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Общие указания к проведению лабораторных работ 
 

Перед тем как приступить к выполнению заданий студент обя-
зан пройти инструктаж у преподавателя. На лабораторных занятиях 
студенту, во избежание порчи робототехнических наборов, следует 
строго руководствоваться прилагаемыми методическими указания-
ми.  

К работе в лабораториях допускаются лица, знающие инструк-
цию по технике безопасности, после соответствующей отметки в 
специальном журнале. 
 

При выполнении лабораторных работ предполагается индиви-
дуализация обучения по принципу «каждому студенту (группе сту-
дентов) свой вариант задания». Поэтому в лабораторных работах 
предусмотрены варианты индивидуальных заданий. По своему ус-
мотрению преподаватель может комбинировать задания, упрощая 
или усложняя задание на лабораторную работу в зависимости от 
подготовки обучаемого. 
 
Порядок проведения лабораторных занятий 
 
1. Студент должен ознакомиться с описанием соответствующей 
лабораторной работы и установить, в чем состоят основная цель и 
задачи работы. 
2. Внимательно изучить теоретические положения по выполняе-
мому заданию. Помимо сведений, приводящихся в методических 
указаниях, теоретическую часть, относящуюся к выполняемой лабо-
раторной работе, необходимо освоить, опираясь на лекционный курс 
и литературные источники. 
3. При выполнении задания лабораторной работы необходимо 
сначала составить алгоритм действий, и только потом реализовы-
вать его в программной среде. 
4. Составить отчет о результате действия программы и написать 
выводы по проведенной работе. 
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Работа 1 
Исследование свойств типовых динамических звеньев 

 
1. Цель работы 

 Приобретение практических навыков исследования САУ и их 
элементов, модель которых представлена в виде типовых динамиче-
ских звеньев. 

2. Основные теоретические положения 
 В настоящее время  большая часть научной и учебно-
методической литературы, посвященной теории автоматического 
управления, используют классические методы передаточных функ-
ций и частотного анализа. Основными достоинствами этих методов 
являются: простота проведения анализа; простота и наглядность ре-
шения задач синтеза корректирующих устройств одноконтурных и 
сводимых к одноконтурным систем и др. Метод передаточных 
функций, структурных схем и, тесно связанные с ним частотные ме-
тоды,  на сегодняшний день являются одними из основных инженер-
ных методов проектирования со сложившейся идеологией. В ряде 
случаев эти методы позволяют решать  задачу на формальном уров-
не, что позволяет использовать их  для построения алгоритмов ана-
лиза и синтеза в рамках САПР. 
 Простейшими элементами структурных схем являются типо-
вые динамические звенья. Известно, что математическую модель 
линейной системы любой сложности можно представить совокупно-
стью типовых динамических звеньев, соединенных между собой тем 
или иным  способом. Знание свойств отдельных звеньев (реальных 
элементов системы) позволяет понять механизм взаимодействия их 
при объединении в систему. 
 При исследовании во временной области важную роль играет 
теорема о предельных значениях, позволяющая определить началь-
ное  и конечное значение переменной на выходе исследуемой сис-
темы. Согласно теореме начальное значение определяется из сле-
дующего соотношения: 




pt
pUppWXtX

0

)()(lim)0()(lim
, 
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где  р – оператор Лапласа, W(p) – передаточная функция системы,   
U(p) – изображение Лапласа входного воздействия. В частном слу-

чае для  входного воздействия типа единичной функции  )(1)( ttU  , 

p
pU 1

)(  .    Тогда  


p
pWX )(lim)0(

. 

 Для нахождения установившегося значения переменной на 
выходе при единичном входном воздействии используется следую-
щее соотношение: 

( ) lim ( ) ( ) lim ( )

0

устХ t X t X W p
t p

   

 
 

При проведении работы следует помнить, что по умолчанию 
время переходного процесса определяется по последнему входу ре-
гулируемой величины  в 5%-ую зону  0.95…1.05 от Хуст(t)    и после-
дующему не покиданию ее. 

 
3. Методика выполнения работы 

 
 При изучении свойств типовых звеньев  ограничимся звень-
ями, представленными на рис. 1. Для всех звеньев найти 

)(),0( выхвых ХХ , используя теорему о предельных значениях. 
Открыть программу «SimulationInTechnic», в дальнейшем 

используется аббревиатура «SimInTech». Она является средой дина-
мического моделирования технических систем. Ярлык «SimInTech» 
имеет вид: 

 
В меню выбрать «Файл» -> «Открыть» -> «Лабораторная ра-

бота №1». 
  1) Подписать имена всех блоков: навести мышь на блок и двойным 
щелчком мыши вызвать поле для ввода имени блока. 
  2) Двойным щелчком левой клавишей мыши по изображению клю-
чей К1…К7  замкнуть их, а ключи К20 и К21 разомкнуть. 
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Рис. 1 Схема исследования свойств типовых звеньев 

 
  3) Двойным щелчком левой клавишей мыши по изображению  ди-
намических звеньев открыть диалоговое окно для установки их па-
раметров. Установить следующие параметры: «Колебательное1» 

5.0,1.0,10  ТК (К - коэффициент усиления, Т – постоянная 

времени,  - коэффициент демпфирования) ; «Интегрирующее» 
10К ; «Апериодическое» 1.0,10  ТК , «Реальное дифферен-

цирующее» 1.0,1  ТК , «Запаздывание» ߬ = 0,7, «Консерватив-
ное»  К=10, Т=0,1,  =0, «Безынерционное» К=5.  

  4)  Нажать кнопку  «Параметры расчета».  В открывшемся диа-
логовом окне выбрать метод интегрирования «Адаптивный 2», уста-
новить конечное время расчетаtи=5, максимальный и минимальный 

шаг  интегрирования 01.0max h , 101min  åh , масштаб – ось 
Хmax=5, ось Ymax=15, точность 0,01.Закрыть диалоговое окно с со-
хранением введенных данных нажатием кнопки «Ок». Нажать кноп-

ку « Пуск»  
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  5) Двойным щелчком по блоку «График1» открыть окно вывода 
графиков переходных процессов исследуемых звеньев.  
 В одном из текстовых редакторов организовать файл для 
хранения данных, полученных в процессе выполнения лаборатор-
ных работ. В качестве имени файла  использовать собственную фа-
милию. Для переноса данных в файл на полученном графике щелк-
нуть правой кнопкой мыши и выбрать опцию «Копировать», а затем 
«Вставить» в файл. 

 
Рис. 2. Графики переходных процессов 

 
Определить (рис. 2) какому звену соответствует каждый пе-

реходный процесс. 
6) Данные по этому пункту в файл не помещать.  Оставляя только 
один замкнутый ключ из К1,...,К7, последовательно проверить,  
верно ли представлены ответы в п. 5.  
7) Последовательно замыкая ключи К1,...,К7, снять переходный 
процесс для каждого рассмотренного ранее звена и произвести 
анализ динамических свойств: 

а) нажать кнопку «Пуск» .  График переходного процесса для 
исследуемого звена поместить в файл (см. П 5); 
б) в палитре компонентов выбрать вкладку «Исследования», «По-
строение частотных характеристик» для проведения частотного ана-
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лиза; соединить вход исследуемого звена с портом «In», а выход – с 

портом «Out»  . 
Повторным нажатием на блок «Построение частотных ха-

рактеристик» правой кнопкой мыши вызвать меню и выбрать: 
«Свойства объекта» ->«Свойства» ->«Типы характеристик» -> стол-
бец «Значение» -> «Выбор объектов из списка» ->добавить в «При-
емник» выводимые характеристики «ЛАХ», «ФЧХ», «Годограф 
Найквиста» исследуемого звена. Вокне появятся названия характе-
ристик «ЛАХ», «ФЧХ» и «Годограф Найквиста» ->установить ми-
нимальную частоту 0,001 с¯¹ и максимальную частоту 1000 с¯¹ -> 
«ОК».  

Двойным щелчком открыть блок «Построение частотных ха-
рактеристик»; в диалоговом окне «Частотные характеристики» пра-
вой кнопкой мыши вызвать меню и задать размеры рабочего окна 
(например, 800х600). Далее нажатием правой кнопки мыши по диа-
логовому окну «Частотные характеристики» выбрать «Свойства». В 
появившемся окне задать свойства графиков: название графика 
«АЧХ», «Многошкальный режим», названия осей X, Y – «lg(ω), с¯¹» 
и «L(w), dB» соответственно, «Функция шкалы» для X – lg(ω), а 
дляY - 20lg(K) (dB). Нажать кнопку «Инициализация», «Пуск».  

Повторить процедуру для каждого звена.  В отчете предста-
вить переходные процессы, ЛАХ и ЛФХ, так же как на рис. 3. и го-
дограф Найквиста. 

Замкнуть ключи  К1, К20, К21, Ключи К2…К7 разомкнуть. 
Установить в звене «Колебательное2» К=10, ξ=0.7,Т=0.1, «Колеба-
тельное3» К=10,  ξ=0.1,Т=0.1. Установить время интегрирования 
tи=5с. Блок векторизован, что означает наличие возможности по-
строения характеристик нескольких систем, использующих один и 
тот же входной сигнал. Формировать вектор сигналов для порта 

«Выход» можно с помощью блока «Мультиплексор» . 
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Рис. 3.Переходная и частотные характеристики колебательного звена 

 
Это удобно при проведении сравнительных исследований. На 

вход мультиплексора подать выходные сигналы звеньев «Колеба-
тельное1»,«Колебательное2»,«Колебательное3», а выход мультип-
лексора соединить с портом «Out» блока «Построение частотных 
характеристик», а на порт «In» подать входные сигналы исследуе-
мых звеньев, как показано на рис. 4.  

В результате требуется получить три переходных процесса для 
различных звеньев, три ЛАХ, три ФЧХ и три годографа Найквиста в 
предположении, что данное звено описывает поведение разомкнуто-
го контура системы.  При оформлении отчета объяснить, почему 
переходные процессы и частотные характеристики отличаются друг 
от друга. Как по виду ЛАХ и ФЧХ  определить характер переходно-
го процесса и наоборот. Определить какому звену соответствует ка-
ждый переходный процесс, ЛАХ и ФЧХ. 

 
Рис. 4. Схема включения мультиплексора 
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9) Установить в звене «Колебательное2» ξ=0.5,Т=0.25 «Колебатель-
ное3»  ξ=0.5, Т=0.5. Представить переходные процессы, ЛАХ и 
ЛФХ, так же как на рис. 2. При оформлении отчета объяснить, по-
чему переходные процессы и частотные характеристики отличаются 
друг от друга. 

Определить какому звену соответствует каждый переходный 
процесс, ЛАХ и ЛФХ. 
10) Установить в звене «Колебательное1»К=10,Т=0.5, «Колебатель-
ное2» Т=0.5, К=100, «Колебательное3» К=1, Т=0.5. Представить 
переходные процессы, ЛАХ и ФЧХ, так же как на рис. 3. При 
оформлении отчета объяснить, почему переходные процессы и ам-
плитудные частотные характеристики отличаются друг от друга, а 
ЛФХ совпадают. 

Определить какому звену соответствует каждый переходный 
процесс, ЛАХ и ФЧХ. 

4. Содержание отчета 
1. Структурная схема  
2. Исходные данные для каждого заданного варианта. 
3. Графики переходных процессов на выходе  звеньев, 

ЛАХ и ЛФХ для всех заданных случаев с ответствую-
щими пояснениями 

4. Выводы по работе. 
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Работа 2 
Исследование свойств сочетаний типовых  звеньев 

 
1. Цель работы 

 Приобретение практических навыков исследования САУ и 
их элементов, модель которых представлена в виде соединений ти-
повых динамических звеньев. 

2. Основные теоретические положения 
 Динамика системы, как правило, описывается соединением 
типовых динамических звеньев, моделирующих поведение взаимо-
связанных элементов системы. 
 При проведении лабораторной работы необходимо уяснить, 
каким образом изменяется динамика системы при включении в 
структуру тем или иным способом дополнительных звеньев.  Такая 
задача  решается, например, при синтезе системы - это задача выбо-
ра структуры и параметров корректирующих звеньев.  
 Следующая задача приближенной оценки структуры и пара-
метров изучаемого объекта по виду переходного процесса либо по 
экспериментально полученной ЛАХ. 
 На рис. 5  иллюстрируется оценка величины постоянной 
времени для объекта с передаточной функцией W(p)=K/p(Tp+1). По-
стоянная времени определяется  в идеальном случае  (при условии, 
что переходный процесс закончился) как разность времени точек 
пересечения процессов на выходе объекта и выходе интегрирующе-
го звена с тем же, что и объект управления. 
 При последовательном включении апериодических звеньев и 
приближенном равенстве постоянных времени (Тi) инерционность 
системы увеличивается. В ряде случаев при решении практических 
задач эти звенья заменяют одним звеном при условии, что суммар-

ная сопрягающая частота ( 


 
n

i
iT

1

/1 ) значительно больше час-

тоты среза системы, что позволяет при приемлемой точности значи-
тельно упростить решение задачи. 
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Рис. 5. Оценка величины постоянной времени 

 
Если постоянные времени  последовательно включенных 

звеньев отличаются значительно, то свойства системы практически 
не изменятся, если звено с малой постоянной времени считать  бези-
нерционным (пропорциональным).  
 Параллельное соединение безинерционного и интегрирую-
щего звеньев позволяет использовать положительные свойства этих 
звеньев при синтезе САУ (ПИ – пропорционально-интегральный 
регулятор) с передаточной функцией вида 

s
s

s
KsKK

s
KsK

s
KKsW


 112/1

2
212

1)(








  , 

где  К1- коэффициент передачи безинерционного звена (пропорцио-
нальная составляющая), К2- коэффициент передачи интегрирующе-
го звена. 

1;2/1 KKK   . 
Пропорциональная составляющая обеспечивает ступенчатое 

изменение сигнала на выходе регулятора при ступенчатом измене-
нии ошибки, что  позволяет форсировать движение объекта управ-
ления в начальный момент времени. Интегральная составляющая 

Выход интегри-
рующего звена 

Выход 
объекта 

Т 
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позволяет эффективно бороться с малой медленно меняющейся со-
ставляющей ошибки. 
  Как правило, ПИ – регулятор включают в контур управле-
ния с целью повышения порядка  астатизма системы на единицу, а 
также для компенсации влияния устройств, обладающих большой 
инерционностью (больших постоянных времени, последовательное 
включение ПИ – регулятора и  Апериодического2).  
 Второй вариант компенсации – последовательное соедине-
ние интегро – дифференцирующего звена и апериодического. 
 Введение обратных связей также меняет свойства системы, 
что в простейшем случае можно проиллюстрировать на примере ох-
вата типовых звеньев жесткой обратной связью. 
 

3. Методика выполнения работы 
 Схема соединений представлена  на рис. 6. Предварительно 
необходимо найти передаточную функцию в зависимости от типа 
соединения звеньев. Далее используя теорему о предельных значе-
ниях найти начальные и установившиеся  (Х(0) и Х(∞)) значения 
переменных на выходах звеньев. 
  1)  Установить следующие параметры звеньев: «Интегрирующее3» 

«Инт+Ап»  3.0,10  ТК ; «Апериодическое1»  1.0,10  ТК , 

«Апериодическое4»   2.0,1  ТК ; «Интегрирующее1» К=5 , 
«Безынерционное» К=10 ;  «Интегрирующее2» К=1, «Безынерцион-
ное1» К=1, «Апериодическое2» К=10, Т=1; «Интегро - дифференци-
рующее» Т1=0.3, Т2=0.4, «Апериодическое3» К=10, Т=0.3; «Апе-

риодическое5» 2.0,10  ÒÊ ;«Интегрирующее4» K=10; «Безы-
нерционное4» (Кос1) и «Безынерционное5» (Кос2) К=1, «Апериоди-
ческое6»  K=5, Т=1, «Запаздывание» τ=2. В «Параметрах расчета» 
установить время интегрирования 1. 
 Результаты моделирования представлять так, как пока-
зано на рис. 2 по каждому из рассматриваемых соединений звень-
ев. 
  2)  Замкнуть ключ К11, разомкнуть К12. Нажать кнопку «Пуск». 
Вывести на экран графики переходного процесса. Определить по 
графику постоянную времени, как это показано на рис. 6. 
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Рис. 6.  Соединения типовых звеньев 

 
3) Осуществить расчет ЛАХ,ФЧХ, АФЧХ (годограф Найквиста). На 
вход мультиплексора подать выходные сигналы звеньев «Интегри-
рующее3»,«Инт+Ап», а выход мультиплексора соединить с портом 
«Out» блока «Построение частотных характеристик», а на порт «In» 
подать входные сигналы исследуемых звеньев, как показано на 
рис. 7. 
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Рис. 7. Схема подачи выходные сигналы звеньев на мультиплексор 

 
Повторным нажатием на блок «Построение частотных ха-

рактеристик» правой кнопкой мыши вызвать меню и выбрать: 
«Свойства объекта» -> «Свойства» -> «Типы характеристик» -> 
столбец «Значение» -> «Выбор объектов из списка» -> добавить в 
«Приемник» выводимые характеристики «ЛАХ», «ФЧХ», «Годо-
граф Найквиста» исследуемого звена -> Вокне появятся названия 
характеристик «ЛАХ», «ФЧХ» и «Годограф Найквиста» -> устано-
вить параметры частотного анализа: минимальную частоту 0,001 с¯¹, 
максимальную частоту 1000 с¯¹, относительное приращение для 
Якобиана 0,001, абсолютное приращение для Якобиана – 1E-6 -
>«ОК». В списке портов установить математическую связь, режим 
порта – «вход» для In и Out. 

Нажатием правой кнопки мыши по диалоговому окну «Час-
тотные характеристики» выбрать «Свойства» и произвести настрой-
ку многоканального режима и вывода графиков ЛАХ, ФЧХ, годо-
графа Найквиста по аналогии с пунктом 7б в лабораторной работе 
№1. Нажать кнопку «Инициализация», «Пуск».  
 При оформлении отчета пояснить, от чего зависит  началь-
ный наклон ЛАХ  и начальное значение фазы (при стремлении кру-
говой частоты к нулю). Ответить на вопросы:  

 за счет чего изменяется наклон ЛАХ и как связано измене-
ние наклона с параметрами типовых звеньев?  

 при каких значениях частот ЛАХ меняет наклон?  
 каков процесс на выходе  интегрирующего звена при посто-

янном воздействии  на входе?  
 определить частоту, при которой ЛАХ меняет наклон; 
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 сравнить начальное и установившееся значения выходного 
сигнала, полученные в результате моделирования и по тео-
реме о предельных значениях для каждого из звенев. 

4)  Разомкнуть К11,  замкнуть К12.Нажать кнопку «Инициализа-
ция», «Пуск». Вывести на экран график переходного процесса. 
  5)  Осуществить расчет ЛАХ,ФЧХ и годограф Найквиста.Замкнуть 
К7. Нажать кнопку «Инициализация», «Пуск». При оформлении от-
чета пояснить: 

 чем определяется начальный наклон ЛАХ и начальное зна-
чение фазы? 

 чему равно начальное значение АФХ при частоте ω=0 и ко-
нечное значение при частоте ω=∞? 

  6)  Установить постоянную звена «Апериодическое4» Т=10, в «Па-
раметрах 

расчета» время интегрирования  45èíòt . Вывести на экран график 
переходного процесса. Определить время переходного процесса. 
Для этого на графике нажать правую кнопку мыши и выбрать опцию 
«Список». В раскрывшейся таблице в столбце «График3» найти зна-
чение Х≈0.95 (это граница 5% - ой зоны), в столбце «Время» в той 
же строке и будет значение времени равное времени переходного 
процесса. В комментариях к этому пункту пояснить можно ли при 
таком соотношении постоянных времени определить время пере-
ходного процесса, не прибегая к моделированию. 
 Выполнить пункт 5. Указать наклоны ЛАХ для всех ее уча-
стков. 
  7)  Разомкнуть К12, замкнуть К13. Установить время интегрирова-
ния  1.5. Вывести график переходного процесса. Объяснить, какой 
участок графика переходной функции определяется пропорциональ-
ной, а какой интегральной составляющей ПИ – регулятора. 

Осуществить расчет ЛАХ, АФХ и годограф Найквиста. При 
оформлении отчета указать, какие наклоны имеют участки ЛАХ. 
Ответить на вопросы:  

 за счет чего изменяется наклон ЛАХ?  
 определить численное значение сопрягающей частоты по 

ЛАХ; 
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 рассчитать его по исходным данным и сравнить это значение 
с полученным по ЛАХ. 

  8)  Разомкнуть К13, замкнуть К14. Вывести график переходного 
процесса. При оформлении отчета объяснить, почему структура, со-
держащая инерционные звенья ведет себя как интегрирующее звено. 

 Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. Для 
получения схемы моделирования в данном пункте скопировать эле-
мент «мультиплексор» на свободное поле и подсоединить исследуе-
мое соединение элементов по аналогии и подобию с предыдущими 
пунктами. Ответить на вопросы:  

 почему структура, содержащая инерционные звенья не со-
держит сопрягающих частот? 

 как определяется передаточная функция изодромного звена? 
 9) Установить для звена «Апериодическое2»К=10, Т=10, время ин-
тегрирования 40. Вывести график переходного процесса. При 
оформлении отчета объяснить, с чем связано изменение переходной 
функции по сравнению с предыдущим результатом. 

Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. Для 
получения схемы моделирования в данном пункте скопировать эле-
мент «мультиплексор» на свободное поле и подсоединить исследуе-
мое соединение элементов по аналогии и подобию с предыдущими 
пунктами. Ответить на вопрос: за счет каких изменений в виде ЛАХ 
и ФЧХ изменились динамические свойства рассматриваемого со-
единения звеньев. 
  10)  Разомкнуть К14, замкнуть К15. Установить время интегриро-
вания  1.5. 
Вывести график переходного процесса. Объяснить какой постоян-
ной времени определяется вид переходной функции. Ответить на 
вопрос: Как определить эту постоянную времени по графику пере-
ходной функции? 

Осуществить расчет ЛАХ,ФЧХ и годограф Найквиста. Отве-
тить на вопрос: почему ЛАХ структуры, содержащей два апериоди-
ческих звена, имеет одну сопрягающую частоту? 
   11) Установить для интегродифференцирующегоТ1=10. Вывести 
график переходного процесса. Ответить на вопрос: почему изменил-
ся вид переходной функции? 
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 Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. От-
ветить на вопрос: почему в предыдущем случае ЛАХ имела одну 
сопрягающую частоту, а в рассматриваемом три? 
  12) Разомкнуть К15, К18, замкнуть 16. Установить время интегри-
рования  1.  
Вывести график переходного процесса. Определить время переход-
ного процесса, учитывая, что установившееся значение равно 10. 

Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. 
  13) Замкнуть ключ 18, этим самым замыкается обратная связь. Рас-
считать коэффициент передачи замкнутой системы (Кзам). Опреде-
лить значение нижней границы  5% - ой зоны, которая равна 0.95 
Кзам. Установить время интегрирования  0.2. Вывести график пере-
ходного процесса. Определить время переходного процесса. Отве-
тить на вопросы: 

 почему в замкнутой системе изменилось время переходного 
процесса? 

 можно ли определить его, не прибегая к моделированию? 
 Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. Дать 
сравнительную оценку ЛАХ разомкнутой и замкнутой систем. Вы-
вести график переходного процесса. 
  14) Разомкнуть К16, К19, замкнуть 17. Установить время интегри-
рования  0.5.  

Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. 
  15) Замкнуть ключ 19, этим самым замыкается обратная связь. Рас-
считать коэффициент передачи замкнутой системы (Кзам). Опреде-
лить значение нижней границы  5% - ой зоны, которая равна 0.95 
Кзам. Вывести график переходного процесса. Определить время пе-
реходного процесса. Ответить на вопросы:  

 почему в замкнутой системе характер переходного процесса 
стал апериодическим?  

 можно ли определить время переходного процесса в замкну-
той системе, не прибегая к моделированию? 
Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. Дать 

сравнительную оценку ