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Введение 

 

 Дисциплина «Теория автоматического управления» создает теоретиче-

ский базис таких профессиональных дисциплин как «Компьютерное моделиро-

вание электроприводов», «Системы управления электроприводами». Дисцип-

лине «Теория автоматического управления» предшествует изучение таких дис-

циплин как «Математика», «Информатика». 

 Дисциплина включена в базовую часть подготовки бакалавров на третьем 

курсе очной формы обучения по направлению 13.03.02 Электроэнергетика и 

электротехника. 

Пособие включает в себя три раздела. 

В первой части рассматриваются начальные сведение о программной 

платформе SimInTech, на основе которой решены типовые задачи по теории ав-

томатического управления. 

Во второй части приведены примеры проведения исследований типовых 

динамических звеньев. 

В третьей части приведены задачи на изучение систем автоматического 

управления с использованием регуляторов различного типа. 

SimInTech – программная платформа для разработки математических мо-

делей, алгоритмов управления, мнемосхем и видеокадров, обладающая воз-

можностью автоматической генерации кода для программируемых контролле-

ров. SimInTech относится к отечественным программным продуктам (реестро-

вая запись №2379 от 15.12.2016). 

Пособие содержит большое количество иллюстраций, позволяющих нау-

читься работать в программе SimInTech. Необходимо отметить, что на рисунках 

надписи красным цветом, выполнены в графическом редакторе Visio. 
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1 Начальные сведения о SimInTech 

 

Программное обеспечение SimInTech является модульным программным 

обеспечением, в составе которого есть несколько математических ядер, база 

данных, графическая среда разработки и другие модули. 

Из несомненных положительных программного обеспечения SimInTech 

является совместимость с операционной системой Linux, русскоязычность и 

самой программы и справочного сопровождения, то есть программный продукт 

является полноценной заменой MATLAB. 

В SimInTech возможна разработка как простых моделей, подробно опи-

сывающих поведение какой-либо системы (например, апериодическое звено 

или колебательное), так и сложных моделей. 

При открытии программы на экране появится окно SimInTech, представ-

ленное на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Главное окно программы SimInTech 

 

Меню главного окна – позволяет производить настройку программы под 

нужды пользователя, управлять созданием, редактированием и расчетом разра-

ботанных моделей, настройки параметров отображения главного окна и пр. 

Панель кнопок – настраиваемая область с набором кнопок, отвечающих 

за ряд часто используемых команд. Содержащиеся на данной панели кнопки 

разбиты по группам в соответствии с выполняемыми функциями. 

Палитра блоков – набор блоков, который используется для разработки 

расчетных схем в текущем активном шаблоне. 

Окно при открытии нового проекта представлено на рисунке 2. 

Управление окном проекта осуществляется при помощи таких инстру-

ментов как полосы прокрутки, строка состояния, дерево проекта; окно сообще-

ний, различные закладки, панели инструментов. 

Более подробную информацию по окнам, блокам можно посмотреть на 

сайте https://help.simintech.ru/. 

https://help.simintech.ru/
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Рисунок 2 – Области окна нового проекта 

 

В практикуме необходимо отметить, что надписи на рисунках, графиках 

красным цветом красным цветом, выполнены в графическом редакторе Visio. 
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2 Характеристики типовых звеньев автоматических систем 

 

Задача 1 

Исследовать апериодическое звено с передаточной функцией 

 
1s3,0

5,1
sW


 , построив динамические и частотные характеристики. 

 

Решение: 

Первоначально необходимо определиться с параметрами расчета. Это 

возможно при нажатии соответствующей кнопки в главном окне проекта, либо 

в главном меню программы «Расчет». 

 

 
Рисунок 3 – Окно «Параметры расчета» к задаче 1 

 

Параметры расчета представлены в виде таблицы, в столбцах которой для 

каждого параметра указаны: 

Название – название параметра (его краткое описание); 

Имя – имя, является уникальным именем параметра на английском язы-

ке, которое можно использовать при наборе схемы и в процессе расчета, в том 

числе при создании собственных программ на встроенном языке программиро-

вания. 

Формула- поле для задания произвольного интерпретируемого выраже- 
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ния, в котором могут быть использованы имена других переменных в рамках 

всего проекта (ключая базу данных), а также функции языка программирова-

ния. 

Значение – задаваемая пользователем величина или интерпретируемое 

выражение (строка) для определения значения данного параметра и настройки 

расчетного ядра. 

В окне «Параметры расчета», представленном на рисунке 3, изменено 

конечное время расчета на значение 5 с. Это числовое значение включает за-

держку по времени в 1с в блоке входного ступенчатого воздействия и прибли-

зительное времени переходного процесса в апериодическом звене 

    .с5,12,13,054Т54t
пп

  

Схема исследования апериодического звена к задаче представлена на ри-

сунке 4. 

Рисунок 4 – Схема исследования апериодического звена 

 

 Входной сигнал задается блоком «Ступенька» со свойствами, представ-

ленными на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Окно свойств блока «Входной сигнал Х» 

 

Апериодическое звено описывается дифференциальным уравнением ви-

да: 

,xky
dt

dy
T   

                     

(1) 

где    Т – постоянная времени звена, с; 

  k – коэффициент усиления звена. 

 

Выполнив преобразование по Лапласу, получим уравнение в операторной 

форме: 

 

.xkysyT   (2) 

 

Преобразуем: 

 

  .xk1sTy    (3) 

 

Передаточная функция апериодического звена получим: 
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  .
1sT

k

X

Y
sW


  (4) 

 

Апериодическое звено задается блоком «Инерционное звено 1-го по-

рядка» со свойствами, представленными на рисунке 6. 

 
 

Рисунок 6 – Окно свойств блока ««Инерционное звено 1-го порядка» 

 

При помощи свойств блоку задаются начальные значения расчетных пе-

ременных, константы, а параметры отображают результат исполнения блока. 

По сути свойства – это входные сигналы блока, а параметры – выходные сигна-

лы. 

Для просмотра точных значений выходной координаты Y необходимо 

воспользоваться «Табличным просмотром». Для этого требуется нажать пра-

вую кнопку мыши на графиках переходных процессов и в пункте «Анализ 

данных» выбрать подпункт «Табличный просмотр». 
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Рисунок 7 – Окно выбора «Табличного просмотра» 

 

 
Рисунок 8 – Окно «Табличный просмотр данных» 



12 

 

Переходная функция представляет собой реакцию на выходе при подаче 

на вход единичного ступенчатого воздействия. В данном примере коэффициент 

усиления системы равен 1,5. 

Время достижения 425,15,195,0Y95,0Y
устc

 от установившегося 

значения tпп=1,898 с. 

Общее время переходного процесса для апериодического звена составля-

ет: 

    .c65,45,143T43T
пп

  (5) 

 

 
Рисунок 9 – Графики переходных процессов к задаче 1 
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Рисунок 10 – Свойства блока «Построение частотных характеристик» 

 

В открывшемся окне «Свойства графика» необходимо  задать парамет-

ры согласно рисунку 11. 

 

 
Рисунок 11 – Окно «Свойства графика» для построения ЛАХ и ФЧХ 

 

При установке данных значений график примет вид согласно рисунку 12.  
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Рисунок 12 – Логарифмические амплитудные и фазовые характеристики 

к задаче 1 

 

Частотные характеристики описывают установившиеся вынужденные ко-

лебания на выходе звена, вызванные гармоническим воздействием на входе. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) выражает отношение ам-

плитуды колебаний на выходе звена к амплитуде колебаний на его входе в за-

висимости от частоты выходного сигнала. 

Фазово-частотная характеристика (ФЧХ) выражает зависимость разности 

фаз между входными и выходными колебаниями звена от частоты входного 

сигнал. Опережению фазы соответствует > 0, а отставанию < 0. 

По оси ординат откладывается величина L() в децибелах. Изменение 

уровня сигнала на 10 дБ соответствует изменению его мощности в 10 раз. По 

оси абсцисс - частота  в логарифмическом масштабе. Единичным промежут-

кам по оси абсцисс соответствует изменение частоты в 10 раз. Такой интервал 

называется декадой. 

ЛАЧХ апериодического звена включает два участка горизонтальный, где мож-

но коэффициенту усиления можно определить амплитудное значение 

    дБ521,35,1lg20klg20    
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и наклонный с наклоном  

    .
дек

дБ
19,2478,602,2610L100L   

 

Частота среза ЛАЧХ ср=3,81 рад/с.

 

ЛАЧХ представляет собой прямую, проходящую через точку L()=0 при 

=1, т.е. низкочастотная часть ЛАЧХ имеет нулевой наклон. При увеличении 

частоты на декаду ордината уменьшается на 20∙lg10=20дб, то есть наклон 

ЛАЧХ соответствует наклону -20 дБ/дек. 

Логарифмическая фазо-частотная характеристика (ЛФЧХ) асимптотиче-

ски стремится к нулю при уменьшении  до нуля (чем меньше частота, тем 

меньше искажения сигнала по фазе) и к 
2

  при возрастании  до бесконеч-

ности. Перегиб ЛАХЧ происходит при   .45
4

0  

 

Задача 2 

Исследовать колебательное звено с передаточной функцией: 

  .
1sТ2sТ

k
pW

22 
  

Данные к задаче: k=8,3; T=0,8; β=0,45. 

Входной сигнал Х=1 подается с задержкой 1 с. 

Необходимо построить переходную функцию, логарифмические ампли-

тудную и фазовую частотные характеристики. 

 

Решение: 

Колебательное звено описывается дифференциальным уравнением вида: 

 

,xky
dt

dy
T

dt

yd
T

12

2
2

2
  (6) 

где    Т1, Т2 – постоянные времени звена, с; 

  k – коэффициент усиления звена. 

 

Выполнив преобразование по Лапласу, с учетом 

 

,
Т2

Т

2

1


     (7) 

где    β – коэффициент затухания (демпфирования) 

получим уравнение в операторной форме: 
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xkysyT2syT 22    (8) 

 

Преобразуем: 

 

  .xk1sT2sTy 22   (9) 

 

Передаточная функция колебательного звена имеет вид: 

 

  ,
1sТsТ

1
sW

1

22

2


  (10) 

где    Т1, Т2 – постоянные времени колебательного звена; 

    k – коэффициент усиления колебательного звена. 

 

Постоянные времени колебательного звена T1 и T2 связаны зависимостью 

 

.45,0
8,02

805,0

Т2

Т

2

1 





  (11) 

 

Коэффициент β называют коэффициентом колебательности, он характе-

ризует колебательность переходного процесса колебательного звена. Если β<1, 

то переходный процесс звена – колебательный, и чем β меньше единицы, тем 

больше колебательность звена. Если β 1, то получаем апериодическое звено 

второго порядка. 

 
Рисунок 13 – Схема исследования колебательного звена к задаче 2 

 

По переходной функции можно определить коэффициент усиления сис-

темы. В данном примере он равен k=8,3. 
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Рисунок 14 – Переходная характеристика колебательного звена 

 

 
Рисунок 15 – ЛАЧХ и ЛФЧХ колебательного звена 

 

Асимптотическая ЛАЧХ колебательного звена до сопрягающей частоты  

совпадает с осью абсцисс, при дальнейшем увеличении частоты идет с накло-
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ном -40 дБ/дек. То есть высокие частоты колебательное звено «заваливает» 

сильнее, чем апериодическое звено. 

ЛФЧХ при малых частотах асимтотически стремится к нулю. При увели-

чении частоты до бесконечности выходной сигнал поворачивается по фазе от-

носительно входного на угол, стремящийся в пределе к -180
о
. 

 

Задача 3 

Исследуйте систему, состоящую из двухзвеньев апериодического и коле-

бательного соединенных последовательно с передаточными функциями  

 

 
1sT

k
sW

1

1

1


  и  
1sT2sT

k
sW

2
22

2

2
2


 . 

 

 В процессе исследования необходимо составить скрипт для ввода данных 

и построить переходную функцию, проанализировав ее вид. 

 

Решение: 

 Модель состоящая из последовательно соединенных апериодического и 

колебательного звеньев представлена на рисунке 16. На вход системы подается 

ступенчатый сигналX, на выходе имеется окно, с графиками переходного 

процесса. 

 
Рисунок 16 – Схема САР последовательно соединенных блоков 

 

Параметры проекта задаются на закладке «Параметры расчета» при на-

жатии кнопки «Параметры расчета» в левом верхнем углу. В данной задаче в 

окне изменено от параметров по умолчанию только конечное время расчета 7 с. 

Подписи блоков «Входной сигнал Х», «Апериодическое звено», «Коле-

бательное звено»и «График переходного процесса» выполнены автором мо-

дели и отображаются они рядом с родительскими блоками. При необходимости 

эти подписи можно редактировать как по шрифту, размеру и цвету. 

У этих блоков могут задаваться свойства и параметры. По сути свойства– 
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это входные сигналы блока, а параметры – выходные сигналы. 

 

 
Рисунок 17 – Окно параметров расчета 

 

 В окне «Свойства» блоков «Входной сигнал Х», «Апериодическое зве-

но» и «Колебательное звено» заполняются только свойства в графе «Форму-

ла». Значение переносится автоматически из скрипта программы. 

Скрипт – это небольшая программа, которая в данном случае позволяет 

ввести данные в модель, состоящей из двух звеньев. Скрипт программы откры-

вается в отдельном окне при нажатии кнопки «Скрипт», расположенной в ле-

вом верхнем углу. Вид скрипта в программе SimInTech представлен на рисунке 

18. 

Скрипт программы имеет цветовую дифференциацию. Так ключевые слова вы-

делены черным, полужирным шрифтом; комментарии – зеленым, а цифровые 

значения – синим цветом. 

Синтаксис задания секции инициализации имеет вид: 

initialization 

……… 

end; 

Операция внутри секции будут выполнены только один раз при запуске вычис-

лений. 
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При нажатии кнопки «Рассчитать всё» появляется в правой части окна 

«Скрипт страницы» окно «Просмотр значений переменных». 

 
Рисунок 18 – Окно скрипта программы 

 

 Вид окон «Свойства» блоков «Входной сигнал Х», «Апериодическое 

звено» и «Колебательное звено» для примера представлены на рисунках 19, 

20. 

 
Рисунок 19 – Окно «Свойства» блока «Входной сигнал Х» 
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Рисунок 20 – Окно «Свойства» блока «Апериодическое звено» 

 

 
Рисунок 21 – Окно «Свойства» блока «Колебательное звено» 
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Рисунок 22 – Окно «Свойства графика переходного процесса 

 

Свойства блока «График переходного процесса» становится доступным 

при нажатии правой кнопки мыши по окну «График». На вкладке «Общие» в 

поле «Заголовок» удалено название графика, так как график будет подписан в 

названии рисунка. 

 В закладке «Графики и оси» можно форматировать наименование осей, 

минимальные и максимальные значения по осям, цвету, тип графика и др. При-

мер форматирования графиков и осей для данной задачи представлен на рисун-

ке 22. 
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Рисунок 23 – График переходного процесса к задаче 3 

 

На входе системы сигнал изменяется скачком с задержкой в 1 с. Входной 

сигнал представлен красным цветом, выходной сигнал представлен синим цве-

том. Вид графика соответствует двум последовательно соединенным блокам 

апериодическому и колебательному. 

 
Рисунок 24 – Доступ к «Табличному просмотру» данных 
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Табличные значения графиков, представленных на рисунке 25 доступны 

при нажатии правой кнопки мыши на «Графике переходного процесса» в 

строке «Анализ данных». 

 

 
Рисунок 25 – Окно «Табличного просмотра данных» 

 

По таблице данных можно определить время переходного процесса для 

значения 20,4999,305,1Y05,1Y
1устc


 
которое составит 2,143 с. 

Общий коэффициент усиления системы определяется произведением ко-

эффициентов усиления апериодического и колебательного звена. В данной сис-

теме общий коэффициент системы .422k
усил

  

 

Задача 4 

Система состоит из апериодического звена с передаточной функцией 

 
1s5,0

3
sW


 и усилителя с коэффициентом усиления k=5. 

Исследовать динамические процессы при последовательном и параллель-

ном соединении звеньев. 

 

 

 

 

 



25 

 

Решение: 

 

 
Рисунок 26 – Система из последовательно и параллельно  

соединенных звеньев 

 

При последовательном соединении двух передаточных функций резуль-

тирующая определится как произведение передаточных функций: 

 

     ,sWsWsW
213

  (12) 

 

  .
1s5,0

15
5

1s5,0

3
sW

3





  

При параллельном соединении двух передаточных функций результи-

рующая определится как сумма передаточных функций: 

     .sWsWsW
214

  (13) 

 

 
 

.
1s5,0

8s5,2

1s5,0

1s5,053
5

1s5,0

3
sW

4











  

При последовательном соединении звеньев общий коэффициент усиления 

системы составит 15k
3усил
 , а время переходного процесса 

    .с5,225,054Т54t
пп


 

При параллельном соединении коэффициент усиления станет меньше, т.е. 

8k
4усил
 , а время  переходного  процесса  будет таким же, как и при последова-
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тельном соединении звеньев. 

 

 
Рисунок 27 – Переходной процесс последовательно и параллельно  

соединенных звеньев 

 

При последовательном соединении увеличивается коэффициент усиления 

всей системы, а при параллельном соединении на начальном этапе переходной 

функции наблюдается скачок, соответствующий усилительному звену с коэф-

фициентом усиления .5k
усил

  

Выходные значения на линиях связи подтверждают правильность предва-

рительных расчетов. 

 

Задача 5 

Исследовать систему, состоящую из апериодического звена с передаточ-

ной функцией  
1sT

k
sW

1

1

1


  и колебательного звена с передаточной функций 

 
1sT2sT

k
sW

2
22

2

2
2


 , построив динамические и частотные характе-

ристики по задающему и возмущающему воздействию. 

Данные к задаче: k1=70; T1=1,1; k2=6; T1=0,05; β=0,3. 

Входной сигнал Х=3,4 подается с задержкой 0,5 с. Возмущающий сигнал 

F=125 подается с задержкой 10 с. 
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Решение: 

В окне «Параметры расчета» необходимо  задать конечное  время расче- 

та 20 с. Время расчета выбрано большее, чем задержка времени входного и 

возмущающих сигналов и времени переходного процесса в системе, Далее в 

окне нового проекта собрать схему, представленную на рисунке 28. 

 

 
Рисунок 28 – Схема к задаче 5 

 
Рисунок 29 – Окно «Графика переходного процесса» 
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Рисунок 30 – ЛАЧХ и ФЧХ системы по управляющему воздействию 

 

Переходной процесс состоит из двух участков 

1) от времени  подачи  входного  сигнала Х в t1=0,5 c  до  времени  подачи 

определяется апериодическим звеном. Так как у этого звена постоянная време-

ни Т1=1,1 cмного больше постоянной времени колебательного звена T2=0,05 c. 

2) При подаче возмущающего сигнала F=125 в момент времениt2=10 cна 

переходной процесс оказывает влияние колебательное звено. По мере затуха-

ния колебаний на выходе системы устанавливается значение Y=677,99. 

Анализ ЛАЧХ и ЛФЧХ, представленных на рисунке 30 показывает, что 

система по управляющему воздействию является статической. Наклон низко-

частотной части ЛАЧХ нулевой, далее идет участок с наклоном .
дек

дБ
20-

 

Высокочастотная часть имеет наклон 

.
дек

дБ
60-
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Рисунок 31 – ЛАЧХ и ФЧХ системы по возмущающему воздействию 

 

Система по возмущающему воздействию, представленная на рисунке 31 явля-

ется статической. Наклон низкочастотной части ЛАЧХ нулевой, далее идет 

участок с наклоном 
дек

дБ
40-

, что соответсвует  колебательному  звену  с  малой  

постоянной времени.  Апериодическое  звено  находится  до  точки приложения 

сигнала и не оказывает влияние на вид ЛАЧХ. 

 

Задача 6 

Исследовать систему, состоящую из последовательно соединенных инер-

ционно-дифференцирующего звена с передаточной функцией  
1sT

sk
sW

1

1

1



  и 

колебательного звена с передаточной функций  
1sT2sT

k
sW

2

22

2

2

2


 , 

построив динамические и частотные характеристики. 

Данные к задаче: k1=100; T1=0,1 с; k2=12; T1=0,37 с; β=0,3. 

Входной сигнал Х=10 подается с задержкой 1 с.  
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Решение: 

 

 
Рисунок 32 – Схема к задаче 6 

 

Передаточная функция инерционно-дифференцирующего звена 

 

  .
1s1,0

s100

1sT

sk
sW

1

1

1








  (14) 

 

Передаточная функция колебательного звена 

 

  ,
1s37,03,02s37,0

12

1sT2sT

k
sW

22

2

22

2

2

2





  (15) 

  .
1s222,02s137,0

12
2sW


  

 

 

Результирущая передаточная функциия при последовательном соедине-

нии двух звеньев: 

 

     
   

.
1s222,0s137,0

12

1s1,0

s100
sWsWsW

221








 

 

После преобразования получим 

 

  .
1s322,02s1592,03s0137,0

s1200
sW





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Переходный процесс для результирующей передаточной функции пред-

ставлен на рисунке 33. 

 
Рисунок 33 – Окно «График Y(t)» 

 

Бросок выходной величины на рисунке 33 до Yмакс=20956  на начальном 

этапе определяется инерционно-дифференцирующем звеном. Колебательность 

определяется параметрами колебательного звена. 

Низкочастотная часть ЛАЧХ, изображенная на рисунке 34 соответствует 

дифференцирующему звену с наклоном 
дек

дБ
20 . При частоте 

с/рад679,21с   амплитуда частотной характеристики имеет максимальное 

значение .дБ358,74L   Наклон высокочастотной части 
дек

дБ
40  соответствует 

колебательному звену. 
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Рисунок 34 – ЛАЧХ и ФЧХ к задаче 6 

 

Задача 7 

Исследовать колебательное звено с передаточной функций 

 
1sT2sT

k
sW

22 
  с разными значениями коэффициента демпфирова-

ния 1, построив динамические и частотные характеристики. 

Данные к задаче: k=1; T=1 с; β1=1; β2=0,5; β3=0,25. 

Входной сигнал Х=1 подается с задержкой 1 с. 

 

Решение: 

Схема исследования представлена на рисунке 35.  

 
Рисунок 35 – Схема исследования колебательных звеньев в различными  

коэффициентами демпфирования к задаче 7 
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Передаточные функции колебательного звена с коэффициентом усиления 

k=1 и постоянной времени T=1 с, но с разными коэффициентами демпфирова-

ния имеют вид: 

 

  ,
1s2s

1

1s112s1

1
sW

2221





  (16) 

  ,
1ss

1

1s15,02s1

1
sW

2222





  (17) 

  .
1s5,0s

1

1s125,02s1

1
sW

2223





  (18) 

 

Характеристики к задаче 7 представлены на рисунках 36-38. 

 
Рисунок 36 – Графики переходной функции колебательных звеньев в  

различными коэффициентами демпфирования к задаче 7 
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Рисунок 37 – ЛАЧХ колебательных звеньев в различными  

коэффициентами демпфирования к задаче 7 

 

Чем меньше коэффициент демпфирования, тем больше колебательность 

системы. При β1=1 система  1sW имеет апериодический характер переходного 

процесса. При β3=0,25 система  
3

sW имеет колебательный характер переходно-

го процесса. 
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Рисунок 38 – ЛФЧХ колебательных звеньев в различными коэффициентами 

демпфирования к задаче 8 

 

ЛФЧХ при различных коэффициентах демпфирования изменяется от 0 в 

области низких частот до 180 в области высоких частот. На частоте 

с

рад
1

Т

1
с

  имеется сдвиг по фазе равный 90. 
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3 Исследование линейных систем автоматического управления 

 

Задача 8 

Исследовать разомкнутую систему, состоящую из П-регулятора с коэф-

фициентом усиления kрс=1 и объекта регулирования – колебательного звена с 

передаточной функцией  
1sT2sT

k
sW

22 
 . Замкнутая система охваче-

на единичной обратной связью. Необходимо построить динамические характе-

ристики. 

Данные к задаче: k=1; T=1 с; β=0,75. 

Входной сигнал Х=1 подается с задержкой 1 с. 

 

Решение: 

Конечное время расчета в задаче принято 10 с. 

 

 
Рисунок 39 – Схема разомкнутой и замкнутой системы к задаче 8 

 

Переходные процессы представлены на рисунке 40. В разомкнутой сис-

теме коэффициент усиления больше в два раза, чем в замкнутой системе. 

 

  .
1s5,1s

1
sW

2раз


   

 

Передаточная функция замкнутой системы с отрицательной обратной 

связью определяется по формуле: 
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 
 

   
,

sWsW1

sW
sW

осраз

раз

зам


  (19) 

  .
2s5,1s

1

1
1s5,1s

1
1

1s5,1s

1

sW
2

2

2

зам










   

 

 
Рисунок 40 – Переходные характеристики разомкнутой и замкнутой  

систем к задаче 8 

 

Частотные характеристики разомкнутой и замкнутой систем представле-

ны на рисунках 41, 42. 

ЛАХЧ разомкнутой системы имеет нулевой наклон, так система является 

астатической. Далее наклон соответсвует колебательному звену. 

ЛАЧХ замкнутой системы совпадает по виду с ЛАЧХ разомкнутой сис-

темы. Разница состоит в разных коэффициентах усиления и полосе пропуска-

ния сигналов. 
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Рисунок 41 – ЛАЧХ разомкнутой и замкнутой систем к задаче 8 

 

 
Рисунок 42 – ЛФЧХ разомкнутой и замкнутой систем к задаче 8 

 

Анализируя вид ЛАЧХ и ЛФЧХ для разомкнутой и замкнутой систем 

видно, что различия в зависимостях наблюдается только на низких частотах. 

При возрастании частот характеристики сливаются. 
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Задача 9 

Провести исследование разомкнутой системы и замкнутой системы с П-

регулятором, представленной на рисунке 43. 

Разомкнутая система состоит из пропорционального, апериодического и 

интегральных блоков с единичной внутренней обратной связью. Замкнутая 

система охвачена неединичной обратной связью. 

 
Рисунок 43 – Замкнутая схема САР к задаче 9 

 

Входной сигнал Х=10 подается с задержкой 1 с. 

Необходимо построить переходные и частотные характеристики. 

 

Решение: 

Конечное время расчета в задаче принято 10 с. 

В схеме использован блок «Субмодель». После установки на схему блока 

«Субмодель», устанавливают «Порты входа» (в данном случае это «Входной 

сигнал X» и «Входной сигнал F»), а также «Порты выхода» («Выходной сигнал 

Y»). Далее собирается схема из базовых блоков, соединяя блоки математиче-

скими связями. 

 
Рисунок 44 – Схема субмодели «Разомкнутая система» 
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Рисунок 45 – Схема исследования к задаче 9 

 

Переходные процессы представлены на рисунке 46. Процессы нарастают 

с задержкой времени в 1 с. Эта задержка времени выставлена в блоке «Входной 

сигнал Х». В момент времени t=15 с подают «Возмущающий сигнал F». Так как 

«Входной сигнал Х» подают и на разомкнутую систему и на замкнутую систе-

мы одинаковым, а коэффициенты усиления систем различные, то и установив-

шиеся значения в системах разные. В разомкнутой системе, где коэффициент 

усиления выше, установившиеся значение Yуст=143, а в замкнутой системе, 

где коэффициент усиления системы меньше, установившиеся значение 

Yуст=42,16. 

Так как в исследовании не менялся коэффициент усиления П-регулятора, 

то вид переходного процесса и в разомкнутой, и замкнутой системе одинако-

вый, что видно на графиках. 
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Рисунок 46 – Графики переходного процесса разомкнутой и замкнутой  

систем к задаче 9 

 

Перерегулирование, определяемое по формуле 

 

%,100
Y

YY

уст

устмакс



  (20) 

где   Yмакс – максимальное значение выходного сигнала Y; 

   Yуст – установившиеся значение выходного сигнала Y. 

 

В разомкнутой системе перерегулирование составит: 

%.82,15100
6,150

6,15049,174
%100

Y

YY

ХХраз

ХХразМраз

раз






  

В замкнутой системе перерегулирование составит: 

%.91,29100
6,45

6,4524,59
%100

Y

YY

ХХзам

ХХзамМзам

зам






  

Как видно, по значению перерегулирования в замкнутой системе это зна-

чение немного больше, что соответствует большей колебательности системы. 

По времени достижения максимальных значений замкнутая система (tМзам=3,5 
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с) имеет большее быстродействие по сравнению с разомкнутой систeмой 

(tМраз=4,65 с). 

Логарифмические частотные характеристики представлены на рисунке 

47. 

 
Рисунок 47 – Логарифмические частотный характеристики к задаче 9 

 

Значение амплитуды ЛАЧХ в низкочатотной части соответствует коэф-

фициентам усиления в разомкнутой (20Lg(14,99)=23,52 дБ) и замкнутой 

(20Lg(4,59)=13,245 дБ) системах. Наклон ЛАЧХ замкнутой и разомкнутой сис-

темой в высокочатотной части одинаковый и равен .
дек

дБ
40  

Фазочастотные характеристики разомкнутой и замкнутой систем отличаются в 

низкочатотной части, а в ысокочастотной части значение фазы стремится к од-

ному и тому же значению (10)раз(10)зам174. 
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Рисунок 48 – Фазочастотные характеристики к задаче 9 

 

Задача 10 

 Исследовать систему, представленную на рисунке 49. В качестве коррек-

тирующего устройства использовать П-регулятор с коэффициентом усиления 

kусил=1 и ПИ-регулятор с передаточной функцией    .
s

1
1

sT

1
kрW

и

ППИ





 

Входной сигнал Х=7 подается с задержкой 1 с. Возмущающий сигнал F=3 

подается с задержкой 10 с. 

Необходимо построить переходные характеристики. 

-
-

Апериодическое 

звено
Интегратор

Усилитель

Корректирующее 

устройство

Объект управления

 
Рисунок 49 – Схема исследования к задаче 10 
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Решение: 

Схема исследования объекта управления с П-, и ПИ-регуляторами пред-

ставлена на рисунке 50. Объект управления выполнен в виде субмодели схема, 

которого представлена на рисунке 51. 

Передаточная функция объекта управления с учетом единичной обратной 

связи определяется по формуле: 

 

   
   
   

,
рWрW1

рWрW
рWрW

ИА

ИА

УОУ



  (21) 

где    W(p)У – передаточная функция услилителя, 

    W(p)А – передаточная функция апериодического звена; 

    W(p)И – передаточная функция интегратора. 

 

Окончательно передаточная функция объекта управления  

 

  .
1ss08,0

5
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



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Передаточная функция замкнутой системы с П-регулятором определяется 

по формуле: 

 

 
   
   

.
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В числовой форме  
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Рисунок 50 – Схема исследования П- и ПИ-регуляторов 

 

 
Рисунок 51 – Схема подсистемы «Объект управления» 

 

Передаточная функция замкнутой системы с ПИ-регулятором определя-

ется по формуле: 

 

 
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В числовой форме  
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Рисунок 52 – Переходная функция для систем с П- и ПИ-регулятором 

 

Переходные процессы систем с П- и ПИ-регуляторами представлены на 

рисунке 52. 

Выходной сигнал YххПИ=3,98 после приложения возмущающего сигнала 

практически не меняет значение YсПИ=3,99. Что не скажешь о системе в П-

регулятором, где выходной сигнал YххП=3,33 после приложения возмущающего 

сигнала уменьшилась до значение YсП=2,83. Таким образом, ошибка регулиро-

вания в системе с П-регулятором составит: 

.5,083,233,3YY
сПххП

  

Таким образом, анализ графиков показывает, что ПИ-регулятор позволяет 

обеспечить нулевую ошибку регулирования. 
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Глоссарий 

 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) - зависимость амплитуд 

выходных и входных колебаний от частоты. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) – определя-

ется как годограф комплексного аргумента, построенный на комплексной плос-

кости при изменении частоты от нуля до бесконечности. 

Астатизм – свойство системы автоматического управления устранять 

ошибку при постоянном внешнем воздействии. 

Коэффициент усиления – это отношение выходной координаты к вход-

ной в установившемся режиме. 

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) - 

зависимость модуля коэффициента усиления от частоты в логарифмическом 

масштабе. 

Обратная связь – это канал информация по которому передается в об-

ратном направлении по сравнению с управляющим воздействием. 

Отрицательная обратная связь – это вид обратной связи, при котором 

изменение выходного сигнала передается на вход с целью компенсации. 

Разомкнутая система -  система содержащая только прямой канал пере-

дачи сигналов от устройства управления к объекту управления. 

Система автоматического управления (САУ) – комплекс устройств, 

обеспечивающих автоматическое изменение координат объекта управления с 

целью установления желаемой динамики. 

Точность систем автоматического управления – это степень прибли-

жения реального управляемого процесса к требуемому. 
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