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Введение 
Автоматизация режимов работы тракторов и специальных ма-

шин (ТиСМ) является одним из главных направлений научно-
технического прогресса при создании современной техники. Эконо-
мичность, надежность и безопасность функционирования сложных 
технических объектов, к которым принадлежат ТиСМ, может быть 
обеспечена в результате квалифицированного использования средств 
автоматики для систем автоматического регулирования (САР). 

Автоматизация технологических процессов ставит перед проек-
тировщиками задачи, решение которых осуществляется на основе 
знаний из общего кибернетического подхода к формулированию за-
дачи, а также использования математического моделирования в про-
цессе автоматизированного проектирования САР. Основы теоретиче-
ских знаний о принципах построения систем автоматического регу-
лирования и закономерностях протекающих в них процессов состав-
ляют содержание прикладной инженерной дисциплины – теории ав-
томатических систем. В ней рассматриваются общие закономерности 

функционирования, присущие автоматическим системам различного 
назначения и различной физической природы. С учетом этих законо-
мерностей разрабатываются эффективные системы управления  
и регулирования для ТиСМ. 

Опыт показывает, что эффективное использование МСХА воз-
можно при условии автоматизации основных технологических опера-
ций и процессов. Практика показала, что надежные в эксплуатации 

средства автоматизации позволяют снизить затраты труда и его на-
пряженность, а также объективнее оценивать технологические изме-
нения в работе машин и агрегатов, повысить производительность  
и качество уборочных работ.  

Общие положения. Правила оформления  

отчета о выполненной работе 
По курсу «Теория автоматических систем тракторов и специ-

альных машин» согласно учебному плану выполняются лабораторные 
работы. 

Перед лабораторным занятием студенту следует уяснить цель 
работы, задание и освоить необходимый теоретический материал. Не-
обходимо ознакомиться с программным и аппаратным обеспечением, 

а также с порядком выполнения работы.  
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Лабораторная работа оформляется на одной стороне листа белой 

бумаги формата А4 (210 × 297 мм). 

В начале лабораторного занятия студенты в письменной или 

устной форме (по указанию преподавателя) отвечают на контрольные 
вопросы. Студент, не подготовившийся к лабораторной работе, к за-
нятию не допускается.  

Отчет по лабораторной работе должен содержать: титульный 

лист (см. Приложение); тему работы; цель работы; задание по лабора-
торной работе; пункты работы в соответствии с Порядком выполне-
ния работы, указанным в настоящем практикуме в лабораторных ра-
ботах № 1–6. В каждом пункте должны быть приведены необходимые 
формулы, графики (диаграммы), таблицы и эскизы. Допускается 
оформление текста отчета по лабораторной работе в среде MathCAD, 

а также перенос  графического материала из других редакторов. Под 
каждым графическим изображением должен быть номер рисунка, его 
полное название и, при необходимости, пояснения к обозначениям. 

Краткие теоретические сведения  

Системы автоматического регулирования предназначены для 
повышения технико-экономических показателей технических объек-
тов, улучшения условий труда операторов, обеспечения безопасности, 

повышения качества выполняемых рабочих процессов и защиты 

окружающей среды. На основе функциональных математических мо-
делей (ММ) определяют характеристики функционирования системы, 

которые позволяют выявить её работоспособность и оценить степень 
выполнения предъявляемых к САР технических требований.  

Работоспособность САР определяется её устойчивостью – спо-
собностью возвращаться в исходное состояние равновесия после пре-
кращения воздействий извне, выводящих САР из состояния равнове-
сия. Степень выполнения технических требований к САР оценивают 
на основе оценки показателей качества, характеризующих процесс её 
функционирования.  

Задачи анализа заключаются в определении устойчивости и по-
казателей качества создаваемой автоматической системы. При функ-
циональном проектировании их решают  на основе использования 
ММ САР. Вид ММ зависит от уровня абстрагирования, определяемо-
го стадией проектирования. 

На этапах технического предложения и эскизного проекта  
в САР машин используют упрощенное описание физических свойств 
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объекта регулирования и сложных звеньев регулятора, рассматривая 
их как линейную динамическую систему с сосредоточенными пара-
метрами. Математическая модель представляется в виде алгоритми-

ческой схемы, состоящей из взаимодействующих звеньев с соответст-
вующими передаточными функциями (ПФ) или системы линейных 
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) с постоянными 

коэффициентами. Эти уравнения можно решить традиционными ме-
тодами интегрирования. Однако при порядке, начиная с четвертого, 
такой подход становится практически затруднительным. Поэтому  
в ТАУ управления разработаны более простые методы оценки устой-

чивости и показателей качества, использующиеся обычно на ранних 
стадиях проектирования.  

В настоящем лабораторном практикуме рассматриваются лишь 
стационарные элементы и системы. Дифференциальное уравнение та-
кой системы не изменяется с течением времени, и каждый динамиче-
ский процесс зависит лишь от начальных условий и входных величин, 

но не зависит от момента времени, в который он начался. Предполо-
жение о стационарности есть идеализация, ибо не учитывается, пре-
жде всего, старение элементов при эксплуатации. 

Многие элементы CAP описываются нелинейными дифференци-

альными уравнениями. Чем сложнее явления, происходящие в элемен-

те, тем больше вероятность того, что его уравнение окажется нелиней-

ным. Далеко не всякое нелинейное дифференциальное уравнение мо-
жет быть проинтегрировано, и даже отыскание приближенного чис-
ленного решения требует трудоемких расчетов. Поэтому при инжене-
рных расчетах широко применяют линеаризацию, т. е. замену нели-

нейных дифференциальных уравнений приближенными линейными, 

для которых существует общий метод интегрирования. 
На практике широко используют представление элементов их 

передаточными функциями, которые являются специфической запи-

сью линейных дифференциальных уравнений и позволяют давать ма-
тематическое описание систем в виде наглядных структурных схем. 

Понятие о передаточных функциях и их определение основывается на 
преобразовании Лапласа. Передаточные функции элементов можно 
также определять и по экспериментальным характеристикам. 

Временные и частотные характеристики, которые описывают 
поведение элементов и систем в переходных и установившихся ре-
жимах и используются как при анализе, так и при синтезе CAP,  

не учитывают их физической природы. Они связаны только с дина-
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мическими свойствами объекта, т. е. рассматривают не реальные ве-
сьма многообразные элементы, а их математические модели – дина-
мические звенья. Передаточные функции, структурные схемы, вре-
менные и частотные характеристики и типовые динамические звенья 
составляют тот специфический математический аппарат, который ис-
пользуется линейной теорией автоматического регулирования. В ос-
нове данных понятий лежит описание динамических свойств элемен-

тов и систем дифференциальными уравнениями. Однако вышепере-
численные понятия, математический аппарат позволяют проводить 
анализ и синтез CAP многими методами без интегрирования диффе-
ренциальных уравнений и непосредственного исследования их реше-
ний. Поэтому достаточно гибкий и простой математический аппарат 
линейной теории автоматического управления находит прикладное 
применение во многих технических дисциплинах. 

Динамическое звено имеет лишь одну входную и одну выход-

ную величину и описывается одной передаточной функцией (ПФ). 

Передаточной функцией САР называется отношение выходного сиг-
нала ко входному, взятое в преобразованиях Лапласа [2] при нулевых 
начальных условиях. Передаточная функция САР позволяет получить 
её характеристический полином, а также временные и частотные ха-
рактеристики системы. 

Известно, что математическое описание (составление уравнений 

движения) объектов регулирования, прежде всего технологических 
процессов и исполнительных элементов иногда представляет собой 

сложную задачу или возможно лишь с существенными допущениями,  

т. е. весьма приближенно. В этих случаях оказывается целесообразным 

получать математическое описание элемента в виде его ПФ на основа-
нии экспериментальных данных. Чаще всего экспериментально опреде-
ляют переходную характеристику элемента (иногда ее называют кривой 

разгона) и по ней составляют ПФ. Естественно, что неизбежны погреш-

ности, как при снятии экспериментальной характеристики, так и при ее 
аппроксимации передаточной функцией. Однако обычно погрешности 

оказываются допустимыми для инженерных расчетов. 
Термин «динамическое звено» принят вследствие того, что пе-

редаточная функция отображает лишь динамические свойства, а не 
физическую природу какого-то устройства. Динамическое звено изо-
бражают прямоугольником, в который вписывают ПФ или только ее 
символ (обозначение). В последнем случае вид ПФ должен быть дан  

в пояснениях к схеме. 
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На схему в виде стрелок наносят также все внешние воздействия 
и воздействия динамических звеньев одного на другое. Около каждой 

стрелки указывают, какую физическую величину или обобщенную 

координату она изображает. Изменение этой величины и является си-

гналом, передаваемой информацией. 

Иногда выходная величина динамического звена воздействует 
на несколько звеньев, т. е. сигнал разветвляется. Это обозначают точ-
кой, от которой отходит соответствующее число стрелок. Суммиро-
вание сигналов (суммируются, конечно, только одинаковые по своей 

природе физические величины) обозначают кружком с крестом. Если 

один из сигналов вычитается, то у стрелки, изображающей этот сиг-
нал, ставят знак «–» или зачерняют сектор кружка, к которому эта 
стрелка направлена. Принятые символы суммирования и изменения 
знака сигнала, а также все перечисленные условные знаки приведены 

на рис. 1.  

 

Рис. 1. Условные знаки структурных схем  

системы автоматического регулирования 

Структурная схема – это условное графическое изображение 
САР, дающее наглядное представление об её строении и позволяю-

щее составить математическое описание – совокупность алгебраичес-
ких уравнений, связывающих между собой изображения всех пере-
менных. По несложной структурной схеме обычно удается составить 
операторное уравнение САР, а затем определить требуемые переда-
точные функции. Для этого разветвленную и многоконтурную струк-
турную схему САР преобразуют в эквивалентную одноконтурную, 
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для которой определение ПФ разомкнутой и замкнутой уже не вызы-

вает затруднений. Недостаток метода структурных преобразований 

заключается в необходимости вычерчивать схему САР почти после 
каждого этапа её упрощения.  

Сложные элементы и САР состоят из некоторого числа соеди-

ненных между собой динамических звеньев. Наиболее простыми  

и часто встречающимися (типовыми) соединениями звеньев являются 
последовательное, параллельное и встречно-параллельное (рис. 2).  

При последовательном соединении выходная величина каждого 

из звеньев, кроме последнего, служит входной величиной последую-

щего звена. Эквивалентная передаточная функция ЭW  последователь-
ного соединения n звеньев равна произведению ПФ этих звеньев: 
 ....21ПОС nWWWW =  

 

б) в) 
Рис. 2. Типовые соединения динамических звеньев: 

а – последовательное; б – параллельное;  
в – встречно-параллельное 

При параллельном соединении все звенья имеют одну и ту же 
входную величину, а их выходные величины суммируются, т. е. ПФ 

последовательного соединения звеньев равна сумме ПФ этих звеньев: 

 ....21ПАР nWWWW +++=  

Встречно-параллельное соединение (охват звена обратной свя-
зью) приводит к образованию структуры, состоящей из двух звеньев  
в виде замкнутой системы. Звено с ПФ ПW  является прямой цепью 

 а) 
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передачи сигналов, а звено с ПФ ОW  осуществляет обратную связь. 
Обратная связь – это воздействие выходной величины звена на его 
вход. Если это воздействие по знаку совпадает с входной величиной, 

то обратная связь положительная. В противном случае обратная связь 
отрицательная. Выражение для ПФ встречно-параллельного соедине-
ния имеет вид: 

 ,
1 ОП

П
ВП

WW

W
W

⋅±
=  

где знак «+» в знаменателе соответствует отрицательной обратной 
связи, а знак «–» – положительной. 

Нередко с помощью обратных связей в нужном направлении 
изменяют свойства типовых динамических звеньев. Для получения 
новых свойств пользуются и параллельным соединением типовых 
звеньев [2, табл. 2.5].  

Для практики наибольший интерес представляет то, что при па-
раллельном соединении безынерционного звена с позиционными  
и интегрирующими, появляются дифференцирующие свойства. Такой 
же эффект наблюдается при параллельном соединении апериодичес-
кого звена с интегрирующим и даже с апериодическим, имеющим 
другую постоянную времени. То же самое получается при соединении 
интегрирующего идеального звена с интегрирующим инерционным и 
при соединении двух интегрирующих инерционных звеньев с различ-
ными постоянными времени. 

Лабораторная работа № 1 

Временные характеристики типовых звеньев  

системы автоматического регулирования 

Цель работы: изучить переходные и импульсные переходные 
характеристики звеньев типовых динамических звеньев, а также зави-
симости переходных процессов от их параметров. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите принятые в САР типовые внешние воздействия. 
2. Что такое переходная характеристика звена? 
3. Чем определяется колебательный или апериодический харак-

тер переходной характеристики? 
4. Что такое импульсная переходная характеристика САР?  
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5. Как связаны между собой переходная и импульсная переход-
ная характеристики?   

