𝑊(𝑝) =

1 + 3р

2р
 

5 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,6р

р
 

14 
𝑊(𝑝) =

1 + 1,5р

2р
 

23 
𝑊(𝑝) =

1 + 4р

2р
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 

6 
𝑊(𝑝) =

1 + 2р

1,5р
 

15 
𝑊(𝑝) =

1 + 2р

4р
 

24 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,8р

2р
 

7 
𝑊(𝑝) =

1 + 2,7р

0,3р
 

16 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,8р

4р
 

25 
𝑊(𝑝) =

1 + 4р

3р
 

8 
𝑊(𝑝) =

1 + 2,7р

1,3р
 

17 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,6р

1,2р
 

26 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,8р

2р
 

9 
𝑊(𝑝) =

1 + 2р

1,5р
 

18 
𝑊(𝑝) =

1 + 0,7р

0,3р
 

27 
𝑊(𝑝) =

1 + 2,5р

4р
 

 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру студента в журнале. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дифференциальное уравнение звена. 

2. Передаточная функция звена. 

3. Реальные динамические звенья. 

4. Правила построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение КЧХ системы, в состав которой входит запаздывающие звено 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию звена, строить логарифмические 

характеристики ЛАЧХ, ФЧХ и переходный процесс звена запаздывания. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам своего варианта определить дифференциальное уравнение и 

передаточную функцию звена запаздывания. 

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ звена. 

3. Построить переходный процесс звена. 

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Звено запаздывания называется звено, передающее сигнал со входа на выход без искажения 

его формы, но с некоторой задержкой во времени. Наиболее распространенным в практике 

автоматических систем является транспортное запаздывание, обусловленное пространственным 

перемещением элементов, передающих информацию (например, транспортерная лента, полоса 

прокатываемого металла). К статическим устройствам запаздывания можно отнести различного 

рода линии задержки электронного или параметрического типа. 

В некоторых случаях звено запаздывания вводится при расчете системы условно. Для ряда 

объектов уравнение динамики неизвестно, поэтому кривую переходного процесса реального 

объекта при единичном входном воздействии аппроксимируют экспонентой и эквивалентным 

запаздыванием. 

Уравнение звена запаздывания: 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡 − 𝜏) 

Звено запаздывания не является дифференциальным и относится к классу особых 

уравнений со смещенным аргументом. 

 

 

 

 

 



Тип звена 
Дифференциальное 

уравнение 

Передаточная 

функция 
ЛАЧХ ФЧХ Переходный процесс 

Звено «чистого» 

запаздывания 

𝑥вых(𝑡) = 𝑥вх(𝑡 − 𝜏) 

𝑥вых(𝑝) = 𝑒−𝑝𝜏 ∙ 𝑥вх(𝑝) 

 - время запаздывания 

𝑊(𝑝) =
𝑥вых(𝑝)

𝑥вх(𝑝)

= 𝑒−𝑝𝜏 

 
 

 

 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дифференциальное уравнение звена. 

2. Передаточная функция звена. 

3. Реальные динамические звенья. 

4. Правила построения ЛАЧХ, ФЧХ и переходного процесса. 



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение ЛАЧХ и ФЧХ последовательного соединения звеньев 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию последовательного соединения звеньев, 

строить логарифмические характеристики ЛАЧХ, ФЧХ, строить суммирующие амплитудные и 

фазовые частотные характеристики и на ПК проверить правильность построения суммирующих 

характеристик. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам своего варианта определить передаточную функцию 

последовательного соединения звеньев. 

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ каждого динамического звена, а также последовательного 

соединения звеньев. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Последовательным называется такое соединение, когда выходная величина предыдущего 

звена является входной величиной последующего. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема последовательного соединения звеньев 

 

Преобразование схемы: цепочку из последовательно соединенных звеньев можно заменить 

одним звеном: 

 

Тогда, передаточная функция: 

𝑊(𝑝) = 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊𝑛(𝑝) 

Таким образом, передаточная функция системы из последовательно соединенных 

звеньев равна произведению передаточных функций отдельных звеньев. 

Логарифмические частотные характеристики. 

Частотные характеристики строятся в логарифмическом масштабе. 
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Пример построения результирующих частотных характеристик представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Пример построения результирующих частотных характеристик 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Передаточная функция звена (системы). 

2. Последовательное соединение звеньев. 

3. Как определяется передаточная функция при последовательном соединении звеньев? 

4. Амплитудно-частотная характеристика. 

5. Фазо-частотная характеристика. 

6. Как строятся логарифмические частотные характеристики? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение ЛАЧХ и ФЧХ параллельного соединения звеньев 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию системы, строить логарифмические 

амплитудные и фазовые частотные характеристики. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам своего варианта определить передаточную функцию 

параллельного соединения звеньев. 

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ соединения. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Параллельным называется такое соединение звеньев, при котором один и тот же входной 

сигнал подается на вход всех звеньев, а выходная величина равна сумме выходных величин 

отдельных звеньев. 

Преобразование схемы: цепочку из параллельно соединенных звеньев можно заменить 

одним звеном: 

 

Рисунок 1 - Структурная схема параллельного соединения звеньев 

 

Преобразование схемы: цепочку из параллельно соединенных звеньев можно заменить 

одним звеном: 
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Тогда, передаточная функция: 

𝑊(𝑝) = 𝑊1(𝑝) + 𝑊2(𝑝) + 𝑊𝑛(𝑝) 

Таким образом, передаточная функция системы, состоящей из параллельно 

соединенных звеньев, равна сумме передаточных функций отдельных звеньев. 

Логарифмические частотные характеристики. 

Частотные характеристики строятся в логарифмическом масштабе. 

Пример построения результирующих частотных характеристик представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Пример построения результирующих частотных характеристик 
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При параллельном соединении звеньев результирующие характеристики получаются 

следующим образом: 

1. строятся ЛАЧХ и ФЧХ каждого канала – L1(ω), L2(ω), φ1(ω), φ2(ω); 

2. суммирующая ЛАЧХ совпадает с ЛАЧХ того звена, у которого больше модуль; 

3. суммирующая ФЧХ выбирается в соответствии с полученной ЛАЧХ. 

При построении суммирующих характеристик вводится понятие частоты среза. 

Частота среза – это частота, на которой модуль АЧХ прямого канала совпадает с модулем 

АЧХ обратного канала: ωср. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Передаточной функция звена (системы). 

2. Параллельное соединение звеньев. 

3. Как определяется передаточная функция при параллельном соединении звеньев? 

4. Амплитудно-частотная характеристика. 

5. Фазо-частотная характеристика. 

6. Как строятся результирующие ЛАЧХ и ФЧХ при параллельном соединении звеньев? 

7. Частота среза. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Построение ЛАЧХ и ФЧХ встречно-параллельного соединения звеньев 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию системы, строить логарифмические 

амплитудные и фазовые частотные характеристики. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По заданным параметрам своего варианта определить передаточную функцию системы. 

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ соединения. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Встречно-параллельным соединением звеньев называется такое, когда на вход звена 

одновременно с входной величиной подается ее выходная величина, прошедшее через звено 

обратной связи с передаточной функцией Wос(р). 

 

Рисунок 1 – Структурная схема встречно-параллельного соединения звеньев 

 

Передаточная функция соединения с отрицательной обратной связью: 

   

𝑊(𝑝) =
𝑊1(𝑝)

1 + 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊𝑂𝐶 (𝑝)
 

Передаточная функция соединения с отрицательной обратной связью равна отношению: в 

числителе – передаточная функция соединения, которое охвачено обратной связью, в знаменателе 

– 1 + та же передаточная функция, умноженная на передаточную функцию звена обратной связи. 
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Если же обратная связь положительная, то передаточная функция определяется по 

формуле: 

𝑊(𝑝) =
𝑊1(𝑝)

1 − 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊𝑂𝐶 (𝑝)
 

 

Логарифмические частотные характеристики. 

Частотные характеристики строятся в логарифмическом масштабе. 

Пример построения результирующих частотных характеристик представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Пример построения результирующих частотных характеристик  
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При встречно-параллельном соединении звеньев результирующие характеристики 

получаются следующим образом: 

1. строятся ЛАЧХ и ФЧХ прямого канала: L1(ω), L2(ω), φ1(ω) и φ2(ω); 

2. строят обратные ЛАЧХ и ФЧХ канала обратной связи: -Lос(ω) и -φос(ω);  

3. суммирующая ЛАЧХ совпадает с ЛАЧХ того звена, у которого меньше модуль; 

4. суммирующая ФЧХ приравнивается к соответствующей ФЧХ звеньев, определяемых по 

минимальному модулю ЛАЧХ. 

При построении суммирующих характеристик вводится понятие частоты среза. 

Частота среза – это частота, на которой модуль АЧХ прямого канала совпадает с модулем 

АЧХ обратного канала: ωср. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Передаточная функция звена (системы). 

2. Встречно-параллельное соединение звеньев. 

3. Как определяется передаточная функция при встречно-параллельном соединении 

звеньев? 

4. Амплитудно-частотная характеристика. 

5. Фазо-частотная характеристика. 

6. Как строятся результирующие ЛАЧХ и ФЧХ при встречно-параллельном соединении 

звеньев? 

7. Частота среза. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Определение передаточных функций сложных многоконтурных 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться определять передаточную функцию многоконтурной системы автоматического 

регулирования и управления. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Преобразовать многоконтурную систему в одноконтурную методом эквивалентного 

преобразования структурных схем. 

2. Определить передаточную функцию многоконтурной системы. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Системы, в которых имеется не только главная обратная связь, но и дополнительные связи 

(прямые и обратные) называются многоконтурными. 

Усложнение современных АСР производится путем преобразования одноконтурных 

систем в многоконтурные с помощью подключения дополнительных датчиков, внешних обратных 

связей, корректирующих сигналов. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема многоконтурной системы 

 

Для получения передаточной функции такой сложной системы необходимо выделить 

главный контур, а потом схему упростить по правилам эквивалентного преобразования 

структурных схем. Суть такого преобразования состоит в замене отдельных групп звеньев 

эквивалентным звеном, предварительно подсчитав его передаточную функцию. В конечном итоге 

многоконтурная система преобразуется в одноконтурную. 

В процессе преобразования устанавливается также общая входная и выходная величины. 

В итоге получаем одноконтурную систему с передаточной функцией: 

𝑊Э1(р) = 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊3(𝑝) 
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𝑊Э2(𝑝) =
𝑊Э1(𝑝)

1 + 𝑊Э1(𝑝) ∙ 𝑊4(𝑝)
 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Структурная схема АСР 

2. Одноконтурные схемы 

3. Многоконтурные АСР 

4. Передаточная функция системы 

5. Правила эквивалентного преобразования структурных схем 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

Снятие кривой разгона объекта управления и  

определение основных параметров по кривой разгона 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться экспериментальным путем снимать кривую разгона и по данной характеристике 

определять основные параметры: коэффициент объекта, запаздывание, постоянное время. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить методику экспериментального определения кривых разгона объекта управления 

и определить кривые разгона по каналам регулирования и возмущения для системы отопления. 

2. Определить по кривой разгона методом графического построения основные параметры: 

коэффициент объекта, запаздывание, постоянное время. 

3. Оформить лабораторную работу 

4. Ответить на контрольные вопросы 

 

2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Изучаемый объект 

Лабораторный стенд «Автоматизация системы отопления». 

 

Рисунок 1 – Технологическое оборудование лабораторного стенда 

Конструкция стенда позволяет имитировать весь технологический процесс работы системы 

отопления и обеспечивает выполнение режимов работы средств автоматизации и процессов 

контроля и регулирования технологических параметров таких, как температура, давление 

теплоносителя, а также температура окружающей среды. 
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Системы автоматизации включают оборудование: 

1 – датчик давления теплоносителя; 

2 – датчик температуры теплоносителя; 

3 – датчик температуры окружающей среды; 

4 – ПИД – регулятор ОВЕН ТРМ 210; 

5 – персональный компьютер. 

Используются современные средства контроля технологических параметров потоками 

теплоносителя, средства сбора информации и управления процессом. 

ПИД-регулятор ОВЕН ТРМ 210 предназначен для точного поддержания заданных 

параметров в различных технологических процессах. Измеритель-регулятор ОВЕН ТРМ 210 стенда 

имеет интерфейс связи с персональным компьютером. 

С помощью компьютерной программы Owen Process Manager управления и системы сбора, 

обработки первичной информации, позволяет оперативно контролировать и обрабатывать все 

протекающие процессы, делать анализ и вносить необходимые корректировки в работу стенда. 

 

1 - манометр; 2 – термометр; 3 – датчик температуры окружающей среды; 4 – измеритель-

регулятор ОВЕН ТРМ 210; 5-ПК с программным обеспечением Owen Process Manager  

Рисунок 2 – Системы контроля и регулирования системы отопления 

 

Кривая разгона – это график изменения регулируемой величины во времени при подачи 

на вход объекта скачкообразного возмущения, равного единице (1% хода регулирующего органа). 

Таким образом, основными параметрами объектов регулирования, которые используются 

при расчетах необходимого закона регулирования и параметров настройки регулятора являются: 

коэффициент передачи Кр, постоянная времени Тоб и время запаздывания τ. 

Построение кривой разгона по каналу регулирования 

1.  Задаем ступенчатое изменение Хрег, ждем, когда объект стабилизируется (Хвых(t)=const). 
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2.  От момента задания возмущения до момента стабилизации по выходному каналу строим 

кривую разгона. 

 

Кривая разгона с обозначениями параметров кривой 

     

Рисунок 1а – График скачкообразного                    Рисунок 1б – График изменения регулируемой 

                    единичного возмущения                                  величины под действием возмущения  

Рисунок 1 – Кривая разгона для статических объектов 

 

На рисунке 1 представлена типовая форма кривой разгона для статических объектов и 

показана методика определения параметров объекта регулирования. 

После построения по кривой разгона необходимо найти: 

- τоб (с) – время запаздывания – отрезок времени от момента введения возмущения t0 до 

точки пересечения касательной с линией начального установившегося значения регулируемой 

величины; 

- Тоб (с) – постоянная времени – отрезок времени, отсекаемый касательной от начального 

до конечного установившегося значения регулируемой величины; 

- Коб – коэффициент передачи объекта – величина отклонения регулируемой величины в 

процессе самовыравнивания при возмущении, равном единице (1% хода регулирующего органа); 

- τоб/ Тоб – степень инерционности. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Кривая разгона. 

2. Динамические характеристики объекта управления: запаздывание, самовыравнивание, 

емкость, инерционность. 

3. Основные параметры: коэффициент объекта, запаздывание, постоянное время, степень 

инерционности. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

Изучение статических и астатических объектов управления 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить статические и астатические объекты управления на примере снятых динамических 

характеристик. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Изучить статические и астатические объекты управления на примере снятых 

динамических характеристик. 

2. Определить по кривым разгона методом графического построения основные параметры: 

коэффициент объекта, запаздывание, постоянное время. 

3. Оформить лабораторную работу 

4. Ответить на контрольные вопросы 

 

2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Динамические свойства и параметры объектов регулирования определяют с помощью 

искусственно снятых динамических характеристик. Наиболее просто снимается кривая разгона, 

которая получила наиболее широкое применение при настройке автоматических систем 

регулирования технологических процессов. 

Кривая разгона – это график изменения регулируемой величины во времени при подаче на 

вход объекта скачкообразного возмущения, равного единице (1% хода регулирующего органа). 

Кривая разгона статического объекта 

 

                                Рисунок 1а                                                     Рисунок 1б 

 

1а - график скачкообразного единичного возмущения, 1б - график изменения регулируемой 

величины под действием возмущения  

Рисунок 1 – Кривая разгона для статического объекта 
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На рисунке 1 представлена типовая форма кривой разгона для статических объектов и 

показана методика определения параметров объекта регулирования. 

Методом графического построения по кривой разгона необходимо найти: 

- τоб (с) – время запаздывания – отрезок времени от момента введения возмущения t0 до 

точки пересечения касательной с линией начального установившегося значения регулируемой 

величины; 

- Тоб (с) – постоянная времени – отрезок времени, отсекаемый касательной от начального 

до конечного установившегося значения регулируемой величины; 

- Коб – коэффициент передачи объекта – величина отклонения регулируемой величины в 

процессе самовыравнивания при возмущении, равном единице (1% хода регулирующего органа); 

- τоб/ Тоб – степень инерционности – отношение запаздывания к постоянной времени. 

Кривая разгона астатического объекта 

На рисунке 2 представлена типовая форма кривой разгона реального астатического объекта 

и показана методика определения параметров такого объекта.  

 

                                 Рисунок 2а                                                        Рисунок 2б 

 

2а - график скачкообразного единичного возмущения, рисунок 2б – график изменения 

регулируемой величины под действием возмущения                                          

Рисунок 2 - Кривая разгона для астатического объекта:  

 

Методом графического построения из кривой разгона необходимо найти: 

-  τоб (с) – время запаздывания – отрезок времени от момента введения возмущения t0 до 

точки пересечения касательной с линией начального установившегося значения регулируемой 

величины; 

- Коб – условный коэффициент передачи объекта, который характеризует скорость разгона 

объекта – скорость изменения регулируемой величины при возмущении равном единице; 
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- Тоб – условная постоянная времени – время, в течение которого регулируемая величина 

достигает в своем изменении 1% от номинального значения; 

- τоб/ Тоб – степень инерционности. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Кривая разгона. 

2. Динамические характеристики объекта управления: запаздывание, самовыравнивание, 

емкость, инерционность. 

3. Основные параметры: коэффициент объекта, запаздывание, постоянное время, степень 

инерционности. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  

Исследование идеальных и реальных регуляторов 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1. Ознакомиться с устройством системы автоматического регулирования температуры на 

базе регулятора электрического ПИ-регулятора типа РП4-У. 

2. Научиться исследовать переходные характеристики ПИ-регуляторов. 

3. Научиться на практике определять динамические свойства объектов. 

4. Получить навыки настройки ПИ-регулятора. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Ознакомиться с конструкцией лабораторного стенда. 

2. Проведите исследования функционирования автоматической системы регулирования 

температуры. 

3. Выполните настройку регулятора РП4-У. 

4. Оформите практическую работу; 

5. Ответьте на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

3.1 Общие сведения о работе 

Одним из методов экспериментального определения динамических свойств объектов 

управления является снятие переходной характеристики объекта (кривой разгона). Для этого на 

вход объекта при отключенной системе автоматического регулирования (в режиме ручного 

управления) подают воздействие в форме единичной ступенчатой функции и, фиксируя изменение 

во времени выходной величины объекта, получают кривую разгона. По данной кривой можно 

определить характеристики объекта управления при его приближении типичной передаточной 

функции, по которым, в свою очередь определяются параметры настройки регулятора. 
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                                             1а                                                                       1б 

1а – идеальный И-регулятор, 1б – реальный И-регулятор 

Рисунок 1 - Переходная характеристика 

 

3.2 Описание лабораторного стенда 

Объектом исследования в данной работе является тепловой объект, состоящий из 

нагревательного элемента и термоэлектрического преобразователя, величина термо-ЭДС которого 

представляет собой выходную величину. Входной величиной является напряжение на 

нагревательном элементе, которое изменяется синхронно с величиной угла поворота 

однооборотного исполнительного механизма МЭО и может задаваться как вручную, так и системой 

автоматического регулирования, выполненной на основе регулятора РП4-У. Контроль температуры 

осуществляется при помощи прибора Диск-250. 

Общий вид лабораторного стенда приведен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Общий вид лабораторного 

стенда 

 

 

Лабораторный стенд включает следующее 

оборудование: 

- объект управления (нагревательный элемент); 

- датчик температуры (термоэлектрический 

преобразователь); 

- показывающий и регистрирующий приборы 

А-543 и Диск-250; 

- регулятор РП4-У; 

- задатчик РЗД-22; 

- блок управления БРУ-32; 

- пускатель ПБР-2М; 

- исполнительный механизм МЭО; 

- регулирующая заслонка. 

 

Объект управления состоит из нагревательного элемента и термоэлектрического 

преобразователя. На объекте управления установлена заслонка, которая позволяет изменять 

условия теплообмена и тем самым вносить возмущения в его работу. Сигнал действительного 

значения температуры поступает на регулятор РП4-У, работающий по ПИ-закону регулирования, 

где сравнивается с заданием, величина которого устанавливается задатчиком РЗД-22. В условиях 

автоматического регулирования (режим работы устанавливается переключателем на блоке ручного 

управления БРУ-32) управляющее воздействие, вырабатываемое регулятором через бесконтактный 

реверсивный пускатель ПБР-2М воздействует на исполнительный механизм МЭО. Для контроля за 

положением вала механизма МЭО используется указатель положения, встроенный в блок ручного 

управления БРУ-32, шкала которого отградуирована в процентах от максимального поворота МЭО. 
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Для управления установкой в режиме ручного управления на блоке БРУ-32 имеются кнопки 

«больше» и «меньше». 

Структурная схема лабораторного стенда приведена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 - Структурная схема лабораторного стенда 

 

3.3 Функциональная схема регулятора РП4-У-М1. 

 

1 – входной сумматор; 2 – демпфер; 3 – операционный усилитель-сумматор; 4 – 

трехпозиционный нуль-орган; 5 – инерционное звено отрицательной обратной связи; 6 – 

источник питания; 7 – задатчик 

Рисунок 4 – Функциональная схема регулятора РП4-У 

 

Схема работает следующим образом:  
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Сигналы регулируемого параметра и задания поступают на входы сумматора 1, в котором 

происходит их алгебраическое суммирование и формируется сигнал рассогласования ε. Сигнал 

рассогласования поступает на демпфер 2, представляющий собой инерционное RС-звено с 

регулируемой постоянной времени Тф. С выхода демпфера 2 сигнал рассогласования поступает на 

вход операционного усилителя-сумматора 3, с выхода которого поступает на вход 

трехпозиционного нуль-органа 4, имеющего регулируемую зону нечувствительности "∆".  При 

сигнале рассогласования, превышающем порог срабатывания устройства регулирующего, нуль-

орган срабатывает и скачком подает сигнал в цепь отрицательной обратной связи, представляющей 

активное инерционное RC-звено 5, и на выходные ключи, коммутирующие цепи внешней нагрузки. 

При срабатывании положительной или отрицательной полярности сигнала рассогласования на 

выходе соответствующего ключа появляется напряжение. При отключенной цепи отрицательной 

обратной связи устройство представляет собой трехпозиционный нуль-орган с гистерезисом. При 

включенной цепи отрицательной обратной связи и сработанном состоянии нуль-органа 4 сигнал 

отрицательной обратной связи на выходе инерционного звена 5 начинает плавно увеличиваться и 

компенсировать сигнал рассогласования на входе операционного усилителя-сумматора 3. Сигнал 

на входе нуль-органа 4 плавно уменьшается до порога отпускания, после чего нуль-орган 

отключается, сигналы на выходе устройства и на входе отрицательной обратной связи скачком 

уменьшаются до нуля. Сигнал отрицательной обратной связи на выходе инерционного звена 5 

начинает плавно уменьшаться, а сигнал на входе нуль-органа 4 возрастать до порога срабатывания 

σср, после чего нуль-орган срабатывает, включает выходные ключи и подает сигнал в цепь 

отрицательной обратной связи. При сохранении сигнала рассогласования цикл повторяется. Таким 

образом, регулятор РП4 формирует на своем выходе импульсы, чередующиеся паузами. 

Интегрирование этих импульсов при помощи исполнительного механизма постоянной скорости 

позволяет получить пропорционально-интегральный ПИ-закон регулирования.  

В схеме устройства предусмотрена дистанционная дискретная в три ступени или 

аналоговая подстройка коэффициента передачи и постоянной времени интегрирования. Дискретная 

подстройка осуществляется путем закорачивания входов II и III ступеней внешними контактами с 

их общим входом. Аналоговая – путем подачи на входы подстроек Xαп и Xt и сигнала постоянного 

тока (0-10) В. Контроль срабатывания устройств по направлениям работы осуществляется при 

помощи световых индикаторов "М" и "Б".  

Для контроля работы устройства служат контрольные гнезда "0" - "Y3".  

Питание схемы осуществляется от источника питания 6. 

3.4 Органы настройки регулятора РП4-У 

Органы настройки регулятора расположены на его боковой панели выдвижного шасси и 

показаны на рисунке 5. 
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Рисунок 5 - Органы настройки регулятора РП4-У 

 

На панели управления установлены следующие органы:  

- "α1 ", α2", "α3" – для масштабирования входных сигналов; 

- "ЗАДАНИЕ" – для плавной установки сигнала внутреннего задатчика; 

- "Тф" – для установки постоянной времени демпфирования;  

- "αп " – для установки коэффициента передачи; 

- "τи " – для установки постоянной времени интегрирования;   

- " ∆ " – для установки требуемого значения зоны нечувствительности;  

- "tи " – для установки длительности интегральных импульсов; 

- "Y1" – гнездо для контроля работы входной схемы;   

- "Y2" – гнездо для контроля работы усилителя регулирующей схемы;   

- "Y3 " – гнездо для контроля работы интегратора обратной связи;   

- "0" – гнездо общее;  

- "М", "Б" – индикаторы для контроля работы устройств по направлениям. 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

4.1 Снять экспериментальные данные и построить кривую разгона. 

4.2 Проверить настройку и работоспособность регулятора РП4-У, произведя в указанной 

ниже последовательности следующие действия: 

– отключить питание ~220В, обеспечивая этим нулевые значения сигналов на входе 

регулятора РП4-У; 

– выдвинуть шасси РП4-У, и установить следующие значения параметров настройки 

регулятора: Задание = 0 (обе ручки «задание» и ручка внешнего задатчика в положении «0»), αП = 

5c/%, τИ= 100с, ТФ= 0, α1=α2=α3=αΣ = 1, tИ = 0,1с, ∆ = 0,4%; 

– подать питание ~220В на стенд, проверить состояние индикаторов М и Б, расположенных 

на лицевой панели регулятора, они не должны гореть; 
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– вращением ручки внешнего задатчика в соответствующем направлении добиться 

срабатывания регулятора по направлению «М»; 

– вращением ручки внешнего задатчика в противоположном направлении добиться 

срабатывания регулятора по направлению «Б»; 

– выходные напряжения «М» и «Б» должны быть в пределах 21,6- 26,4В. Осциллографом 

можно проверить форму сигналов «М» и «Б» - сигналы должны иметь вид прямоугольных 

импульсов; 

– установить сигнал внешнего задатчика равным «0». 

4.3 Проверить с помощью блока БРУ-32 работоспособность исполнительного механизма и 

переместить регулирующую заслонка в закрытое положение: установить режим ручного 

управления, нажать кнопку М и, удерживая ее в этом положении, закрыть заслонку приводом 

исполнительного механизма (кнопку М удерживать до отключения ИМ конечным выключателем). 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назначение и состав элементов стенда. 

2. Назовите основные элементы регулятора РП4-У. 

3. Параметры и органы настройки регулятора РП4-У. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Интерфейс и принципы построения моделей в программном комплексе «МВТУ» 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Знакомство с принципами построения моделей, с интерфейсом ПК «МВТУ» и 

приобретение элементарных навыков работы с ним. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  

1. Ознакомиться с основной панелью программы. 

2. Изучить основные элементы, позволяющие создавать модель и управлять ею. 

3. Создать и исследовать простейшие виртуальные модели. 

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

3.1 Принципы моделирования в ПК «МВТУ» 

Принцип моделирования в ПК "МВТУ" состоит в создании и исследовании виртуального 

аналога реальной системы – модели. Модель функционирует в соответствии с теми же уравнениями, 

что и моделируемая система. При моделировании не обязательно записывать эти уравнения в явном 

виде, об этом позаботится программа. Модель составляется пользователем в специальном окне 

программы соединением отдельных виртуальных блоков, соответствующих элементам реальной 

системы.  

Виртуальные блоки условно внешне представляются на рабочем пространстве окна модели 

прямоугольниками, т.е. они видимы исследователю, имеют входы и (или) выходы и функционируют 

в соответствии с определенными уравнениями, алгоритм решения которых реализуется в цифровом 

виде. Под функционированием виртуального блока понимается то, что он реагирует на виртуальные 

воздействия (функции времени), подаваемые другими блоками на его вход, определенным 

изменением величины выходного сигнала.  

Взаимодействие между блоками условно отображается на рабочем пространстве окна 

модели в виде соединительных линий. Соединительные линии в ПК «МВТУ», как и блоки, являются 

однонаправленными, передают виртуальные воздействия только в одном направлении. Другими 

словами, последующие блоки и звенья не влияют на работу предыдущих. Для модели электрической 

цепи, например, это означает, что выходное сопротивление предыдущего блока значительно 

меньше входного сопротивления последующего блока. Сигналы, действующие в модели можно 
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наблюдать и регистрировать виртуальными индикаторами. Для этого программа создает 

специальные окна с временными, частотными графиками, фазовыми портретами и др. 

Параметры и характеристики блоков, как и структуру схемы модели, исследователь может 

изменять. Программа предоставляет возможность вычислять различные характеристики 

построенных моделей, в частности амплитудно-частотные, анализируя которые можно глубоко 

изучить свойства модели, а, следовательно, и моделируемой реальной системы.  

Модель ПК «МВТУ» может быть сохранена в виде отдельного файла и, при необходимости, 

открыта вновь.  

3.2 Интерфейс ПК «МВТУ» 

Интерфейс программы это совокупность средств, позволяющих человеку общаться с ней:  

- вводить и получать данные,  

- подавать управляющие воздействия и наблюдать реакцию на них программы,  

- контролировать ход ее выполнения и т.п.  

Программный комплекс «МВТУ» использует развитой графический интерфейс, 

позволяющий основную часть создания модели выполнить с помощью мыши, а параметры 

элементов ввести с клавиатуры. Интерфейс ПК «МВТУ» состоит из основной панели (главного 

окна), имеющей меню и ряд кнопок управления, воспринимающих щелчки копок мыши, и 

совокупности окон, в которых строится модель и наблюдаются результаты ее работы.  

Основная панель – главное окно программы, появляющееся в верхней части экрана после 

запуска ПК «МВТУ» (рисунок 1).  

 

Выделены кнопка Пуск (Продолжить расчет) и три важных вкладки Палитры с наборами 

элементов (виртуальных блоков), которые будут использоваться при моделировании: 

Источники сигналов (генераторы) – вкладка открыта, Данные (индикаторы и 

регистраторы) и Динамические блоки (элементы линейных систем и систем в целом) 

Рисунок 1 - Основная панель ПК «МВТУ» 

 

Верхняя часть главного окна – панель управления. Она содержит меню и кнопки 

управления и настройки. Нижняя часть главного окна - это Палитра блоков – структурированный 

набор вкладок, содержащих образцы моделей различных элементов, которые могут быть вынесены 

в окно модели (схемное окно). При необходимости палитра блоков может быть перенесена на 
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другое место или вовсе удалена с экрана для освобождения места для схемы модели, индикаторов 

и др. На рисунке 1 выделены три важных набора элементарных блоков: генераторы, индикаторы и 

модели линейных элементов, которые позволяют строить модели линейных систем и объектов и 

будут подробнее рассмотрены ниже. Кнопки в правой верхней части палитры позволяют 

просматривать и другие вкладки, с наборами соответствующих блоков, в частности, вкладку 

Анимация. 

3.3 Основные элементы модели 

Генераторы сигналов 

Генераторы сигналов размещены на вкладке Источники основной панели (рисунок 2): 

 

Рисунок 2 - Часть набора виртуальных генераторов, имеющихся на вкладке Источники. 

Важными источниками сигналов являются генераторы ступенчатого и синусоидального 

сигналов. Кнопка со стрелкой Вправо позволяет посмотреть и другие источники сигналов 

 

Элементы линейных систем 

Блоки, моделирующие элементы линейных систем и объектов различной сложности 

помещены на вкладке Динамические (рисунок 3): 

 

Рисунок 3 - На вкладке Динамические блоки помещены образцы моделей элементов 

линейных систем. Для начала, обратим внимание на интегратор, апериодическое и 

колебательное звенья 

 

Индикаторы и регистраторы 

 

Рисунок 4 - Важный регистратор – виртуальный осциллограф (блок Временной график) 

 

Примечание: программа позволяет создавать и собственные варианты индикаторов с 

помощью инструментов, расположенных на вкладке Анимация (в правой части Палитры). 

Соединительные линии 
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Соединительные линии позволяют отобразить взаимодействие между отдельными 

элементами реальной системы. В ПК «МВТУ» соединительные линии однонаправленные: они 

передают виртуальные сигналы с выходов блоков на их входы. Это означает, что в моделируемых 

системах последующие блоки не должны влиять на работу предыдущих блоков. Такое требование 

следует выполнить при составлении функциональной схемы моделируемой системы, должным 

образом выделяя ее функциональные элементы. Линии проводятся от одного блока модели к 

другому с помощью мыши. Пример соединительных линий можно видеть в левом нижнем окне 

модели рисунок 5. 

3.4 Простая модель 

На рисунке 5 показана простая модель, состоящая всего из одного блока – апериодического 

звена и результаты его исследования, состоявшего в определении реакции этого звена на 

ступенчатое воздействие, так называемой переходной функции. 

 

Рисунок 5 - Определение переходной функции апериодического звена. На левое нижнее 

окно модели вынесены генератор ступенчатого сигнала, апериодическое звено, 

осциллограф и соединены друг с другом. При запуске модели, нажатием на кнопку Пуск 

(Продолжить расчет CTRL+ F9) - бегущий человечек, на осциллографе появляется график 

реакции звена на ступенчатое воздействие – его переходная функция 

 

Виртуальный генератор в нулевой момент времени подает на вход апериодического звена 

ступенчатое единичное воздействие, на которое звено откликается все замедляющимся ростом 

выходного сигнала. Виртуальный осциллограф позволяет увидеть изменение выходного сигнала 

звена с течением времени и проанализировать его. 
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3.5. Поясняющие надписи. 

Сопровождение модели поясняющими надписями позволяет облегчить ее восприятие и 

работу с ней. В пояснении нужно указать кто, когда и какую модель создал. В ПК «МВТУ» можно 

создавать пояснения двух видов: заметку, текст которой виден вместе с блоками модели и 

комментарий, текст которого открывается в отдельном окне, при двукратном щелчке по 

квадратному блоку со знаком вопроса. Блоки заметки (без обозначения) и комментария (квадрат со 

знаком вопроса) «затерялись» в правой части вкладки Субструктуры (рисунок 6): 

 

Рисунок 6 - Блоки заметка и комментарий выносятся на рабочее пространство окна 

модели с вкладки Субструктуры. Внизу показано окно просмотра и редактирования 

комментария 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

4.1. Запуск программы 

Запустить программный комплекс «МВТУ» двойным щелчком по иконке на рабочем столе, 

или Пуск – Программы – МВТУ 3.0 – МВТУ 3.0. В верхней части экрана появится основное окно 

ПК "МВТУ" (рисунок 1). 

4.2 Исследование апериодического звена 

Исследовать апериодическое звено, построив модель рисунок 5. Для этого: 

1) Создать новый проект: 

Выбрать в главном меню Файл -> Создать или щелкнуть по соответствующей иконке 

основной панели (рисунок 7).  
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Рисунок 7 - Окно модели нового проекта, запускаемого кнопкой Новый, и вынесение 

генератора ступенчатого сигнала на рабочее пространство окна 

 

2) Построить модель 

Поместить на рабочее пространство окна модели блоки генератора ступенчатого сигнала с 

вкладки Источники, апериодического звена с вкладки Динамические, осциллографа (Временной 

график) с вкладки Данные. Для помещения блока следует щелкнуть по его обозначению на вкладке 

палитры, перенести курсор на нужное место рабочего пространства окна модели и вновь щелкнуть  

левой кнопкой. 

Выровнять расположение блоков и соединить их. Соединение блоков требует 

определенной сноровки и навыка. Для соединения нужно щелкать на выходе одного блока, курсор 

принимает вид прицела, и при отпущенной кнопке мыши перемещать курсор к входу другого 

блока, где вновь щелкать левой кнопкой (рисунок 8). Если соединительная линия не удалась, то ее 

можно удалить, щелкнув по ней правой клавишей и выбрав пункт меню Удалить линию в связи. 
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Рисунок 8 - Размещение блоков в окне модели и соединение их. Для приостановки 

анимации следует щелкнуть по кнопке Стоп браузера, а для продолжения – по кнопке 

Обновить 

 

Дважды щелкнуть по блоку осциллографа (График), его появившееся окно переместить на 

свободное место вправо и подравнять размеры и расположение окон (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 - Размещение окна виртуального осциллографа 
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3) Задание свойств блока апериодического звена 

Напомним, что передаточная функция апериодического звена имеет вид: 

𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝 + 1
 

где  k – коэффициент усиления звена;  

        T – постоянная времени звена. 

Щелкнуть правой клавишей по апериодическому звену в окне модели, в появившемся 

меню выбрать Свойства. В появившемся окне ввести значение коэффициента усиления 2.3 и 

значение постоянной времени звена 0.9 сек (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 - Задание коэффициента усиления и постоянной времени исследуемого 

апериодического звена 

Щелкнуть по кнопке Да. 

4) Запуск программы на счет. 

Щелкнуть по кнопке Пуск (Продолжить расчет Ctrl+F9) с изображением бегущего 

человечка на основной панели (рисунок 9). Моделирование запущено. 

На вход апериодического звена будет подан ступенчатый виртуальный сигнал, на который 

блок отреагирует постепенным, все более медленным возрастанием сигнала до его 

устанавливающегося значения. Отметим, что появится окно с пугающим предупреждением о том, 

что заданная точность не обеспечивается. Но это предупреждение относится только к первому шагу 
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интегрирования, поэтому его окно следует просто закрыть и можно анализировать полученную 

переходную характеристику (рисунок 5).  

5) Исследование свойств апериодического звена 

Переходная функция апериодического звена имеет вид:  

ℎ(𝑡) = 𝑘(1 − 𝑒
−𝑡

𝑇⁄ ) 

Обратим внимание, что переходная функция апериодического звена с течением времени 

стремится к значению его коэффициента усиления, а касательная, проведенная в нулевой момент 

времени к кривой переходного процесса, пересекает уровень стабилизации сигнала в момент 

времени, равный постоянной времени звена. Это позволяет определять параметры апериодического 

звена по его известной переходной характеристике.  

Проверьте это утверждение, меняя коэффициент усиления и постоянную времени звена. 

Результаты проверки сгруппируйте в таблице. 

Если у вас еще осталось время, щелкните правой кнопкой по графику, в выпавшем меню 

выберете Свойства и поэкспериментируйте с ними: дайте содержательное название графику: 

Переходная характеристика, измените цвет и толщину линии графика, название переменной по 

оси ординат замените на более содержательное: Выходной сигнал (между словами нажать Enter). 

Щелкните правой кнопкой по блоку осциллографа в окне модели, в выпавшем меню 

выберете Свойства, в появившемся окне перейдите на вкладку Общие и задайте в нижнем окне 

заголовок (название) блока: Осциллограф, который появится под блоком при щелчке по кнопке Да. 

4.3 Сохранение проекта 

В меню Файл выбрать Сохранить как, в появившемся окне указать путь к своей личной 

папке и, назвав проект Perech_Ap_Zv.mrj, сохранить его. 

Кроме собственно проекта полезно сохранять и снимки экрана, с тем, чтобы прикладывать 

их к отчету. Для получения снимка следует нажать клавишу Print Screen клавиатуры, запустить 

программу Paint (Пуск – Программы – Стандартные - Paint) и в меню Правка выбрать Вставить. 

Полученный снимок следует аккуратно обрезать и сохранить в личной папке. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Поясните принцип построения модели в ПК «МВТУ».  

2. Назовите основные элементы главного окна ПК «МВТУ». 

3. Назовите основные вкладки Палитры блоков ПК «МВТУ». 

4. Как запустить новый проект? Как открыть созданную ранее модель?  

5. Как вынести блок на рабочее пространство окна модели?  

6. Как соединить выход одного блока и вход другого?  

7. Какая передаточная функция у апериодического звена?  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Моделирование переходных процессов элементов систем автоматизации 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Научиться строить переходные процессы элементов систем автоматизации. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить возможности моделирования с помощью программного комплекса (ПК) 

«МВТУ». 

2. Освоить процедуры формирования структурной схемы моделирования, выбора метода и 

параметров интегрирования, ввода параметров блоков, вывода данных расчета (на примере 

моделирования переходных процессов типовых звеньев и звена общего вида). 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Для выполнения работы необходимо изучить понятия структурных схем, типовых 

воздействий, переходных характеристик, типовых (элементарных) звеньев и их.    

      

4 СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. На простейшем демонстрационном примере моделирования типового звена осваиваются 

и приобретаются навыки самостоятельной работы в среде ПК «МВТУ»; 

2. Каждый студент для заданных вариантов самостоятельно готовит исходные данные для 

моделирования типового звена (таблица 1) и звена общего вида (таблица 2) и выполняет на 

компьютере все процедуры, необходимые при моделировании, по аналогии с демонстрационным 

примером. 

Демонстрационный пример построен применительно к типовому колебательному звену, 

передаточная функция которого 

W (p) = 
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
 = 

𝐾

𝑇 2𝑝 2+2𝑏𝑇𝑝+1
, 

где Х(р), Y(р) – соответственно изображения по Лапласу входной и выходной величин при 

нулевых начальных условиях; 

      k, T, b –соответственно коэффициент передачи, постоянная времени и коэффициент 

затухания (k=1, T=1, b=0,5). 

 

Структурная схема колебательного звена, соответствующая его передаточной функции, 

показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Структурная схема звена: а – в общем виде; б – с раскрытием передаточной 

функции и отображением входной и выходной величин x и y 

 

     Задача моделирования звена заключается в получении графика переходного процесса 

выходной величины y (t) при нулевых начальных условиях и ступенчатом входном воздействии, то 

есть получении его переходной функции (кривой разгона). 

 Исходные данные для демонстрационного примера подготовлены в виде структурной схемы 

моделирования (рисунок 2) и следующих параметров интегрирования: 

- максимальный шаг интегрирования (на порядок меньше постоянной времени Т = 1с) 0,1 

с; 

- минимальный шаг интегрирования (на один-два порядка меньше максимального шага 

интегрирования) 0,001 с; 

- время интегрирования (на один-два порядка больше постоянной времени Т = 1 с) 15 с; 

- точность интегрирования 0,001; 

- шаг вывода результатов 0,01; 

- метод интегрирования принят Адаптивный 1. 

 

Рисунок 2 - Структурная схема моделирования колебательного звена, изображенная с 

использованием блоков библиотек ПК «МВТУ» 

 

Последовательность использования подготовленных исходных данных: 

1. Заполнение «Схемного Окна» необходимыми типовыми блоками. 

2. Проведение линий связи на структурной схеме. 

3. Ввод параметров структурной схемы. 

4. Установка параметров интегрирования. 

5. Оформление поясняющих надписей. 

6. Открытие «Графического Окна» и изменение его размеров. 
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5 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Для заданного типового элемента (таблица 9) и звена общего вида (таблица 10) подготовьте 

исходные данные и проведите моделирование переходного процесса при единичном ступенчатом 

входном воздействии в следующей последовательности: 

- подготовьте чертеж структурной схемы моделирования, используя библиотеку ПК 

«МВТУ»; 

- исходя из числовых значений параметров передаточной функции элемента, определите 

параметры интегрирования (метод, точность, шаг, время интегрирования и шаг вывода 

результатов); 

- введите исходные данные и выполните моделирование по аналогии с рисунками 1 и 2; 

- снимите с экрана монитора данные расчета и постройте по ним графики переходных 

процессов или изображение графика скопируйте на носитель информации. 

Таблица 1 

Вариант Наименование 

элемента (входная 

величина, выходная 

величина) 

Принципиальная 

схема 

Передаточная функция 

1 2 3 4 

1 Термоэлектрический 

преобразователь, 

помещенный в 

защитный кожух 

(температура в 

объекте измерения , 

ЭДС на зажимах 

термоэлектрического 

преобразователя Ет) 

 

𝑊(𝑝) =
Ет(р)

𝜃(р)
=

𝑘ТП

ТТП(р)+1
, где 

 

kтп – коэффициент передачи; 

ТТП – постоянная времени 

термоэлектрического 

преобразователя; 

kтп = 0,00050,001 В / 0С; 

ТТП = 310 с 

 

 

2 Термобаллон 

(температура в 

объекте измерения , 

давление в 

термобаллоне РБ)  

 

𝑊(𝑝) =
РБ(р)

𝜃(р)
=

𝑘Б

ТБ(р)+1
, где 

 

kБ – коэффициент передачи; 

ТБ – постоянная времени; 

kБ = 0,0010,01 МПа / 0С; 

ТБ = 0,0010,002 с 

 

3 Трубка Бурдона для 

измерения давленгия 

(давление в объекте 

измерения Р, 

перемещение 

свободного конца 

трубки Бурдона S) 

 

 

𝑊(𝑝) =
𝑆(р)

𝑃(р)
=

𝑘𝑆

Т𝑃(р)+1
, где 

kS – коэффициент передачи; 

ТP – постоянная времени; 

kS = 0,51,0 мм / МПа; 

ТР = 0,0050,001 с 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

4 Термометр 

сопротивления 

(температура  

воздуха или газа, 

измерение 

сопротивления 

термометра 

сопротивления R) 

 

 

 

𝑊(𝑝) =
∆𝑅(р)

𝜃(р)
=

𝑘ТС

ТТС(р)+1
, где 

 

kТС – коэффициент передачи; 

ТТС – постоянная времени; 

kТС = 110 Ом / 0С; 

ТТС = 310 с 

5 Тензометрический 

датчик давления 

(давление РБ, 

изменение 

сопротивления 

тензорезистора R) 

 

 

 

𝑊(𝑝) =
∆𝑅(р)

РБ(р)
= 𝑘𝑇, где 

 

kТ – коэффициент передачи; 

kТ = 20100 Ом / МПа 

 

6 Центробежный 

тахометр (частота 

вращения , 

перемещения тяги 

тахометра S) 

 

𝑊(𝑝) =
𝑆(р)

Ω(р)
=

𝑘

𝑇2𝑝2+2𝑏𝑇𝑝+1
, где 

 

k – коэффициент передачи; 

Т – постоянная времени; 

b – коэффициент затухания 

k = 0,050,1 мс / рад; 

Т = 310 с; 

b=0,10,8 

 

7  Гидроусилитель 

(перемещение 

золотника Хвх, 

перемещение поршня 

Хвых) 

 

а) 𝑊(𝑝) =
Хвых(р)

Хвх(р)
=

𝑘

р(𝑇2𝑝2+2𝑏𝑇𝑝+1)
, где 

 

k – коэффициент передачи (усиления); 

Т – постоянная времени; 

b – коэффициент затухания 

k =510; Т = 0,01 с; b=0,20,5 

б) 𝑊(𝑝) =
Хвых(р)

Хвх(р)
=

𝑘

р
 , при Т=0 

 

8 Магнитный 

усилитель (Uвх, 

Uвых) 

 
 

𝑊(𝑝) =
𝐼вых(р)

𝑈вх(р)
=

𝑘МУ

Тмур+1) 
 , где 

 

kму – коэффициент усиления 

магнитного усилителя; 

Тму – постоянная времени обмотки 

управления магнитного усилителя; 

Kму =1050;  

Тму = 0,010,1 с 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 
9 Управляемый 

тиристорный 

преобразователь 

электродвигателя 

постоянного тока 

(напряжение на входе 

в систему импульсно-

фазового управления 

Uу, сила тока 

нагрузки IН) 

 

а) Для анализа САР с малым 

быстродействием 

𝑊(𝑝) =
𝐼Н(р)

𝑈У(р)
= 𝑘П, где 

kП – коэффициент усиления 

тиристорного преобразователя; 

 

б) Для анализа САР с большим 

быстродействием 

𝑊(𝑝) =
𝐼Н(р)

𝑈У(р)
= 𝑘Пе−𝜏р, где 

 – время запаздывания в цепи 

управления тиристоров; 

kП =510 А/В; 

  = 0,0090,015 с 

10 Генератор 

постоянного тока с 

независимым 

возбуждением 

(напряжение на 

обмотке возбуждения 

UВ, напряжение на 

зажимах генератора 

UГ) 

 

 

𝑊(𝑝) =
𝑈В(р)

𝑈Г(р)
=

𝑘Г

ТГ р+1
, где 

 

kГ – коэффициент передачи; 

ТГ – постоянная времени генератора; 

b – коэффициент затухания 

kГ = 25; 

ТГ = 0,050,8 с 

 

11 Электродвигатель 

постоянного тока с 

независимым 

возбуждением 

(напряжение на 

зажимах якоря UЯ, 

частота вращения 

вала двигателя Д)  

𝑊(𝑝) =
ΩД(р)

𝑈Я(р)
=

𝑘Д

ТЭТМР2+ТМР+1 
, где 

 

kД – коэффициент передачи; 

ТЭ, ТМ – соответственно 

электромагнитная и 

электромеханическая постоянные 

времени; 

kД = 510; 

ТЭ = 0,0020,005 с; 

ТМ = 0,0150,02 с 

 

12 Пневматический 

исполнительный 

элемент (давление в 

мембранной камере 

Р, перемещение тяги 

SИ) 

 

𝑊(𝑝) =
𝑆И(р)

Р(р)
=

𝑘

ТИР2+2𝑏ТИР+1 
, где 

 

kИ – коэффициент передачи; 

ТИ –постоянная времени; 

 b – коэффициент затуханя; 

kИ = 0,51,0 мм/МПа; 

ТИ = 0,0050,01 с; 

b = 0,10,4 с 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 
13 Электромагнит 

(электромагнитный 

исполнительный 

механизм) – 

(напряжение, 

подаваемое на 

электромагнит UЭ, 

перемещение якоря 

электромагнита S) 

 

𝑊(𝑝) =
𝑆(р)

𝑈Э(р)
=

𝑘Э

(ТЭ1Р+1)(ТЭ2Р+1) 
, где 

 

kЭ – коэффициент передачи; 

ТЭ1 –электромагнитная постоянная 

времени электромагнита; 

ТЭ2 –механическая постоянная 

времени электромагнита; 

kЭ = 0,050,1 мм/В;  

ТЭ1 = 0,0010,0015 с; 

ТЭ2 = 0,0050,01 с 

14 Камера смешивания 

горячего и холодного 

воздуха (угол 

поворота заслонки , 

температура воздуха 

в камере смешивания 

С) 

 

𝑊(𝑝) =
𝜃С(р)

φ(р)
=

𝑘С

ТС р+1
, где 

 

kС – коэффициент передачи; 

ТС – постоянная времени камеры 

смешивания; 

kС = 50100 0С/рад; 

ТС = 0,010,03 с 

15 Электродвигательный 

исполнительный 

механизм 

(напряжение на 

статорной обмотке 

электродвигателя U, 

угол поворота  вала 

редуктора) 

 

𝑊(𝑝) =
𝜑(р)

𝑈(р)
=

𝑘Э

 Р
, где 

 

kЭ – коэффициент передачи; 

kЭ = 28 рад/с, определяется 

передаточным числом редуктора 

 

16 Поршневой 

гидравлический 

исполнительный 

механизм (расход Q 

жидкости (масла), 

подаваемой в 

гидроцилиндр, 

перемещение Х 

штока 

гидроцилиндра) 

 

𝑊(𝑝) =
Х(р)

𝑄(р)
=

𝑘г

Р
, где 

 

kГ – коэффициент передачи; 

kГ = 0,0030,008 с/см2 

 

17 Шнековый 

(транспортерный) 

исполнительный 

механизм-питатель 

(расход сыпучего 

материала на входе 

шнека Q1, расход 

сыпучего материала 

на выходе шнека Q2) 

 

𝑊(𝑝) =
𝑄2(р)

𝑄1(р)
= е−𝜏р, где 

е - основание натурального 

логарифма; 

 - время запаздывания, с; 

𝜏 = 𝑙
𝑣⁄ , где 

l – длина шнека (транспортера), м; 

v – скорость перемещения материала, 

м/с; 

 = 28 с 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 
18 Протяженный 

водопровод (расход 

воды из 

водонапорной башни 

Q1, расход воды на 

выходе водопровода 

Q2) 
 

𝑊(𝑝) =
𝑄2(р)

𝑄1(р)
= е−𝜏р, где 

е - основание натурального 

логарифма; 

 - время запаздывания, с; 

𝜏 = 𝑙
𝑣⁄ , где 

l – длина водопровода, м; 

v – скорость движения воды, м/с; 

 = 13 с 

 

Таблица 2 

Вариант Передаточная функция Значения параметров передаточных 

функций 

1 
𝑊(𝑝) =

𝑏3𝑝3 + 𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝 + 𝑏0

𝑎4𝑝4 + 𝑎3𝑝3 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

𝑎0 = 1; 𝑎1 = 5𝑐;  𝑎2 = 1,2𝑐2; 

𝑎3 = 0,9𝑐3;  𝑎4 = 0,5𝑐4; 

𝑏0 = 1; 𝑏1 = 3𝑐;  𝑏2 = 0,8𝑐2; 

𝑏3 = 0,3𝑐3 

2 
𝑊(𝑝) =

𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝 + 𝑏0

𝑎3𝑝3 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

𝑎0 = 1; 𝑎1 = 5𝑐;  𝑎2 = 1,2𝑐2; 

𝑎3 = 0,9𝑐3;  𝑏0 = 1; 𝑏1 = 3𝑐; 

𝑏2 = 0,8𝑐2 

3 
𝑊(𝑝) =

𝑏1𝑝 + 𝑏0

𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

𝑎0 = 1; 𝑎1 = 5𝑐;  𝑎2 = 1,2𝑐2; 

𝑏0 = 1; 𝑏1 = 3𝑐 

4 
𝑊(𝑝) =

𝑏

𝑎4𝑝4 + 𝑎3𝑝3 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

𝑎0 = 1; 𝑎1 = 5𝑐;  𝑎2 = 1,2𝑐2; 

𝑎3 = 0,9𝑐3;  𝑎4 = 0,5𝑐4; 

𝑏 = 10 

5 
𝑊(𝑝) =

𝑏

𝑎3𝑝3 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝 + 𝑎0
 

𝑎0 = 1; 𝑎1 = 5𝑐;  𝑎2 = 1,2𝑐2; 

𝑎3 = 0,9𝑐3;  𝑏 = 10 

6 
𝑊(𝑝) =

𝑏3𝑝3 + 𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝 + 𝑏0

𝑎4𝑝4 + 𝑎3𝑝3 + 𝑎2𝑝2 + 𝑎1𝑝
 

𝑎1 = 1𝑐; 𝑎2 = 1,2𝑐2;  𝑎3 = 0,9𝑐3;  

𝑎4 = 0,5𝑐4;  𝑏0 = 1; 𝑏1 = 3𝑐; 

𝑏2 = 0,8𝑐2;  𝑏3 = 0,3𝑐3 

7 
𝑊(𝑝) =

𝑇0𝑝 + 1

𝑇3
3𝑝3 + 𝑇2

2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1
 

𝑇0 = 2𝑐;  𝑇1 = 4𝑐; 𝑇2 = 1,1𝑐;  

𝑇3 = 0,9𝑐 

8 
𝑊(𝑝) =

𝑇0𝑝 + 1

𝑇4
4𝑝4 + 𝑇3

3𝑝3 + 𝑇2
2𝑝2 + 𝑝

 
𝑇0 = 2𝑐;  𝑇2 = 4𝑐;  𝑇2 = 1,1𝑐;  

𝑇4 = 0,9𝑐 

9 
𝑊(𝑝) =

𝑘

𝑇3
3𝑝3 + 𝑇2

2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1
 

𝑘 = 10; 𝑇1 = 4𝑐;  𝑇2 = 1,1𝑐;  

𝑇3 = 0,9𝑐 

10 
𝑊(𝑝) =

𝑘

𝑇4
4𝑝4 + 𝑇3

3𝑝3 + 𝑇2
2𝑝2 + 𝑝

 
𝑘 = 10; 𝑇2 = 4𝑐;  𝑇3 = 1,1𝑐;  

𝑇4 = 0,9𝑐 

11 
𝑊(𝑝) =

𝑇0𝑝 + 1

𝑇5
5𝑝5 + 𝑇4

4𝑝4 + 𝑇3
3𝑝3 + 𝑇2

2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1
 

𝑇0 = 0,7𝑐;  𝑇1 = 3𝑐; 𝑇2 = 1,2𝑐;  

𝑇3 = 0,9𝑐;  𝑇4 = 0,8𝑐; 𝑇5 = 0,5𝑐 

12 
𝑊(𝑝) =

𝑘

𝑇5
5𝑝5 + 𝑇4

4𝑝4 + 𝑇3
3𝑝3 + 𝑇2

2𝑝2 + 𝑇1𝑝 + 1
 

𝑘 = 10; 𝑇1 = 3𝑐;  𝑇2 = 1,2𝑐; 

𝑇3 = 0,9𝑐;  𝑇4 = 0,8𝑐; 𝑇5 = 0,5𝑐 
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6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ   

1. Что такое структурная схема элемента САР? 

2.  Какие виды типовых воздействий используются в автоматике? 

3.  Что такое переходная функция (кривая разгона)? 

4.  Как выбираются параметры интегрирования? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Моделирование и исследование качества контура автоматического регулирования 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Исследовать динамические и статические процессы в замкнутой системе с 

пропорциональным (П), интегральным (И), пропорционально-интегральным (ПИ) законами 

регулирования. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить возможности моделирования с помощью программного комплекса (ПК) 

«МВТУ». 

2. Освоить процедуры формирования структурной схемы моделирования, выбора метода и 

параметров интегрирования, ввода параметров блоков, вывода данных расчета. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Принцип моделирования в ПК "МВТУ" состоит в создании и исследовании виртуального 

аналога реальной системы – модели. Модель функционирует в соответствии с теми же уравнениями, 

что и моделируемая система. При моделировании не обязательно записывать эти уравнения в явном 

виде, об этом позаботится программа. Модель составляется пользователем в специальном окне 

программы соединением отдельных виртуальных блоков, соответствующих элементам реальной 

системы.  

Виртуальные блоки условно внешне представляются на рабочем пространстве окна модели 

прямоугольниками, т.е. они видимы исследователю, имеют входы и (или) выходы и функционируют 

в соответствии с определенными уравнениями, алгоритм решения которых реализуется в цифровом 

виде. Под функционированием виртуального блока понимается то, что он реагирует на виртуальные 

воздействия (функции времени), подаваемые другими блоками на его вход, определенным 

изменением величины выходного сигнала.  

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Задание 1. Для последовательного соединения заданного апериодического звена и   

усилительного звена подготовьте исходные данные и проведите моделирование переходного 

процесса при единичном ступенчатом входном воздействии в следующей последовательности: 
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 1) подготовьте чертеж структурной схемы моделирования, используя библиотеку ПК 

«МВТУ» по аналогии с рисунком 4; скопируйте чертеж в отчет практической работы; 

2) исходя из числовых значений параметров передаточных функции элементов, определите 

параметры интегрирования (метод, точность, шаг, время интегрирования и шаг вывода 

результатов); внесите расчетные параметры интегрирования в отчет профессионального задания; 

3) введите исходные данные и выполните моделирование; 

4)   скопируйте изображение исходного (по заданным параметрам) графика переходного 

процесса в отчет практической работы. 

Задание 2.   

1 Исследование динамических и статических процессов в замкнутой системе с 

пропорциональным законом регулирования производится в следующем порядке: 

- предварительно установить задание в форме постоянного входного воздействия - 

константа (значение сигнала 1) и подключить внешнюю обратную связь, установив коэффициент 

обратной связи k = 1; 

- исследовать переходные характеристики при различных значениях коэффициента k 

пропорционального регулятора (три варианта переходных процессов) с условием выполнения 

параметров интегрирования и заданного значения сигнала 1; 

- для выбранных значений k регулятора зафиксировать переходные характеристики, 

сформулировать и записать выводы.  

2 Исследование динамических и статических свойств замкнутой системы с 

интегральным регулятором выполняется в следующей последовательности: 

- предварительно вместо пропорционального регулятора установить интегральный 

регулятор с передаточной функцией k/s; 

- установить задание в форме постоянного входного воздействия и подключить внешнюю 

обратную связь, установив коэффициент обратной связи k = 1; 

- исследовать переходные характеристики при различных значениях коэффициента k 

интегрального регулятора (три варианта переходных процессов) с условием выполнения 

параметров интегрирования и заданного значения сигнала 1; 

- для выбранных значений k регулятора зафиксировать переходные характеристики, 

сформулировать и записать выводы.  

3 Исследование динамических и статических свойств замкнутой системы с 

пропорционально - интегральным регулятором выполняется аналогично вышеуказанным 

пунктам. 

Оформите отчет. 
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Содержание отчета. Отчет должен содержать   структурные схемы моделирования 

исследуемых контуров регулирования и   графики переходных процессов, построенные по 

результатам моделирования, а также выводы по работе. 

Демонстрационный пример  

Демонстрационный пример построен применительно к последовательному соединению 

апериодического звена 1 порядка (таблица 1) и усилительного звена (таблица 2). 

Таблица 1 - Исходные данные типового динамического звена 

 

W (p) = 
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
 =

𝐾тп

 Ттпр+1
, 

где Х(р), Y(р) – соответственно изображения по Лапласу входной и выходной величин при 

нулевых начальных условиях; 

        K, T – соответственно коэффициент передачи, постоянная времени   (k=0,001, T=10с). 

 

Структурная схема апериодического звена, соответствующая его передаточной функции, 

показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Структурная схема звена с раскрытием передаточной функции и отображением 

входной и выходной величин   

 

Исходные данные усилительного звена 

W (p) = 
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
 =

𝐾у

 ТуР+1
, 
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где Х(р), Y(р) – соответственно изображения по Лапласу входной и выходной величин при 

нулевых начальных условиях; 

       K, T – соответственно коэффициент передачи, постоянная времени   (k=50, T=0,1с). 

 

 

Структурная схема усилительного звена, соответствующая его передаточной функции, 

показана на рисунке 2. 

                                                        

Рисунок 2 - Структурная схема звена с раскрытием передаточной функции и отображением 

входной и выходной величин   

 

Рисунок 3 - Структурная схема последовательного соединения звеньев   

 

Задача моделирования звена заключается в получении графика переходного процесса 

выходной величины y (t) при нулевых начальных условиях и постоянном входном воздействии, то 

есть получении его переходной функции (кривой разгона). 

Параметры передаточных функций (таблица 1)   исходной структурной схемы (рисунок 1) 

следующие: Ттп = 10 с; 𝑘тп
  = 0.01;     Ту = 0,1 с; Ку=50. 

Руководствуясь методикой подготовки исходных данных, выберем метод и зададим 

параметры интегрирования: 

- метод интегрирования «Рунге-Кутта классический 45»; 

- исходя из наибольшей постоянной времени Ттп = 10 с, принимаем первоначальное время 

интегрирования (на один-два порядка больше постоянной времени) 100 с; 

- исходя из наименьшей постоянной времени Тму= 0,1 с, принимаем первоначальное 

значения шага интегрирования: максимального (на порядок меньше постоянной времени) 0,01 с, 

минимального (на один-два порядка меньше максимального шага интегрирования) 0,001 с; 

- интервал выдачи данных 0,01 с; 

- точность интегрирования 0,001. 
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Рисунок 4 - Структурная схема моделирования соединения звеньев, изображенная с 

использованием блоков библиотек ПК «МВТУ»  

 

Рисунок 5 - Переходной процесс с начальными условиями (время интегрирования 100) 

 

Рисунок 6 - Переходной процесс с начальными условиями (время интегрирования 0.1) 

 

 Рисунок 7 - Структурная схема моделирования с П-регулятором  
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Рисунок 8 - Переходной процесс контура регулирования с П-регулятором Кп=10 

 

Рисунок 9 - Переходной процесс контура регулирования с П-регулятором Кп=600 

 

Рисунок 10 - Переходной процесс контура регулирования с П-регулятором Кп=800 

Вывод относительно П-регулятора: Обоснование оптимальных параметров 

регулирования 
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Рисунок 11 - Структурная схема моделирования с И-регулятором 

 

Рисунок 12 - Переходной процесс контура регулирования с И-регулятором Ки=0,1 

 

Рисунок 13 - Переходной процесс контура регулирования с И-регулятором Ки=5 
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Рисунок 14 - Переходной процесс контура регулирования с И-регулятором Ки=10 

 Вывод относительно И-регулятора: Обоснование оптимальных параметров 

регулирования. 

 

 Рисунок 15 - Структурная схема моделирования с ПИ-регулятором 

 

Рисунок 16 - Переходной процесс контура регулирования с ПИ-регулятором Кп=50, Ки=10 
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Рисунок 17 - Переходной процесс контура регулирования с ПИ-регулятором Кп=90, Ки=10 

 

Рисунок 18 - Переходной процесс контура регулирования с ПИ-регулятором Кп=90, Ки=50 

Вывод относительно ПИ-регулятора: Обоснование оптимальных параметров 

регулирования 

Выводы: Достоинства и недостатки регуляторов, рекомендации к их использованию 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте определение П-, И-, ПИ-регулятора. 

2. Дайте определение передаточной функцией звена (системы)? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Определение устойчивости системы автоматического управления и регулирования методом 

алгебраических критериев Гурвица и Рауса 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Используя алгебраические критерии Гурвица и Рауса, определить устойчивость системы.  

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Используя алгебраические критерии Гурвица и Рауса, по заданным параметрам своего 

варианта (таблица 1) по характеристическому уравнению, определить устойчивость системы. 

2. Оформить практическую работу. 

3. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Алгебраический критерий устойчивости Гурвица. 

Критерий Гурвица читается: для того чтобы система была устойчивой, необходимо, 

чтобы все коэффициенты характеристического уравнения и все определители Гурвица были 

положительными. 

Анализ устойчивости ведется в следующем порядке: 

1) Составляется характеристическое уравнение системы: 

.0... 1

1

10  



nn

nn apapapa  

2) Составляется главный определитель Гурвица: 

- по главной диагонали выписываются все коэффициенты уравнения, начиная с «
1a » до 

последнего « na » в порядке возрастания индексов; 

- столбцы дополняются вверх от диагонали, путем вписывая коэффициентов с 

последовательно возрастающим индексом; 

- вниз от диагонали столбцы дополняются вписыванием коэффициентов с 

последовательно убывающим индексом; 

- на место коэффициентов, имеющих индексы больше и меньше нуля, подставляются 

нули. 

n

n

a

aa

aaa

aaa

0

.

00

0

0

31

420

531


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3) На основании главного определителя подсчитываются все остальные определители 

Гурвица. 

11 a ;    
20

31

2
aa

aa
 ;   

31

420

531

3

0 aa

aaa

aaa

       и т.д. 

Алгебраический критерий устойчивости Рауса. 

Устойчивость систем определяется путем заполнения таблицы Рауса, которая является 

упрощенной схемой определителей Гурвица. 

Таблица - Таблицы Рауса 

Номер 

строки 
Значение λ 

Номер столбца 

1 2 3 

1 - 
011 ac   221 ac   

431 ac   

2 - 
112 ac   

322 ac   532 ac   

3 

1

0

3
a

a
  33213 aac   53423 aac   73633 aac   

4 

13

1
4

c

a
  

234314 cac   334524 cac   434734 cac   

5 

14

13
5
c

c
  

2452315 ccc   3453325 ccc   4454335 ccc   

 

Таблица Рауса заполняется в следующем порядке: 

1) первая строка заполняется вписыванием коэффициентов с четными индексами. 

2) вторая строка заполняется вписыванием коэффициентов с нечетными индексами. 

3) подсчитываются вспомогательные величины «». 

4) подсчитываются коэффициенты всех остальных строк и столбцов.  

Любой коэффициент таблицы Рауса определяется по формуле: 

гдеCCC iKiiKiК ,1,12,1,     

к номер столбца; 

i  номер строки. 

Формулировка критерия Рауса:  

Для того чтобы система была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы все 

коэффициенты характеристического уравнения и все величины первого столбца таблицы Рауса 

были положительными. 
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4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Таблица 1 - Варианты практической работы 

Вариант Характеристическое уравнение Вариант Характеристическое уравнение 

1 5р4+8р3+7р2+4р+1=0 17 5р3+2р2+5р+1=0 

2 3р3+5р2+3р+1=0 18 7р3+4р2+4р+1=0 

3 7р4+3р3+2р2+4р+1=0 19 2р4+5р3+6р2+2р+1=0 

4 7р3+2р2+5р+1=0 20 9р3+5р2+4р+1=0 

5 3р3+4р2+4р+1=0 21 2р4+5р3+4р2+2р+1=0 

6 2р4+5р3+6р2+2р+1=0 22 4р3+7р2+5р+1=0 

7 2р3+5р2+2р+1=0 23 6р3+6р2+4р+1=0 

8 2р4+3р3+4р2+4р+1=0 24 3р3+4р2+2р+1=0 

9 3р3+4р2+2р+1=0 25 2р4+6р3+3р2+4р+1=0 

10 7р3+4р2+4р+1=0 26 4р4+3р3+9р2+2р+1=0 

11 2р4+2р3+3р2+5р+1=0 27 5р3+5р2+6р+1=0 

12 2р3+4р2+2р+1=0 28 5р3+4р2+3р+6р+1=0 

13 5р4+5р3+7р2+6р+1=0 29 7р4+р3+3р2+2р+1=0 

14 9р3+2р2+7р+1=0 30 6р3+4р2+4р+1=0 

15 5р4+7р3+2р2+4р+1=0 31 3р3+4р2+2р+1=0 

16 3р3+7р2+3р+1=0 32 6р3+2р2+4р+1=0 

 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру студента в журнале. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Какую систему называют устойчивой? 

2. Как читается критерий Гурвица? 

3. В каком порядке ведется анализ устойчивости Гурвица? 

4. Как составляется главный определитель Гурвица? 

5. Как читается критерий Рауса? 

6. Как заполняется таблица Рауса? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Определение устойчивости системы автоматического управления и регулирования 

по виду расположения вектора годографа Михайлова 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Используя графический критерий Михайлова, по характеристическому уравнению 

определить устойчивость системы. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По характеристическому уравнению своего варианта (таблица 1) построить годограф 

Михайлова в комплексной плоскости при изменении частоты от 0 до . 

2. По виду годографа определить устойчивость системы. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Критерий Михайлова относится к группе частотных критериев. Анализ устойчивости 

сводится к построению годографа в комплексной плоскости при изменении частоты от 0 до  . 

Годограф строится на базе характеристического уравнения замкнутой системы. 

Анализ устойчивости осуществляется в следующем порядке: 

1. Находят характеристическое уравнение замкнутой системы: 

)(0... 1

1

10 jMapapapa nn

nn  

 . 

2. В характеристическом уравнении производят замену jp  : 

....)()()( 1

1

10 nn

nn ajajajajM  

   

3. Из уравнения )( jM выделяют вещественную и мнимую части )(U  и )(V , 

учитывая, что 1j , 12 j , jj 3 , 14 j ; 
22)(  j , 

33)(  jj  , 
44)(  j и т.д., 

т.е. четные степени )( j вещественны, а нечетные степени – мнимы.  

...)( 4

4

2

2    nnn aaaU  

...)( 5

5

3

31    nnn aaaV  

4. Задаваясь определенными значениями частоты  от 0 до  , подсчитывается для 

каждого значения частоты )(U  и )(V . Результаты подсчетов можно свести в таблицу: 

  0 1  
2  3  … … … …   

)(U  )0(U  )( 1U  … …     )(U  

)(V  )0(V  )( 1V  … …     )(V  
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5. По данным таблицы на комплексной плоскости в координатах )(U и )(V наносят 

координаты точек в вещественной и мнимой части. Через полученные точки проводят плавную 

кривую, по виду которой судят об устойчивости системы. 

Критерий устойчивости Михайлова формулируется: 

Для того чтобы система гоn порядка была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы 

вектор годографа Михайлова при изменении частоты от 0 до  , начав свое движение с 

положительной вещественной полуоси, вращаясь против часовой стрелки и нигде не обращаясь в 

нуль, обходил последовательно n плоскостей комплексной плоскости, т.е. повернувшись на угол, 

равный ,
2
n


где n степень характеристического уравнения. 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Таблица 1 - Варианты практической работы 

Вариант Характеристическое уравнение Вариант Характеристическое уравнение 

1 6р4+3р3+2р2+4р+1=0 17 5р3+2р2+5р+1=0 

2 3р3+5р2+3р+1=0 18 7р3+4р2+4р+1=0 

3 7р4+3р3+2р2+4р+1=0 19 2р4+5р3+6р2+2р+1=0 

4 7р3+2р2+5р+1=0 20 9р3+5р2+4р+1=0 

5 3р3+4р2+4р+1=0 21 2р4+5р3+4р2+2р+1=0 

6 2р4+5р3+6р2+2р+1=0 22 4р3+7р2+5р+1=0 

7 2р3+5р2+2р+1=0 23 6р3+6р2+4р+1=0 

8 2р4+3р3+4р2+4р+1=0 24 3р3+4р2+2р+1=0 

9 3р3+4р2+2р+1=0 25 2р4+6р3+3р2+4р+1=0 

10 7р3+4р2+4р+1=0 26 4р4+3р3+9р2+2р+1=0 

11 2р4+2р3+3р2+5р+1=0 27 5р3+5р2+6р+1=0 

12 2р3+4р2+2р+1=0 28 5р3+4р2+3р+6р+1=0 

13 5р4+5р3+7р2+6р+1=0 29 7р4+р3+3р2+2р+1=0 

14 9р3+2р2+7р+1=0 30 6р3+4р2+4р+1=0 

15 5р4+7р3+2р2+4р+1=0 31 3р3+4р2+2р+1=0 

16 3р3+7р2+3р+1=0 32 6р3+2р2+4р+1=0 

 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру студента в журнале. 
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5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какую систему называют устойчивой? 

2. Как читается критерий устойчивости Михайлова? 

3. Как строится годограф Михайлова? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Определение устойчивости систем автоматического регулирования  

по критерию Найквиста 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Используя графический критерий Найквиста, по характеристическому уравнению 

определить устойчивость системы. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. По характеристическому уравнению своего варианта (таблица 1) построить годограф в 

комплексной плоскости при изменении частоты от 0 до . 

2. По виду годографа определить устойчивость системы. 

3. Оформить практическую работу. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Критерий Найквиста позволяет судить об устойчивости системы по амплитудно-фазовой 

характеристике разомкнутого контура системы. В этом заключается существенное преимущество 

критерия, так как построение амплитудно-фазовой характеристики разомкнутого контура для 

большинства реальных систем оказывается проще, чем построение годографа Михайлова. 

Особенно упрощается это построение для одноконтурных систем, состоящих из типовых звеньев. 

А в тех случаях, когда неизвестно математическое описание одного или нескольких 

конструктивных элементов системы и оценка их свойств возможна только путем 

экспериментального определения частотных характеристик, критерий Найквиста является 

единственно пригодным. 

Критерий Найквиста является частотно–графическим критерием. Он определяет 

устойчивость системы в замкнутом состоянии по расположению в комплексной плоскости 

амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы. 

Критерий Найквиста имеет следующую формулировку: 

Автоматическая система управления устойчива, если амплитудно-фазовая характеристика 

разомкнутого контура не охватывает точку с координатами (-1, i0). Эта формулировка справедлива 

для систем, которые в разомкнутом состоянии устойчивы. Таковыми являются большинство 

реальных систем, состоящих из устойчивых элементов. 
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На рисунке, а характеристики 1 и 4 соответствуют устойчивым системам, характеристика 3 – 

неустойчивой, а характеристика 2 – нахождению системы на границе устойчивости 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Таблица 1 - Варианты практической работы 

Вариант Характеристическое уравнение Вариант Характеристическое уравнение 

1 5р4+4р3+5р2+5р+1=0 17 4р4+6р3+3р2+р+1=0 

2 6р4+2р3+4р2+2р+1=0 18 5Р3+5р2+4р+1=0 

3 9р4+5р3+6р2+р+1=0 19 4р4+2р3+3р2+р+1=0 

4 7р4+5р3+9р2+9р+1=0 20 7р3+6р2+5р+1=0 

5 2р4+5р3+4р2+р+1=0 21 3р3+4р2+3р+1=0 

6 5р4+4р3+7р2+6р+1=0 22 2р4+5р3+6р2+р+1=0 

7 7р4+6р3+5р2+7р+1=0 23 12р3+5р2+2р+1=0 

8 3р4+2р3+4р2+6р+1=0 24 2р4+2р3+3р2+7р+1=0 

9 7р4+6р3+7р2+4р+1=0 25 3р3+5р2+2р+1=0 

10 4р4+3р3+8р2+2р+1=0 26 7р3+4р2+р+1=0 

11 9р3+р2+6р+1=0 27 2р4+3р3+3р2+5р+1=0 

12 5р3+4р2+3р+5р+1=0 28 4р3+3р2+2р+1=0 

13 7р4+4р3+3р2+2р+1=0 29 3р4+5р3+5р2+6р+1=0 

14 6р3+4р2+4р+1=0 30 9р3+2р2+7р+1=0 

15 3р3+р2+8р+1=0 31 3р4+7р3+2р2+4р+1=0 

16 6р3+2р2+4р+1=0 32 8р3+7р2+3р+1=0 

 

Примечание: № варианта соответствует порядковому номеру студента в журнале. 
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5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какую систему называют устойчивой? 

2. Как читается критерий устойчивости Найквиста? 

3. Как строится годограф? 

4. Как читается критерий устойчивости Найквиста? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Инструменты частотного анализа систем управления в программном  

комплексе «МВТУ» 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Освоить порядок построения частотных характеристик системы автоматического 

регулирования (САР) и их краткий анализ.  

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Построить модель САР третьего порядка и подготовить ее для проведения частотного 

анализа. 

2. Построить годограф Михайлова. 

3. Построить годограф Найквиста.  

4. Оформить практическую работу. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Частотные характеристики линейной САР позволяют косвенно судить о ее качестве. Более 

того, эти характеристики позволяют оптимизировать параметры и структуру САР для получения 

требуемых ее свойств. Частотные характеристики представляют в той или иной форме зависимость 

коэффициента усиления системой синусоидального сигнала от частоты этого сигнала. Анализируя 

частотные характеристики системы можно установить степень ее устойчивости и определить меры 

для ее стабилизации. Анализ частотных характеристик проводится с помощью критериев 

устойчивости Михайлова и Найквиста. 

Ниже проведено рассмотрение способов построения частотных характеристик и их анализа 

на примере САР третьего порядка, наиболее простой из САР, способных терять устойчивость. 

Поскольку цель работы прежде всего состоит в освоении инструментов ПК «МВТУ», пример 

выбран так, чтобы большинство настроек сохранялось по умолчанию, с тем, чтобы легче было 

ухватить общую идею работы с инструментами и создать базу для изучения нюансов и 

подробностей.  

3.1. Порядок построения модели 

В качестве примера выберем очень простую одноконтурную схему системы 

автоматического регулирования частоты вращения вала двигателя постоянного тока (рисунок 1).  
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Рисунок 1 - Модель САР частоты вращения вала двигателя постоянного тока (ДПТ). П-

регулятор и тиристорный преобразователь моделируются апериодическим звеном, а 

двигатель – колебательным звеном 

 

Назначение рассматриваемой САР – поддержание частоты вращения вала двигателя в 

соответствии с величиной задающего воздействия, поступающего на устройство сравнения системы 

регулирования. Для изучения характеристик САР, на нее в данном случае подается сравнительно 

сложный для восприятия, быстро меняющийся в нулевой момент времени ступенчатый сигнал. 

Можно считать, что если система удовлетворительно отследит этот быстрый сигнал, то при работе 

в реальных условиях, когда большую часть времени на нее поступают плавные сигналы, качество 

слежения, т.е. поддержания требуемого значения частоты вращения, будет еще лучше.  

Контур моделируемой САР включает в себя П-регулятор, тиристорный преобразователь и 

двигатель постоянного тока. Для упрощения модели в данном случае П-регулятор объединен с 

тиристорным преобразователем, так, что они совокупно моделируются апериодическим звеном с 

коэффициентом усиления, равным произведению их коэффициентов усиления. Двигатель 

постоянного тока (ДПТ) моделируется колебательным звеном, влияние возмущений на работу ДПТ 

в данном учебном примере не рассматривается. В обратной связи реальной САР установлен 

тахогенератор - датчик частоты вращения вала. Это безинерционное пропорциональное звено, 

которое мы отнесем к ДПТ, скорректировав его коэффициент усиления, с тем, чтобы сделать 

обратную связь единичной. Апериодическое звено можно рассматривать как обобщенную модель 

регулятора, а колебательное звено – как объект управления. 

Построение модели.  

Порядок вынесения блоков в окно модели и их соединения вам известен из первой 

лабораторной работы. При желании можно убрать обрамление блоков, выбрав в главном меню ПК 
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«МВТУ» Опции – Настройки, убрав галочку в пункте Рисовать обрамление и щелкнув по кнопке 

Да.  

В дополнение к тем блокам, которые уже рассматривались в практической работе 9, в схеме 

рисунка 1 установлен блок сравнения (Сравнивающее устройство) с вкладки Операции Палитры 

блоков. Этот блок вычисляет сигнал ошибки, т.е. разность между сигналом задания, поступающим 

слева, и выходным сигналом колебательного звена, пропорциональным частоте вращения вала 

двигателя.  

На схеме рисунка 1 появился еще один новый элемент – ветвление. После того, как выход 

колебательного звена подключен к входу осциллографа, от этой линии следует сделать ответвление 

к нижнему входу сравнивающего устройства. Это требует определенной сноровки и навыка. Один 

из простых способов проведения линии состоит в следующем. Необходимо, все время удерживая 

нажатой клавишу Ctrl щелкнуть по линии правой кнопкой мыши. На линии появится точка. 

Продолжая удерживать Ctrl, щелкнуть по точке левой кнопкой мыши. Курсор примет вид прицела. 

Продолжая удерживать клавишу Ctrl, перемещать курсор к точкам поворота линии, где щелкать 

левой клавишей. Продолжать действия вплоть до подключения линии к входу блока, после чего 

отпустить клавишу Ctrl. С течением времени это операция не будет встречать затруднений, но на 

первом этапе, если линия получится неудачной, ее можно удалить, щелкнув по ней правой клавишей 

и выбрав в выпавшем меню Удалить линию в связи (Ctrl+Del). 

 

Рисунок 2 - Порядок создания ветвления и проведения линии связи. На всем протяжении 

операции следует удерживать нажатой клавишу Ctrl. По исходной линии следует сначала 

щелкнуть правой кнопкой, по возникшей точке и в углах поворота создаваемой линии 

следует щелкать левой кнопкой мыши. Анимацию можно остановить щелчком по кнопке 

Стоп в верхней части браузера, а запустить вновь – щелчком по кнопке Обновить 

 

Далее следует задать значения коэффициентов усиления блоков регулятора и двигателя. 

Дважды щелкнув по апериодическому звену, введем в появившемся окне коэффициент усиления 

2.1 и щелкнем Да (рисунок 3).  
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Рисунок 3 - Диалоговые окна для установки значений параметров апериодического и 

колебательного звеньев 

 

Аналогичную операцию проделаем с колебательным звеном, убедимся, что его 

коэффициент усиления равен 1 и нажмем Да. 

Схема построена, параметры введены. Остается дважды щелкнуть по блоку осциллографа 

в окне модели, переместить появившееся окно графика в правую часть экрана и подравнять его 

размеры так, как показано на рисунке 4. 

Запустить модель, щелчком по кнопке Пуск (Продолжить расчет) – бегущий человечек. 

 

Рисунок 4 - Исходная схема САР и график ее переходной функции 
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Как видно на рисунке 4, заданные значения коэффициентов усиления и других параметров, 

оставленных по умолчанию, привели к устойчивой системе, но переходная функция стремится к 

стационарному значению со значительным переколебанием. 

 

Рисунок 5 - По мере увеличения коэффициента усиления апериодического звена, а значит 

и всего контура, переходная функция становится все более колебательной и в итоге система 

теряет устойчивость: размах свободных колебаний при неизменном входном сигнале 

становится все больше с течением времени 

 

Увеличение коэффициента усиления приводит к ухудшению устойчивости системы и 

одновременно улучшает качество ее в установившемся режиме. Задача проектировщика найти здесь 

разумный компромисс.  

 

3.2. Подготовка модели к проведению ее частотного анализа 

Для проведения частотного анализа модели нужно указать, какие ее звенья будут 

подвергнуты такому анализу. Для этого следует отметить условный вход анализируемого 

фрагмента схемы и его условный выход. В данном случае условным входом будет вход САР, а 

условным выходом – ее выход. 

В программном комплексе «МВТУ» условный вход и условный выход обозначают с 

помощью блока В память, расположенном на вкладке Субструктуры (рисунок 6). Два таких блока 

следует вынести на окно модели и присоединить к входу и к выходу САР. Двойным щелчком по 

блоку, присоединенному ко входу САР вызвать окно задания названий переменных и изменить 

название Y1 на более содержательное: Вход. Переменную Y2 назвать Выход аналогичным образом. 

Для украшения схемы введем поясняющие надписи к этим блокам. Щелчком правой кнопки по 

левому блоку вызовем меню, выберем Свойства и на вкладке Общие введем поясняющую надпись 

sin(wt), что напомнит о том, что частотный анализ проводится с использованием гармонического 
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сигнала, частота которого изменяется в некоторых пределах. Аналогично, для правого блока 

запишем A*sin(wt+fi), что поясняет то, что линейная система изменяет амплитуду и начальную фазу 

синусоидального сигнала, на нее подаваемого и эти изменения зависят от частоты. 

 

Рисунок 6 - Указание условных входа и выхода анализируемого фрагмента схемы с 

помощью двух блоков В память с вкладки Субструктуры. Обратная связь, условно 

показанная желтым цветом, изображена на схеме, но фактически отсутствует, поскольку 

весовой коэффициент по нижнему входу устройства сравнения задан равным нулю 

(рисунок 7), т.е. контур САР разомкнут. Переходная функция разомкнутой САР монотонно 

и асимптотически стремится к своему максимуму. Следовательно, разомкнутый контур 

устойчив.  

 

Отметим, что в соответствии с критериями устойчивости частотному анализу должна быть 

подвергнута разомкнутая САР. Особенность ПК «МВТУ» в том, что он проверяет, все ли входы и 

выходы соединены и если это не так, то не позволяет проводить моделирование. Поэтому не всегда 

можно разорвать обратную связь удалением соединительной линии. В данном случае можно просто 

установить коэффициент веса сравнивающего устройства по нижнему входу равным нулю. Для 

этого следует дважды щелкнуть по устройству сравнения в окне модели и в появившемся окне 

заменить второй весовой множитель с -1 на 0 (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 - Для размыкания контура первый весовой множитель устройства сравнения 

оставлен равным 1, а второй задан равным нулю 
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Примечание: Для наглядного изображения размыкания и замыкания обратной связи может 

применен блок Ключ управляемый с вкладки Палитры блоков Ключи (рисунок 7.1). 

 

Рисунок 7.1 - Управляемый ключ позволяет видеть его состояние и менять его на обратное 

двойным щелчком по блоку. Как видно, переходные характеристики САР в замкнутом и 

разомкнутом состоянии существенно отличаются 

 

3.3. Оценка устойчивости разомкнутого контура САР по критерию Михайлова 

На рисунке 6 по графику переходной функции хорошо видно, что разомкнутый контур 

устойчив. Поэтому проверка его устойчивости по критерию Михайлова проводится здесь только с 

методической целью изучения порядка проведения этого исследования в «МВТУ». Отметим, что в 

маловероятном случае, когда невозможно получить непосредственно переходную функцию 

разомкнутого контура, необходимость обеспечения его устойчивости может потребовать 

применения именно критерия Михайлова. Необходимость же проверки устойчивости разомкнутого 

контура диктуется условием практического применения критерия Найквиста, который в свою 

очередь необходим для оценки устойчивости замкнутого контура и выработки мер по его 

стабилизации. 

В главном меню «МВТУ» Анализ выбрать Частотный анализ. Появляется окно 

Параметры частотного анализа, в котором следует щелкнуть по кнопке Создать окно Годографов. 

Это добавит в окно нижнюю часть (рисунок 8): 
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Рисунок 8 - Окно задания параметров частотного анализа для построения годографа 

Михайлова (годографа характеристического полинома разомкнутой САР) 

 

Методом проб и ошибок в окне рисунка 8 подбирается значение конечной частоты так, 

чтобы на графике можно было бы видеть какие квадранты, и в каком порядке проходит годограф. 

Остальные значения установить такими, какие показаны на рисунке 8. 

Щелкнуть по кнопке Годограф Михайлова в окне Параметры частотного анализа. 

Немедленно появляется окно с годографом: 

 

Рисунок 9 - Годограф характеристического полинома разомкнутой САР третьего порядка 

проходит три квадранта в положительном направлении. Разомкнутая САР устойчива 

 

В нашем случае удачное задание значения конечной частоты в 3 рад/сек позволяет увидеть, 

что годограф начинается на действительной оси в точке (1, 0j) и при увеличении частоты 

последовательно проходит против часовой стрелки три квадранта. Увеличение конечной частоты 

не выводит годограф из третьего квадранта. В соответствии с критерием Михайлова такая система 

устойчива, что впрочем, мы и так знаем из рисунке 6. 
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Окно рисунка 9 может потребовать подбора его параметров и цвета линии. Для этого 

следует щелкнуть правой кнопкой по окну и применить Автомасштаб, если график не виден, или 

выбрать Свойства и задать такие значения концов осей координат и число делений, чтобы масштабы 

осей стали одинаковыми. Кроме того, здесь же задается название годографа и цвет линии.  

Нетрудно доказать, что последовательное соединение конечного числа устойчивых звеньев 

устойчиво. Поскольку разомкнутая САР состоит из двух устойчивых звеньев, то она структурно 

устойчива. Это значит, что при любом сочетании параметров апериодического и колебательного 

звеньев годограф характеристического полинома будет начинаться на действительной оси и 

последовательно проходить против часовой стрелки три квадранта. Тем не менее, существуют и 

неустойчивые системы третьего порядка, например, замкнутая САР рисунок 4 при коэффициенте 

усиления контура 8.4 (рисунок 5). В этом случае, годограф характеристического полинома 

замкнутой САР (годограф Михайлова) начинается на действительной оси, из первого квадранта 

сразу переходит в четвертый, а потом в третий квадрант (рисунок 10): 

 

Рисунок 10 - Годограф характеристического полинома неустойчивой САР. Состояние САР 

близко к границе устойчивого и неустойчивого режимов работы: годограф проходит вблизи 

начала координат 

 

Как видно на рисунке 5 и рисунке 10, при коэффициенте усиления контура, равном 8.4, 

замкнутая САР неустойчива, и находится близко к границе устойчивого и неустойчивого режимов 

работы. 

Итак, если указан фрагмент схемы, для которого следует построить годограф Михайлова, 

то вся процедура построения сводится к четырем щелчкам левой кнопкой мыши: Анализ – 
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Частотный анализ – Создать окно Годографов - Годограф Михайлова. При необходимости 

можно добавить Автомасштаб, щелкнув правой кнопкой по графику. 

 

3.4. Оценка устойчивости замкнутой САР по критерию Найквиста 

Полезную работу выполняет замкнутая САР, она-то и должна быть устойчивой. Годограф 

комплексного коэффициента передачи разомкнутой САР позволяет с помощью критерия Найквиста 

судить не только о факте, но, косвенно, и о степени устойчивости замкнутой САР. По этому 

годографу можно определить косвенные параметры качества: запасы устойчивости САР по 

амплитуде и по фазе. 

Убедитесь, что обратная связь САР в схеме рис. 6 разомкнута: второй весовой коэффициент 

устройства сравнения (по нижнему входу) должен быть равен 0 (рисунок 7). Проверьте и при 

необходимости установите исходное значение коэффициента усиления апериодического звена 

равное 2.1. Сделайте контрольный запуск модели, с тем, чтобы переходная функция имела вид, 

показанный на рисунке 6.  

Выберете Анализ – Частотный анализ – появится окно Параметры частотного анализа, 

в котором следует выбрать пункт Создать окно Годографов. Появятся окно годографов, которое 

временно нужно убрать на задний план, а на передний вызвать окно Параметры частотного 

анализа, рисунок 8. В нем следует выбрать построение годографа Найквиста. Для этого нужно 

щелкнуть в окне Параметры частотного анализа по кнопке с красным плюсом +, в результате чего 

в нижнем поле появится нумерованная строка с номером 1. Щелкнуть по синей графе Входы и в 

появившемся окне выбрать переменную Вход, введенную нами ранее в блоке В память, 

определившем начало фрагмента анализируемой схемы (рисунок 6). В следующей графе Выходы 

аналогичным способом выбрать переменную Выход. В последней графе выбрать Найквиста 

(рисунок 11). 

 

Рисунок 11 - Задание входной и выходной переменных, определяющих фрагмент схемы, 

для которого будет построен годограф и выбор типа годографа – годограф Найквиста 
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Остается щелкнуть по кнопке Расчет в окне Параметры частотного анализа и через 

короткое время годограф будет построен. При конечной частоте 3 рад/сек (рисунок 11) годограф 

слегка не дошел до начала координат, поэтому изменим значение конечной частоты на 100 и вновь 

щелкнем по кнопке Расчет. Оформим внешний вид окна, в частности сделаем одинаковыми 

масштабы осей. Результат на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 - Годограф комплексного коэффициента передачи разомкнутого контура САР с 

дополнительной прорисовкой. Выделена точка (-1, 0j). Если годограф не охватывает эту 

точку, как в данном случае, замкнутая система устойчива. Отметим, что для правильной 

оценки запаса по фазе, масштабы осей должны быть одинаковыми 

 

Точка А на рисунке 12 соответствует значению комплексного коэффициента передачи 

W(jω) на частоте ωπ. Частота, на которой модуль коэффициента передачи равен единице называется 

частотой среза ωср. 

Как видно на рисунке 12, анализируемая САР имеет хорошие запасы устойчивости по 

амплитуде 1/ОА=1/0.25= 4 раза = 12 дБ и по фазе γ= 720. Это свидетельствует о том, что в 

переходном режиме качество САР будет вполне удовлетворительным. В то же время, коэффициент 

усиления контура равен k = 2.1= 6 дБ, что косвенно говорит о низком качестве работы 

моделируемой САР в установившемся режиме. Эта величина должна составлять для статической 

системы 20 ÷ 40 дБ. Отсюда следует, что для обеспечения удовлетворительного качества работы 

системы необходима структурная коррекция исходной САР, которая может быть осуществлена 

введением ПИ-регулятора в контур управления. 
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4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

4.1. Запуск программы 

Запустить программный комплекс «МВТУ» двойным щелчком по иконке на рабочем столе, 

или Пуск – Программы – МВТУ 3.0 – МВТУ 3.0. В верхней части экрана появится основное окно 

ПК "МВТУ" (рисунок 1). 

4.2 Построение модели 

Постройте модель замкнутой САР частоты вращения вала двигателя постоянного тока 

рисунок 1, определите ее переходную функцию, соотнесите с рисунка 4. Дополните схему и окно 

осциллографа содержательными надписями. Обрамление блоков, при желании, можно убрать, 

выбрав в главном меню «МВТУ» Опции – Настройки, убрав галочку в пункте Рисовать 

обрамление и щелкнув по кнопке Да. 

Проверьте, как влияет изменение коэффициента усиления апериодического звена на вид 

переходной функции замкнутой системы.  

В качестве дополнительного задания, по выполнении основной части работы, можно 

проверить, как влияет изменение коэффициента усиления контура на установившееся значение 

ошибки регулирования. Для этого может быть использован либо еще один осциллограф, который 

следует подключить к выходу устройства сравнения, либо в имеющемся можно добавить еще один 

вход. Из этого исследования можно сделать вывод о том, что увеличение коэффициента усиления 

контура приводит к уменьшению установившегося значения ошибки, но время установления 

увеличивается ввиду повышения колебательности переходного процесса.  

Сделайте выводы. 

Верните исходное значение коэффициента усиления апериодического звена, равное 2.1 и 

для контроля еще раз запустите модель на счет. 

Сделайте снимки экрана, сохраните проект в личной папке с названием Frq_Char.mrj 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое частотные характеристики линейной системы?  

2. С какой целью в ПК «МВТУ» указываются входная и выходная переменные при 

частотном анализе САР?  

3. Как провести соединительную линию между блоками?  

4. Как создать ветвление соединительной линии?  

5. Как в ПК «МВТУ» построить годограф Михайлова для линейной системы?  

6. Как в ПК «МВТУ» построить годограф Найквиста для линейной системы?  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

Коррекция линейных САУ 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Исследовать влияние корректирующих устройств переходные процессы в линейных 

системах. 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить способы коррекции САУ. 

2. Исследовать влияние корректирующих устройств переходные процессы в линейных 

системах. 

2. Оформить практическую работу. 

3. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Для того чтобы добиться желаемых показателей качества процессов управления, т. е. 

требуемой точности и качества переходных процессов, есть два пути. Первый состоит в том, 

чтобы изменить заданные параметры системы, поскольку при этом изменятся коэффициенты 

характеристического уравнения и, следовательно, частотные и временные характеристики. Если 

при таком подходе невозможно добиться желаемых результатов, то идут другим путем — САУ 

подвергают коррекции, т. е. вводят в нее дополнительные звенья, которые называют 

корректируют ими устройствам и. 

Различают несколько способов коррекции САУ: 

 последовательная коррекция; 

 параллельная коррекция; 

 комбинированная коррекция; 

 коррекция по внешнему воздействию. 

При последовательной коррекции корректирующее устройство с передаточной 

функцией Wк(р) либо вводят последовательно в контур регулирования, либо подключают 

параллельно одному из звеньев нескорректированной САУ. 

Оба варианта включения корректирующего устройства показаны на рисунке 1. 

Нескорректированная система представлена звеньями с передаточными функциями W1(р) и 

W2(р), которые охвачены отрицательной обратной связью с передаточной функцией Wос(Р). В 

первом случае (рисунок 1а) звено Wк(р) включено сразу на выходе сумматора, а во втором 

(рисунок 16) подсоединено параллельно звену с передаточной функцией W1(р). 
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Последовательная коррекция, особенно в варианте, представленном на рисунке 1а, 

является наиболее распространенной. Это определяется простотой ее реализации и 

наглядностью при определении передаточной функции корректирующего устройства. 

 

Рисунок 1 – Варианты последовательной коррекции 

 

Корректирующие устройства, включаемые по схеме рисунок 1а, называют 

регуляторами. 

На практике применяются следующие регуляторы: 

Пропорциональный (П) регулятор. Его передаточная функция имеет вид: 

𝑊П(𝑝) = 𝑘П, 

т. е. П-регулятор представляет собой пропорциональное звено и служит для изменения 

коэффициента передачи и обеспечения требуемой статической точности САУ. 

Интегральный (И) регулятор. Он является интегрирующим звеном с передаточной 

функцией: 

𝑊И(𝑝) =
𝑘И

𝑝
 

и позволяет превратить статическую САУ в астатическую. 

Фильтр (Ф). Представляет собой в общем случае инерционное форсирующее звено с 

единичным коэффициентом передачи и передаточной функцией: 

𝑊Ф(𝑝) =
𝜏Ф𝑝 + 1

𝑇Ф𝑝 + 1
 

В ряде случаев постоянная времени Ф может равняться нулю. 

Фильтр служит для компенсации некоторых постоянных времени нескорректированной 

САУ. 
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Пропорционально-дифференциальный (ПД) регулятор.  

Образуется в результате параллельного соединения пропорционального 𝑊П(𝑝) = 𝑘П  и 

дифференцирующего 𝑊Д(𝑝) = 𝑘Д𝑝 звеньев, т. е. его передаточная функция определяется 

выражением: 

𝑊ПД(𝑝) = 𝑊П(𝑝) + 𝑊Д(𝑝) = 𝑘П(𝑝) + 𝑘Д𝑝 = 𝑘П (
𝑘Д

𝑘П
𝑝 + 1) = 𝑘ПД(𝜏ПД𝑝 + 1) 

Таким образом, ПД-регулятор является форсирующим звеном и служит для повышения 

устойчивости САУ или компенсирует одну из ее постоянных времени. 

Проиорционалыю-интегральиый (ПИ) регулятор. 

Образуется в результате параллельного соединения пропорционального 𝑊П(𝑝) = 𝑘П и 

интегрирующего 𝑊И(𝑝) =
𝑘И

𝑝
 звеньев, его передаточная функция определяется соотношением: 

𝑊ПИ(𝑝) = 𝑊П(𝑝) + 𝑊И(𝑝) = 𝑘П +
𝑘И

𝑝
=

𝑘И

𝑝
(

𝑘П

𝑘И
𝑝 + 1) =

𝑘ПИ(𝜏ПИ𝑝 + 1)

𝑝
 

где 𝜏ПИ =
𝑘П

𝑘И
 - постоянная времени ПИ-регулятора.  

ПИ-регулятор является изодромным звеном, позволяет повысить порядок астатизма 

САУ одновременно с повышением ее устойчивости. 

Проиорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор. 

Образуется в результате параллельного соединения пропорционального 𝑊П(𝑝) = 𝑘П, 

дифференцирующего 𝑊Д(𝑝) = 𝑘Д𝑝 и интегрирующего 𝑊И(𝑝) =
𝑘И

𝑝
 звеньев, его передаточная 

функция выражается формулой 

𝑊ПИД(𝑝) = 𝑊П(𝑝) + 𝑊Д(𝑝) + 𝑊И(𝑝) = 𝑘П + 𝑘Д𝑝 +
𝑘И

𝑝
=

𝑘Д𝑝2 + 𝑘П𝑝 + 𝑘И

𝑝

=
𝑘И (

𝑘Д

𝑘И
𝑝2 +

𝑘П

𝑘И
𝑝 + 1)

𝑝
=

𝑘ПИД(𝜏1𝑝 + 1)(𝜏2𝑝 + 1)

𝑝
 

где 𝑘ПИД = 𝑘И,  

𝜏1,2 =
𝑘П

2𝑘И
± √

𝑘П
2

4𝑘И
2 −

𝑘Д

𝑘И
 

ПИД-регулятор также способствует увеличению порядка астатизма САУ с 

одновременным повышением ее устойчивости, при этом может произойти компенсация одной 

из постоянных времени нескорректированной САУ. 

Параллельная коррекция осуществляется следующим образом: либо одно из звеньев 

нескорректированной САУ охватывается местной обратной связью (рисунок 2а), либо 
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корректирующее устройство подключается параллельно главной обратной связи 

нескорректированной САУ (рисунок 26). 

Корректирующие обратные связи могут быть положительными и отрицательными, 

жесткими и гибкими. Жесткие обратные связи действуют как в статическом, так и в 

динамическом режимах работы САУ. Они могут осуществляться с помощью 

пропорционального, инерционного, форсирующего звеньев и их последовательного соединения. 

Гибкие обратные связи действуют только в динамическом режиме работы и реализуются 

посредством включения идеальных или реальных дифференцирующих звеньев. 

Благодаря местным обратным связям изменяются параметры звеньев, входящих в 

структуру САУ, а иногда может измениться и тип звена, охваченного этой связью. Этот факт 

иллюстрируется приведенными ниже примерами. 

 

4 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

Пример 1. 

Инерционное звено с передаточной функцией 𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝+1
 охвачено жесткой 

отрицательной обратной связью, причем 𝑊ОС(𝑝) = 𝑘ОС. Определить, как изменятся параметры 

получившегося эквивалентного звена. 

 

Рисунок 2 - Варианты параллельной коррекции  

 

Определим передаточную функцию эквивалентного звена: 
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𝑊ЭКВ(𝑝) =
𝑊(𝑝)

1 + 𝑊(𝑝)𝑊ОС(𝑝)
=

𝑘
𝑇𝑝 + 1

1 +
𝑘

𝑇𝑝 + 1 ∙ 𝑘ОС

=
𝑘

𝑇𝑝 + 1 + 𝑘𝑘ОС
=

1

1 + 𝑘𝑘ОС
∙

𝑘

𝑇
1 + 𝑘𝑘ОС

𝑝 + 1

=
𝑘ЭКВ

𝑇ЭКВ𝑝 + 1
 

𝑘ЭКВ =
𝑘

1 + 𝑘𝑘ОС
 

𝑇ЭКВ =
𝑇

1 + 𝑘𝑘ОС
 

т. е. звено осталось инерционным, а его коэффициент передачи и постоянная времени 

уменьшились в 1 + 𝑘𝑘ОС раз. Следовательно, время переходного процесса и установившееся 

значение выходной величины также уменьшатся в 1 + 𝑘𝑘ОС раз. 

Пример 2. 

Инерционное звено с передаточной функцией 𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝+1
 охвачено жесткой 

положительной обратной связью, причем 𝑊(𝑝) = 𝑘ОС. Определить, как изменятся передаточная 

функция и параметры получившегося эквивалентного звена. Передаточная функция 

эквивалентного звена 

𝑊ЭКВ(𝑝) =
𝑊(𝑝)

1 − 𝑊(𝑝)𝑊ОС(𝑝)
=

𝑘
𝑇𝑝 + 1

1 −
𝑘

𝑇𝑝 + 1 ∙ 𝑘ОС

=
𝑘

𝑇𝑝 + 1 − 𝑘𝑘ОС
 

Тип звена и его передаточная функция зависят от величины 𝑘𝑘ОС. При 𝑘𝑘ОС < 1 звено 

будет инерционным, а его коэффициент передачи 𝑘ЭКВ =
𝑘

1−𝑘𝑘ОС
 и постоянная времени  𝑇ЭКВ =

𝑇

1−𝑘𝑘ОС
 увеличивается в 1 − 𝑘𝑘ОС раз. При 𝑘𝑘ОС = 1 звено станет интегрирующим, 𝑊ЭКВ(𝑝) =

𝑘И

𝑝
, 

𝑘И =
𝑘

𝑇
 . При 𝑘𝑘ОС > 1 звено будет неустойчивым неминимально-фазовым, его передаточная 

функция 𝑊ЭКВ(𝑝) =
𝑘ЭКВ

𝑇ЭКВ𝑝−1
, при этом 𝑘ЭКВ =

𝑘

𝑘𝑘ОС−1
, 𝑇ЭКВ =

𝑇

𝑘𝑘ОС−1
. 

При комбинированной коррекции используется как последовательная, так и 

параллельная коррекция. 

Основной принцип автоматического управления состоит в формировании управляющего 

сигнала по величине рассогласования 𝜀(𝑡) = 𝑔(𝑡) − 𝑋ОС(𝑡). Если производится коррекция по 

внешнему воздействию, то реализуется комбинированное управление — по рассогласованию и 

по внешнему воздействию. 

Путем введения коррекции по внешнему воздействию при определенных условиях удается 

сводить величину установившейся ошибки к нулю при любой форме этого внешнего воздействия. 
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Это свойство называется инвариантностью системы по отношению к данному внешнему 

воздействию. 

Коррекция может производиться по отношению как к задающему, так и к возмущающему 

воздействию. Рассмотрим вариант введения корректирующего устройства по возмущающему 

воздействию. 

Пусть задана система, охваченная единичной отрицательной обратной связью (рисунок 3а). 

Ее передаточная функция по возмущающему воздействию будет иметь вид: 

𝑊3𝑓 НС(𝑝) =
𝑊𝑝𝑓 НС(𝑝)

1 + 𝑊 РЦ(𝑝)
=

𝑊2(𝑝) ∙ 𝑊3(𝑝)

1 + 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝)
 

Введем корректирующее устройство так, как показано на рисунке 3б. Передаточная 

функция скорректированной САУ по возмущающему воздействию в этом случае будет 

представлена выражением: 

𝑊3𝑓 НС(𝑝) =
𝑊2(𝑝) ∙ [𝑊3(𝑝) − 𝑊К(𝑝) ∙ 𝑊1(𝑝)]

1 + 𝑊1(𝑝) ∙ 𝑊2(𝑝)
 

 

Рисунок 3 - Нескорректированная (а) и скорректированная (б) системы 

 

Поскольку влияние возмущающего воздействия нужно уничтожить, необходимо принять 

𝑊3𝑓 НС(𝑝) равным нулю. Это возможно только, если в формуле 𝑊3𝑓 НС(𝑝) =
𝑊2(𝑝)∙[𝑊3(𝑝)−𝑊К(𝑝)∙𝑊1(𝑝)]

1+𝑊1(𝑝)∙𝑊2(𝑝)
 

принять равным нулю выражение, расположенное в квадратных скобках. Тогда условие полной 

инвариантности системы по отношению к возмущающему воздействию будет иметь вид: 

𝑊К(𝑝) =
𝑊3(𝑝)

𝑊1(𝑝)
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Выполнение условия 𝑊3𝑓 НС(𝑝) =
𝑊2(𝑝)∙[𝑊3(𝑝)−𝑊К(𝑝)∙𝑊1(𝑝)]

1+𝑊1(𝑝)∙𝑊2(𝑝)
  иногда вызывает на практике 

существенные трудности из-за зачастую сложной технической задачи — измерения возмущающего 

воздействия и подачи его на вход системы, поэтому можно ограничиться частичной 

инвариантностью. 

Рассмотренный способ коррекции, существенно повышая точность САУ, почти не влияет 

на качество переходных процессов. Это связано с тем, что знаменатель передаточной функции 

скорректированной системы остается таким же, как и у нескорректированной. Это выгодно 

отличает данный подход к повышению точности САУ от других вариантов, в которых почти всегда 

повышение точности сопровождается ухудшением ее динамических характеристик. 

Пример 3. 10 < К1 < 15;  1 < К2 < 10;  0,5 < К3 < 1;  0,5 < Т3 < 1;  0,01 < Т2 < 0,1 

 

Рисунок 4 – Структурная схема системы 

 

Для схемы на рисунке 4 выполните: 

1. Дайте характеристику системы без КОС (порядок системы, структурно устойчива или 

нет, статическая или астатическая). 

2. Соберите схему (рисунок 4) в программе МВТУ, задавшись параметрами звеньев. 

Исследуйте переходной процесс при ступенчатом входном сигнале при КОС = 0; КОС = 1; КОС =

5. Оцените влияние КОС на динамику системы. 

5. Введите жесткую обратную к третьему звену. Запишите передаточные функции, 

характеристическое уравнение и условия устойчивости. Сохранит ли система устойчивость при 

такой коррекции? 

6. При выбранных ранее параметрах исследуйте переходной процесс при ступенчатом 

входном сигнале и КОС = 1; КОС = 10. Оцените влияние величины КОС на динамику и точность 

системы. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие существуют способы коррекции линейных систем? 

2. Какие звенья необходимо охватывать корректирующими обратными связями? 

3. Как рассчитать параметры корректирующих обратных связей? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  

Анализ дискретных САУ 

 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Провести анализ дискретных систем автоматического управления (САУ). 

 

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Провести анализ качества дискретных систем автоматического управления (САУ). 

2. Оформить практическую работу. 

3. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Общие понятия и определения теории дискретных САУ. 

Основой процесса управления любой САУ является получение, передача и преобразование 

сигналов, действующих в системе, в целях формирования требуемого закона изменения 

управляющего воздействия. В зависимости от способа преобразования сигналов САУ 

подразделяются на непрерывные и дискретные. В непрерывных САУ передается и преобразуется 

каждое мгновенное значение сигнала на входе и выходе всех элементов системы. Дискретные САУ 

представляют собой класс систем управления, в которых имеется хотя бы один элемент, 

преобразующий непрерывны сигнал в дискретный. Процесс преобразования непрерывного сигнала 

в дискретный называется квантованием. Он осуществляется с помощью элементов дискретного 

действия, называемых дискретными элементами. Различают три способа квантования сигналов: по 

уровню; по времени; по уровню и времени. При квантовании по уровню осуществляется фиксация 

значений непрерывного сигнала в моменты достижения им равностоящих уровней qi (рисунок 1а).  

 

Рисунок 1 

Обычно в интервалах между моментами фиксации t1– t2, t2– t3, t3– t4,... значение выходного 

дискретного сигнала остается постоянным. Поэтому при квантовании по уровню сигнал после 
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дискретного элемента имеет ступенчатый характер, т.е. является дискретным по уровню и 

непрерывным по времена (рисунок 1б). Квантование по уровню осуществляется с помощью 

релейных элементов. При квантовании по времени осуществляется фиксация значений 

непрерывного сигнала через равные промежутки времени T0. В этом случае дискретные сигналы 

претерпевают скачкообразные изменения через заданные промежутки времени T0. Интервал 

времени T0 называется периодом квантования, периодом дискретности или тактом дискретной САУ 

(рисунок 2). Квантование по времени осуществляется с помощью идеальных импульсных 

элементов. При квантовании по времени и уровню осуществляется фиксация значений 

непрерывного сигнала через равные промежутки времени T0, при этом значение сигнала берется 

равным ближайшему фиксированному уровню (рисунок 3).  

 

                                         Рисунок 2                                   Рисунок 3 

 

Примером дискретного элемента, осуществляющего одновременное квантование по 

времени и уровню, может служить ЦВМ. Если при осуществлении двух последних способов 

квантования в интервалах времени 0 – T0, T0 – 2T0 и т.д. фиксировать значения дискретного сигнала, 

то получим сигнал, имеющий ступенчатую форму (пунктирная линия на рисунках 2 и 3).  

Из рассмотренных способов квантования следует, что если квантование по времени в 

какой-то степени является линейной операцией, то квантование по уровню – существенно 

нелинейной операцией. Из рисунка 3 видно, что чем меньше по значению величины q и T0, тем с 

большей точностью и линейностью дискретный сигнал будет воспроизводить характер и значения 

непрерывного сигнала.  

В зависимости от используемого способа квантования непрерывного сигнала дискретные 

САУ подразделяются на релейные, импульсные и цифровые.  

Для релейных САУ характерен процесс квантования по уровню. Они относятся к классу 

нелинейных систем.  

Для импульсных САУ характерен процесс квантования по времени, а для цифровых – по 

времени и уровню. Импульсные и цифровые CAУ могут быть как линейными, так и нелинейными.  
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По характеру изменения задающего воздействия дискретные САУ, как и непрерывные, 

классифицируются на три типа: системы стабилизации, системы программного регулирования и 

следящие системы.  

Синтез дискретного корректирующего устройства. 

 

Рисунок 4 - Схема дискретной САУ 

 

Дискретная передаточная функция системы 

 

Переходим z-преобразованию исходной системы 

 

Находим исходную разомкнутую функцию 

 

Для получения дискретной передаточной функции корректирующего звена Wку(z) по его 

непрерывной передаточной функции Wку(p) воспользуемся методом левого прямоугольника. Для 

этого нужно в непрерывную передаточную функцию корректирующего звена сделать подстановку 

 

где Т0 - период дискретизации. 

Получим: 

 

 

Передаточная дискретная функция скорректированной системы 

Было рассчитано последовательное корректирующее устройство, а также произведена 

дискретизация скорректированной САУ. 

Анализ качества дискретной САУ 
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Для анализа качества дискретной САУ найдем главную передаточную функцию, 

передаточную дискретную функцию по ошибке и построим их графики. А также найдем запас по 

фазе и амплитуде. 

Главная передаточная дискретная функция: 

 

 

Рисунок 5 - График переходного процесса дискретной скорректированной САУ 

 

Вывод: Из графика мы наблюдаем, что система неустойчивая. 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Защите лабораторную работу. 
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