6. При помощи чего связываются между собой временные и час-
тотные характеристики звеньев? 

7. Что характеризует величина относительного коэффициента 
затухания?  

8. Как определить переходную характеристику последователь-
ного соединения элементарных динамических звеньев? 

9. Как определяется переходная характеристика звена на внеш-
нее воздействие произвольного вида? 

Краткие теоретические сведения 

Для однозначной оценки показателей качества переходных про-
цессов применяют типовые внешние воздействия: единичное ступен-
чатое и единичное импульсное.  

Реакция динамического звена или САР на единичное ступенча-
тое воздействие )(th при нулевых начальных условиях называется пе-
реходной характеристикой (рис. 1.1): 

 ( ) ,)/exp(1)(ap XTtkth −−=   

где k – коэффициент передачи звена; T – постоянная времени звена;  
Х – входное воздействие. 

 

 

Рис. 1.1. Переходная характеристика  
апериодического звена 1-го порядка 

Реакция динамического звена или САР на единичное импульс-
ное воздействие )(tω  при нулевых начальных условиях называется 
импульсной переходной характеристикой (рис. 1.2). 

 ( ) .)/exp(/)(ap XTtTkt −=ω  

t 

hар(t) 
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Рис. 1.2. Импульсная переходная характеристика  
апериодического звена 1-го порядка 

Апериодический или колебательный характер переходного 

процесса определяется соотношением в звене (системе) кинетичес-
кого и потенциального накопителей энергии. Если преобладает тот 
или другой накопитель, то характер переходного процесса – апери-

одический. Если в звене следует учитывать оба накопителя энергии, 

то характер переходного процесса – колебательный (рис. 1.3 и 1.4). 

При этом энергия преобразуется из одного вида в другой, а часть её 
рассеивается, что учитывается величиной относительного коэффи-

циента затухания ξ .  

 Xtttkthkol ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
β

β
α

+βα−−= )sin()cos()exp(1)( ,  

где ;
T

ξ
=α  .

1 2

T

ξ−
=β  

 

 

Рис. 1.3. Переходная характеристика колебательного звена 

)(ар tω

t 

hkol(t) 

t 
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Рис. 1.4. Импульсная переходная характеристика  
колебательного звена 

Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с теорией о временных характеристиках. 
2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-

раторной работе.   
3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном 

компьютере E: users/TAR/tar_lab_1. 

4. Постройте переходные и импульсные переходные характери-

стики для следующих динамических звеньев: апериодического 1-го 
порядка; колебательного и интегродифференцирующего. 

5. Варианты параметров звеньев выбираются из табл. 1.1 в соответс-
твии с порядковым номером студента (фамилии) в учебном журнале. 

6. Исследуйте влияние изменения параметров (увеличения  
и уменьшения) на характер переходных процессов. 

7. В отчете должны быть представлены: вариант и значения па-
раметров, математическое описание звеньев, графики переходных 
процессов и заключение о влиянии параметров на вид характеристик.   

8. Графики переходных характеристик должны быть информа-
тивны, т. е. представленные на них переходные процессы должны 

быть завершенными (как это показано на рис. 1.1–1.4). 

 

hkol(t) 

t 
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Таблица 1.1 

№ k1 T1 k2 T2 ξ k3 T3 T4 

1 1,0 0,4 1,1 0,3 0,5 1,1 0,31 0,51 

2 1,2 0,42 1,3 0,32 0,52 1,3 0,33 0,53 

3 1,4 0,44 1,5 0,34 0,54 1,5 0,35 0,55 

4 1,6 0,46 1,7 0,36 0,56 1,7 0,37 0,57 

5 1,8 0,48 1,9 0,38 0,58 1,9 0,39 0,59 

6 2,0 0,5 2,1 0,4 0,6 2,1 0,41 0,61 

7 1,1 0,41 1,0 0,31 0,51 1,0 0,4 0,31 

8 1,3 0,43 1,2 0,33 0,53 1,2 0,42 0,33 

9 1,5 0,45 1,4 0,35 0,55 1,4 0,44 0,35 

10 1,7 0,47 1,6 0,37 0,57 1,6 0,46 0,37 

11 1,9 0,49 1,8 0,39 0,59 1,8 0,48 0,39 

12 2,1 0,51 2,0 0,41 0,61 2,0 0,5 0,41 

13 2,2 0,52 2,2 0,42 0,62 2,2 0,47 0,42 

14 2,3 0,53 2,3 0,43 0,63 2,3 0,49 0,43 

15 2,4 0,54 2,4 0,44 0,64 2,4 0,51 0,44 

 

Лабораторная работа № 2 

Частотные характеристики типовых  
динамических звеньев системы автоматического 

регулирования 

Цель работы: построить частотные характеристики типовых 
динамических звеньев; изучить влияние параметров звеньев на часто-
тные характеристики. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) ли-
нейного звена. Как АЧХ зависит от частоты сигнала на входе?  

2. Что такое фазочастотная характеристика (ФЧХ). 
3. Для чего используются понятия вещественная (ВЧХ) и мни-

мая (МЧХ) частотные характеристики? 
4. Продемонстрируйте связь между АЧХ и ФЧХ с одной и ВЧХ 

и МЧХ с другой стороны. 
5. Что такое частотная передаточная функция (ЧПФ) и как её 

получить из передаточной функции (ПФ)? 

6. Что такое амплитудно-фазочастотная характеристика (АФЧХ)? 

Покажите модуль и аргумент ЧПФ, а также её ВЧХ и МЧХ на АФЧХ. 
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7. Поясните следующие понятия: «децибел», «декада», «октава». 

В чем заключается практическая ценность от ввода логарифмической 

шкалы частот. 
8. Как построить эквивалентную ЛАЧХ для последовательно   

соединенных звеньев? 

9. В чем отличие асимптотической ЛАЧХ от действительной? 

Краткие теоретические сведения 

Для оценки установившихся режимов более удобно рассматри-

вать поведение элементов и САР при воздействиях, являющихся пе-
риодическими функциями времени. В качестве таких воздействий 

были выбраны гармонические воздействия.  
Амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) динамического 

звена называется зависимость отношения амплитуд выходного и вхо-
дного сигналов от частоты. 

Фазочастотной характеристикой (ФЧХ) называется зависимость 
от частоты разности фаз выходного и входного гармонического сигнала. 

Таким образом, АЧХ и ФЧХ характеризуют реакцию системы 

или звена на гармоническое воздействие. АЧХ и ФЧХ показывают, 
что линейный элемент или система изменяют амплитуду и фазу гар-
монического сигнала: амплитуда уменьшается или увеличивается в А 

раз и сдвиг по фазе увеличивается или уменьшается на ϕ  градусов 
(или радиан). Для апериодического звена 1-го порядка АЧХ и ФЧХ 

определяются по выражениям: 

 
221

)(
ω+

=ω
T

k
A ;   ).(arctg)( ω−=ωϕ T  
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Рис. 2.1. Амплитудно-частотная характеристика 
апериодического звена 1-го порядка 

А(ω) 

ω   
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Рис. 2.2. Фазочастотная характеристика 
апериодического звена 1-го порядка 

Частотные характеристики каждого элемента и каждой системы 

зависят только от свойств этого элемента или этой системы, но не за-
висят от амплитуды и фазы входных гармонических сигналов.  

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) пред-

ставляет собой годограф ЧПФ, т. е. геометрическое место конца век-
тора )( ωjW  при изменении ω от 0 до ∞ . 

Для построения амплитудно-фазовой частотной характеристики 

должна быть известна ПФ разомкнутой САР. В первом случае по пе-
редаточной функции W  нужно определить частотную передаточную 

функцию W  и затем представить её в алгебраическом или показате-
льном виде. Пусть, например: 

 ,
)(

)(
)(

SQ

SkR
SW =  

где k – передаточный коэффициент; R(S) и Q(S) – полиномы от  сте-
пени соответственно m и n ( nm ≤ ), у которых коэффициент младшего 
члена равен единице. 

После подстановки ω= jS , получим 

 
( )

,)(
22

11

jvu

jvuk
W

+
+

=ω  

где 2211 ,,, vuvu  – полиномы от .ω  

Чтобы представить )(ωW  в алгебраическом виде, нужно числи-

тель и знаменатель умножить на комплексное число, сопряженное со 
знаменателем, и затем отделить действительную часть от мнимой.  

В результате )(ωW  примет следующий вид: 

ω  

fi(ω) 
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( )( )
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))((
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2222

2211 ω+ω=
−+
−+
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W ,  

где ( )
2
2
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2

2121)(
vu

vvuuk
U

+
+
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( )

2
2
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2
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V

+
−
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В результате для апериодического звена 1-го порядка имеем: 

 
221

)(
ω+

=ω
T

k
U ;   

221
)(

ω+
ω−

=ω
T

kT
V . 

С другой стороны, в пакете MathCAD есть операторы Re  и Im, 

раскладывающие ЧПФ на вещественную и мнимую компоненты и до-
статочно выполнить следующую подстановку: 

 )(Re)Re( ω=ω WW ;   ).(Im)Im( ω=ω WW  

0 2 4 6 8 10
6

4

2

0

WIm w( )

WRe w( )  

Рис. 2.3. Амплитудно-фазочастотная характеристика 
апериодического звена 1-го порядка 

Связь между АЧХ и ФЧХ звена, с одной стороны, и ВЧХ и МЧХ,  

с другой стороны, представляется следующими выражениями: 

 )()()( 22 ω+ω=ω VUA ;   
)(

)(
arctg)(

ω
ω

=ωϕ
U

V
; 

 )(cos)()( ωϕω=ω AU ;   ).(sin)()( ωϕω=ω AV  

При проектировании САР широко применяют частотные характе-
ристики, представляемые в логарифмическом масштабе. Для построе-
ния логарифмической амплитудной частотной характеристики (ЛАЧХ) 

по оси абсцисс откладывают частоту в логарифмическом масштабе.  
За единицу изменения логарифма частоты принята декада (дек) – деся-

WRe(ω) 

Wlm(ω) 
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тикратное изменение частоты. По оси ординат откладывают логариф-

мическую амплитуду, которую определяют из выражения:  
 ).(lg20)( ω=ω AL  

Единицей измерения )(ωL  принят децибел (дБ). Для апериоди-

ческого звена 1-го порядка ЛАЧХ определяется по выражению: 

 .1lg20lg20)( 22ω+−=ω TkL  
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3

1 .10
4

40

20

20

L w( )

 

Рис. 2.4. Логарифмическая амплитуда частотной характеристики 

апериодического звена 1-го порядка 

При построении логарифмической фазовой частотной характе-
ристики (ЛФЧХ) используют общую с ЛАЧХ ось абсцисс, а по оси 

ординат откладывают в линейном масштабе угол сдвига фаз )(ωϕ   

в градусах или в радианах. 
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Рис. 2.5. Логарифмическая фазовая частотная характеристика 
апериодического звена 1-го порядка 

ω

L(ω) 

ω

fi(ω) 



 18

Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с теорией о частотных характеристиках. 
2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-

раторной работе. 
3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном 

компьютере E: users/TAR/tar_lab_2. 

4. Постройте АЧХ, ФЧХ, АФЧХ, ЛАФЧХ апериодического  

1-го порядка, колебательного звеньев и интегродифференцирующего 

звеньев, по индивидуальным значениям их параметров (табл. 2.1). 

5. Исследуйте влияние изменения параметров (увеличения и уме-
ньшения) на характер изменения частотных характеристик. 

6. В отчете должны быть представлены: вариант и значения па-
раметров, математическое описание звеньев, диаграммы частотных 

характеристик и вывод о влиянии параметров на вид характеристик.   
7. Графики частотных характеристик должны быть информати-

вны, как это показано на рис. 2.1–2.5. 

Таблица 2.1 

№ k1 T1 k2 T2 ξ k3 T3 T4 

1 1,0 0,4 1,1 0,3 0,5 1,1 0,31 0,51 

2 1,2 0,42 1,3 0,32 0,52 1,3 0,33 0,53 

3 1,4 0,44 1,5 0,34 0,54 1,5 0,35 0,55 

4 1,6 0,46 1,7 0,36 0,56 1,7 0,37 0,57 

5 1,8 0,48 1,9 0,38 0,58 1,9 0,39 0,59 

6 2,0 0,5 2,1 0,4 0,6 2,1 0,41 0,61 

7 1,1 0,41 1,0 0,31 0,51 1,0 0,4 0,31 

8 1,3 0,43 1,2 0,33 0,53 1,2 0,42 0,33 

9 1,5 0,45 1,4 0,35 0,55 1,4 0,44 0,35 

10 1,7 0,47 1,6 0,37 0,57 1,6 0,46 0,37 

11 1,9 0,49 1,8 0,39 0,59 1,8 0,48 0,39 

12 2,1 0,51 2,0 0,41 0,61 2,0 0,5 0,41 

13 2,2 0,52 2,2 0,42 0,62 2,2 0,47 0,42 

14 2,3 0,53 2,3 0,43 0,63 2,3 0,49 0,43 

15 2,4 0,54 2,4 0,44 0,64 2,4 0,51 0,44 
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Лабораторная работа № 3 

Передаточные функции систем  

автоматического регулирования 

Цель работы: получить выражения передаточных функций для 
одноконтурной САР; построить графики регулируемой величины 

САР и сигнала рассогласования.  

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение передаточной функции звена, САР. 

2. Как получают ПФ разомкнутой САР? 

3. К чему в идеале должна стремиться ПФ по сигналу ошибки? 

4. На основе какого фундаментального принципа и почему про-
водится учет влияния на одноконтурную САР управляющего и воз-
мущающего воздействий? 

5. Что характеризует ПФ разомкнутой САР? 

6. Что общего между выражениями для ПФ замкнутой САР? 

7. Как определяется ПФ САР по возмущающему воздействию? 

8. Что характеризует ПФ САР относительно задающего воздей-

ствия? 

9. Как получить аналитическое выражение для регулируемой 

величины, если помимо задающего воздействия присутствуют 2 воз-
мущающих воздействия?  

Краткие теоретические сведения 

Определение передаточной функции разомкнутой  
системы автоматического регулирования 

Для проектирования САР обычно необходимы ПФ разомкнутой 

САР, а также передаточные функции замкнутой САР относительно 
задающего воздействия, относительно каждого из возмущений и для 
ошибки слежения. Определим эти ПФ для одноконтурной САР  

(рис. 3.1). Элементы этой схемы имеют следующие ПФ: 

 
1

11
1

Q

Rk
W = ;   

2

22
2

Q

Rk
W = ;   ,

0

00
0

Q

Rk
W =  

где 210 ,, kkk  – передаточные коэффициенты; ii QR ,  – полиномы от S 

(некоторые из них могут быть равными 1). 
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Рис. 3.1. Структурная схема одноконтурной системы  

автоматического регулирования 

Передаточная функция разомкнутой САР есть отношение изоб-

ражения Y0 сигнала обратной связи y0 к изображению G задающего 
воздействия g. При этом контур регулирования предполагают разом-

кнутым около элемента сравнения, как показано на рис. 3.1, волнис-
тыми линиями. Для рассматриваемой САР: 

 ,210
Q

kR
WWWW ==    (3.1) 

где 210 kkkk =  – передаточный коэффициент разомкнутой САР; 

210 RRRR =  и 210 QQQQ = . 

Передаточная функция W характеризует собственные динамиче-
ские свойства системы и позволяет определить её устойчивость,  
а также выбрать корректирующие устройства для улучшения свойств 
системы. Для определения устойчивости используют характеристиче-
ский полином системы D = D(S), равный сумме числителя и знамена-
теля ПФ разомкнутой системы, поделенной на сумму их свободных 
членов. У рассматриваемой системы: 

 .RkQD ⋅+=  (3.2) 

Определение передаточных функций замкнутой  
системы автоматического регулирования 

Передаточная функция замкнутой САР относительно влияния 
его воздействия есть отношение изображения Y(S) регулируемой ве-
личины y(t) к изображению задающего воздействия: 

 .
)(

)(
)(

SG

SY
SWg =  
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При этом предполагается, что других внешних воздействий нет. 
Таким образом, с учетом формул (3.1) и (3.2) для рассматриваемой 

САР получим выражение: 

 
D

Rk

WWW

WW

W

WW
W

gg

g =
+

=
+

=
210

2121

11
, 

где kkkkg += 121  – передаточный коэффициент системы относите-
льно задающего воздействия; .021 QRRRg =  

Передаточная функция Wg характеризует передачу системой за-
дающего воздействия, т. е. его воспроизведение регулируемой вели-

чиной. Воспроизведение тем лучше, чем ближе значения Wg к идеаль-
ному: Wg = 1/k0. 

Передаточная функция САР для ошибки слежения есть отноше-
ние изображения X(S) рассогласования (ошибки) x(t) = g(t) – y0(t)  

к изображению задающего воздействия при отсутствии других внеш-

них воздействий. У рассматриваемой системы: 

 ,
1

1

1

1

210 D

Rk

WWWW
W xx

x =
+

=
+

=   

где kx = 1/1 + k – передаточный коэффициент системы для ошибки 

слежения;  210 QQQRx = . 

Передаточная функция Wx так же, как и Wg, характеризует восп-

роизведение регулируемой величиной задающего воздействия. Восп-

роизведение тем лучше, чем ближе значение Wx к идеальному: Wx = 0. 

Передаточная функция САР относительно возмущения есть от-
ношение изображения регулируемой величины к изображению F(S) 

возмущения f(t). При этом предполагают, что других внешних воздей-

ствий нет. Для рассматриваемой системы: 

 ,
11 210

11

D

Rk

WWW

W

W

W
W

ff

f =
+

=
+

=  

где kf = k1/1 + k – передаточный коэффициент системы относительно 
возмущения; 201 QQRR f = . 

Передаточная функция Wf  показывает влияние возмущения f на 
регулируемую величину y. Возмущение отклоняет регулируемую ве-
личину от требуемого значения и понижает точность воспроизведе-
ния задающего воздействия. Таким образом, возмущение оказывает 
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вредное влияние на САР. Оно тем меньше, чем ближе значение Wf   

к идеальному: Wf = 0.  

Если на систему действует несколько возмущений, то имеет 
смысл определить ПФ относительно каждого из возмущений. Следует 
заметить, что знаменателем всех ПФ замкнутой САР является харак-
теристический полином D. 

Передаточные функции Wg и Wf позволяют определить состав-
ляющие изображения Y регулируемой величины, создаваемые соот-
ветственно задающим воздействием и возмущением. В линейных САР 

справедлив принцип суперпозиции, т. е. влияние каждого из внешних 
воздействий не зависит от остальных, и влияния всех воздействий 
суммируются. Поэтому изображение регулируемой величины равно 
сумме его составляющих: 
 .FWGWY fg +=  (3.3) 

При этом чаще всего второе слагаемое оказывается отрицательным. 

После подстановки значений Wg и Wf  уравнение (3.3) принимает вид: 
 .FRkGRkDY ffgg +=  (3.4) 

Ниже приведен график изменения регулируемой величины САР. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
4

2

0

2

4

y t( )

t  
Рис. 3.2. Характер изменения регулируемой величины y(t) 

Заменив комплексную величину S в полиномах D, Rg  и Rf  урав-
нения (3.4) оператором дифференцирования p = d/dt и изображения Y, 

G и F на функции времени получим дифференциальное уравнение для 
регулируемой величины: 

 ).()()()()()( tfpRktgpRktypD ffgg +=    (3.5) 

t 

y(t) 

0,5            1         1,5         2          2,5         3          3,5         4 
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Аналогично по ПФ Wx и Wf могут быть составлены уравнения 
для изображения сигнала рассогласования: 
 .0 FWWGWX fx +=    

Аналогично выражению (3.5) формируется дифференциальное 
уравнение для сигнала рассогласования: 

 )(
)(

)(
)()()()()(

0

0
0 tf

pQ

pR
pRkktgpRktxpD ffxx += .  

В результате ПФ представляется в виде дроби с полиномами  
в числителе и знаменателе, причем коэффициенты полиномов функ-
ционально зависят от параметров (k,

 
T) отдельных звеньев САР. 

Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с материалом о ПФ одноконтурной САР. 
2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-

раторной работе. 
3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном ко-

мпьютере E: users/TAR/tar_lab_3. 
4. Определите ПФ разомкнутой и замкнутой САР в соответствии 

с заданием. 
5. Сформируйте изображение по Лапласу для регулируемой ве-

личины и сигнала рассогласования (ошибки).   
6. При помощи встроенного в MathCAD оператора выполните 

обратное преобразование Лапласа и постройте графики двух вышепе-
речисленных сигналов во временном диапазоне.  

Лабораторная работа № 4 
Анализ устойчивости системы автоматического 

регулирования по алгебраическому  
критерию Гурвица 

Цель работы: на основе алгебраического критерия устойчивости 
провести исследование зависимости устойчивости САР от её параметров. 

Контрольные вопросы 

1. Как из характеристического полинома разомкнутой САР по-
лучить матрицу Якоби?  

2. Сформулируйте необходимое и достаточное (для характерис-
тического полинома 3-го порядка) условия устойчивости САР. 

3. Сформулируйте критерий устойчивости Гурвица. 
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4. Назовите другие алгебраические критерии устойчивости, ука-
жите их особенности. 

5. Что можно сказать об устойчивости, если ПФ разомкнутой 
САР имеет пару мнимых корней в знаменателе? 

6. С какой целью были сформулированы критерии устойчивости 
САР? 

7. Как формируется характеристический полином? 
8. Что можно сказать об устойчивости замкнутой САР, если ПФ 

разомкнутой САР имеет вид: 2
2

3
3

4
4/)( SaSaSakSW ++= ? 

9. Как при помощи критерия Гурвица определить запас устой-
чивости САР?  

Краткие теоретические сведения 

Система автоматического регулирования является устойчивой, ес-
ли после прекращения внешнего воздействия она по истечении некото-
рого времени возвращается к тому состоянию равновесия или вынуж-
денного движения, в котором находилась до начала воздействия. 

Анализ устойчивости выполняется на основе характеристичес-
кого уравнения разомкнутой САР, представляющей собой прирав-
ненную к нулю сумму числителя и знаменателя ПФ разомкнутой 
САР. Для устойчивости линейной САР необходимо и достаточно, 
чтобы вещественные части всех корней характеристического уравне-
ния (4.1) были отрицательными: 

 .0...)( 01
1

1 =++++= −
− aSaSaSaSD n

n
n

n  (4.1) 

Критерий устойчивости – это математическая формулировка 
условий, которым удовлетворяют коэффициенты характеристическо-
го уравнения устойчивой системы. Коэффициентами характеристиче-
ского уравнения являются параметры ПФ САР, что позволяет выби-
рать их исходя из обеспечения условия устойчивости.  

Матрица Якоби (определитель Гурвица) может быть составлена 
для уравнения любого порядка. По главной диагонали слева направо 
выписываются все коэффициенты уравнения, начиная с 1−na  при вто-
ром члене и кончая 1a  при предпоследнем члене. Столбцы от диагона-
ли вверх дополняются коэффициентами с индексами последовательно 
убывающими на единицу, а столбцы от диагонали вниз дополняются 
коэффициентами с возрастающими индексами. Все места, которые  
должны были бы заполняться коэффициентами выше na  и ниже 0a  за-
полняются нулями. Пример формирования определителя Гурвица для 
характеристического уравнения 6-го порядка приведен ниже. 
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Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с понятием устойчивости и алгебраически ми 

критериями устойчивости. 

2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-
раторной работе. 

3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном 

компьютере E: users/TAR/tar_lab_4. 

4. Подберите величину параметров ПФ звеньев САР таким обра-
зом, чтобы обеспечивалась её устойчивость. При этом диапазон изме-
нения параметров 101 ≤≤

i
k ; .9,001,0 ≤≤ iT  

5. Определите ПФ разомкнутой системы и характеристический 

полином. 

6. Оцените устойчивость замкнутой САР по соотношению коэ-
ффициентов характеристического уравнения. 

7. Определите устойчивость замкнутой САР по диагональным 

минорам матрицы Якоби (определителя Гурвица). 

Лабораторная работа № 5 

Анализ устойчивости системы автоматического 
регулирования по частотному критерию  

устойчивости Найквиста 
Цель работы: ознакомиться с частотными критериями устойчи-

вости; проанализировать влияние параметров САР на устойчивость  
и величину запаса устойчивости. 

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте критерий устойчивости Найквиста, если ра-
зомкнутая САР устойчива. 

2. Будет ли устойчива замкнутая САР, если фаза разомкнутой-

САР на частоте среза равна –193º? 

3. Перечислите причины относительно широкого использования 
критерия Найквиста в практике исследования САР. 

4. Как будет выглядеть годограф Найквиста, если в знаменателе 
частотной ПФ отсутствует свободный член? 

5. Как на ЛАФЧХ определяется запас устойчивости САР по ам-

плитуде?  

6. Сформулируйте критерий устойчивости Михайлова. 



 26

7. Что можно сказать об устойчивости САР, если годограф Ми-

хайлова проходит через начало координат? 

8. Сформулируйте понятие «критический коэффициент переда-
чи разомкнутой САР». 

9. Как влияет на запас устойчивости присутствие в САР звена  
с транспортным запаздыванием? 

Краткие теоретические сведения 

Определение устойчивости по амплитудной  
фазочастотной характеристики  разомкнутой  
системы автоматического регулирования 

Частотный критерий устойчивости Найквиста дает возможность 
определить устойчивость замкнутой системы по амплитудно-фазовой 

частотной характеристике (АФЧХ) )( ωjW  её разомкнутой цепи, если 

удовлетворяется условие (технической реализуемости системы),  при 

котором порядок полинома в числителе ПФ разомкнутой системы ме-
ньше, чем у полинома в знаменателе. Это требование характерно для 
любых реальных систем. Предварительно САР исследуется на устой-

чивость по критерию Гурвица. Для неустойчивой разомкнутой систе-
мы следует определить, какое количество корней её характеристичес-
кого полинома имеет положительные вещественные части.  

В одноконтурной САР, полученной из структурной схемы  

рис. 5.1, состоящей из последовательно соединенных звеньев (W1,
 
W23, 

W4, W5). Корни характеристических полиномов этих звеньев являются 
одновременно корнями полинома разомкнутой системы. 

 

Рис. 5.1. Структурная схема системы  

автоматического регулирования 

 

W3 

W5 

W4 

W2 

W1 

Y(S) X(S) 
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Передаточные функции звеньев САР: 
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Значения параметров ПФ звеньев САР: 

 3,51 =k ;   2,42 =k ;   5,21 =k ;   5,31 =k ;   4,11 =k ; 

 07,00 =T ;   25,01 =T ;   .65,00 =T  

Определение ПФ разомкнутой САР – )(SW . 

 )()()( 3223 SWSWSW += ; 
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23

23
Э23

SW

SW
SW

+
= ;   )()()()( 4Э231прц SWSWSWSW = ; 

 ).()()( 5прц SWSWSW =    (5.1) 

Подставляя в выражение (5.1) передаточные функции и проведя 
некоторые преобразования, получим выражение для W(S) в зависимо-
сти от параметров ПФ звеньев: 

 
SaSaSaSa

bSb
SW

1
2

2
3

3
4

4

01)(
+++

+
= ,  

где );1( 32
2

04 += kTTa  ;011,04 =a  

);1()1( 23
2

03213 ++++= kkTkTTa  ;606,03 =a  

);1()1( 231322 ++++= kkTkTa   ;2,42 =a  

;1231 ++= kka   ;7,71 =a  

;543121 kkkkTb =  ;2,421 =b  

);( 325410 kkkkkb +=  .999,1730 =b  

В результате по полученному выражению ПФ разомкнутой САР 

строим годограф Найквиста (рис. 5.2) и ЛАФЧХ (рис. 5.4) 

Если САР в разомкнутом состоянии устойчива, то для устойчи-

вости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ ра-
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зомкнутой системы при изменении частоты от нуля до бесконечности 

не охватывала точку с координатами (–1, j0) на рис. 5.2. 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

0.4

0.2

0.2

0.4

WIm w( )

WRe w( )  

Рис. 5.2. Амплитудно-фазочастотная характеристика 
устойчивой системы автоматического регулирования 

Определение запаса устойчивости по логарифмическим 
частотным характеристикам  разомкнутой системы  

автоматического регулирования 
Критерий Найквиста позволяет выяснить устойчивость замкну-

той системы не только по АФЧХ, но также и по логарифмическим ча-
стотным характеристикам разомкнутой системы. Эта возможность 
используется весьма широко вследствие простоты построения таких 
характеристик и определения по ним запаса устойчивости (рис. 5.3). 

 

Рис. 5.3. Определение запаса устойчивости по логарифмическим  

частотным характеристикам разомкнутой системы 

WRe(ω)

Wlm(ω) 
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Результаты расчета запаса устойчивости, выполненные по при-

веденным на рис. 7.4 ЛАФЧХ, приведены ниже. 

0.1 1 10 100

50

LA w( )

w  

а) 

0.1 1 10 100

270

225

180

135

90

45

LF w( )

w  
б) 

Рис. 5.4. Логарифмические частотные характеристики  

устойчивой системы автоматического регулирования: 
а – логарифмическая амплитуда частотной характеристики;  

б – логарифмическая фазовая частотная характеристика 

Запас устойчивости по фазе составляет 3,15=ϕΔ  град. 
Запас устойчивости по амплитуде составляет LΔ = –8,4 дБ. 

Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с материалом о частотных критериях устойчи-

вости Найквиста и Михайлова. 
2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-

раторной работе. 

ω  

LA(ω) 

ω  

LF(ω) 
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3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном 

компьютере E: users/TAR/tar_lab_5. 

4. Получите выражения для передаточной функции замкнутой 

САР и переходной характеристики. 

5. Рассчитайте запас устойчивости по фазе и амплитуде для сво-
его варианта.  

6. Определите, как влияет на изменение запаса устойчивости 

10 % колебания значений параметров ПФ САР. 

Лабораторная работа № 6 

Анализ качества регулирования системы  

автоматического регулирования по временным 

и частотным характеристикам 

Цель работы: проанализировать влияние параметров САР и за-
паса устойчивости на показатели качества. 

Контрольные вопросы 

1. По каким параметрам оценивается качество переходного про-
цесса САР по переходной характеристике? 

2. Что такое относительная статическая ошибка регулирования? 

3. Назовите косвенные методы оценки качества переходных 
процессов. 

4. На каком предположении основывается получение приближен-

ных выражений для показателей качества переходной характеристики? 

5. Что представляет собой изображение импульсной переходной 

характеристики САР? 

6. Как связаны между собой начальные и конечные значения пе-
реходной и вещественной частотной характерстик? 

7. Чем определяется величина времени переходного процесса? 

8. Как из ПФ разомкнутой САР получить выражение для оценки 

показателя колебательности?  

9. Для чего вводится понятие «полоса пропускания САР»?  

Краткие теоретические сведения 

Среди возможных режимов CAP важное значение имеет перехо-
дный процесс, возникающий при быстром (в пределе мгновенном) 

изменении задающего воздействия или возмущения от одного значе-
ния до другого. Чем с большей скоростью и плавностью протекает та-
кой процесс, тем меньше продолжительность и величина рассогласо-
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вания. Поэтому одной из оценок качества регулирования (прямой 

оценкой) служит оценка качества переходной характеристики CAP 

относительно задающего воздействия. При этом имеется в виду, что 
чем лучше переходная характеристика, тем лучше система будет от-
рабатывать произвольное задающее воздействие. Переходные харак-
теристики бывают колебательными и монотонными. Особенность ко-
лебательной переходной характеристики в наличии переходов через 
установившееся значение (перерегулирований).  

К основным показателям качества переходной характеристики 

относят перерегулирование σ  и время регулирования tр. Перерегули-

рованием (выражают в процентах) оценивают разность между макси-

мальным значением переходной характеристики и ее установившемся 
значением: 

 .100
max

y

y

h

hh −
=σ    

В большинстве случаев требуется, чтобы перерегулирование не 
превышало 10–30 %. Иногда требуется, чтобы перерегулирование от-
сутствовало и процесс был монотонным. В некоторых CAP допуска-
ют перерегулирование до 50 % и более. 

Временем регулирования оценивают длительность переходного 
процесса. Однако в идеальной линейной системе переходный процесс 
бесконечен, поэтому временем регулирования tр считают промежуток 
времени, по истечении которого отклонения переходной характерис-
тики h от установившегося значения hу не превышают допустимого 
значения Δ : 

 .yy hhh Δ≤−     

Значение Δ  выбирают обычно равным 5 %. Иногда устанавли-

вают Δ  = 2 %, но такой выбор следует дополнительно оговаривари-

вать. При заданных значениях σ  и tр переходная характеристика не 
должна выходить из определенной области, называемой областью до-
пустимых отклонений. Существенным показателем качества служит 
также число колебаний, т. е. число максимумов характеристики  

за время регулирования. Обычно бывает одно-два колебания, и допу-
скается до 3–4 колебаний. 
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Рис. 6.1. Структурная схема системы  

автоматического регулирования 

В последующих расчетах используем данные и результаты ла-
бораторной работы № 5. 

Изображение по Лапласу для переходной характеристики САР, 

приведенной на рис. 6.1, имеет вид: 

 
SaSaSaSaSa

bSb
SH

1
2

2
3

3
4

4
5

5

01)(
++++

+
=   (6.1) 

или после преобразованиями в соответствии с корнями полинома: 

 393,481 −=S ; 132,42 −=S ; 785,894,03 jS +−= ; ,785,894,04 jS −−=  

где α  = 0,94;  β  = 8,785.  

В результате имеем выражение:  

 ,
)12)(1)(1(

1
)(

22
21 +ξ+++

+τ
=

TSSTSTSTS

S
kSH   

где 11 /1 ST −= ; 22 /1 ST −= ; 
22

1

β+α
=T ; 

22 β+α

α
=ξ ; 10 / abk = ; 

01 / bb=τ ; k = 0,714; τ  = 0,243;  T1 = 0,021; T2 = 0,242; T = 0,113;  

ξ  = 0,106. 

Подставляя значения параметров в (6.1), получим правую часть 
уравнения: 

 .
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Это выражение с помощью оператора обратного преобразования 
Лапласа преобразуется к виду: 
 )()()(

21
ththth += ,  

где )13,4exp(1046,5)39,48exp(1039,2714,0)( 42
1 ttth −⋅⋅+−⋅⋅−= −− ;  

).79,8sin()94,0exp(2,0)79,8cos()94,0exp(69,0)(2 ttttth ⋅−⋅−⋅−⋅−=  

График переходной характеристики h(t) приведен на рис. 6.2 

сплошной линией. Поскольку ПХ зависит в основном от домини-

рующих корней, наиболее близко расположенных к мнимой оси, по-
стольку, принимая во внимание пару комплексно-сопряженных кор-
ней, можем использовать приближенное выражение для ПХ: 

 .arctgsin
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График приближенной переходной характеристики H(t) приве-
ден на рис. 6.2 кривой из точек. Как видно из диаграмм, различие ме-
жду ПХ полученными двумя способами крайне незначительно. 
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Рис. 6.2. Переходная характеристика системы  

автоматического регулирования 

По доминирующей паре корней можно приближенно опреде-
лить показатели качества ПХ и, в частности, время регулирования  
и перерегулирование: 
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Выражение для ПФ замкнутой САР получается при охвате ра-
зомкнутой цепи жесткой единичной, отрицательной обратной связью 

или же, рассчитав встречно-параллельное соединение, состоящее из  
)(прц SW  и )(5 SW : 

 .
)()(1

)(
)(

5прц

прц

SWSW

SW
SW

+
=   
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0
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Рис. 6.3. Амплитудно-частотная характеристика замкнутой  

системы автоматического регулирования 

Для определения показателя колебательности необходимо полу-
чить аналитическое выражение для АЧХ. Для этого воспользуемся 
методикой преобразования ПФ замкнутой САР по регулирующему 
воздействию, приведенной в лабораторной работе № 2.  

Показатель колебательности определяется как отношение мак-
симального значения АЧХ к значению АЧХ при 0=ω : 

 
)0(

max

A

A
M = ;   .59,4=M  

Расчет показателя колебательности по доминирующей паре 
корней: 

 
212

1

ξ−ξ
=m ;   m = 4,726. 

Результаты определения показателей качества точным и при-

ближенным способами расчета представлены в табл. 6.1. 
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Таблица 6.1 

Тип расчета pt  [c] σ  [%] M [–] 

Точный 3,33 70,6 4,59 

Приближенный 3,198 71,5 4,726 

Ошибка [%] 3,1 1,3 2,97 

 

Задание и порядок выполнения работы 

1. Ознакомьтесь с материалом о задаче анализа качества регули-

рования в линейных САР. 

2. Ответив на вопросы преподавателя, получите допуск к лабо-
раторной работе. 

3. Просмотрите файл лабораторной работы на персональном 

компьютере E: users/TAR/tar_lab_6. 

4. Постройте график ПХ САР, учитывающий все корни.  

5. Постройте приближенный график ПХ САР, учитывающий 

доминирующий корень или пару доминирующих корней.  

6. Постройте график АЧХ замкнутой САР. 

7. Определите приближенные показатели качества по аналити-

ческим выражениям. 

8. Сравните между собой истинные и приближенные значения 
показателей качества. Сделайте выводы относительно ошибки опре-
деления показателей качества. 
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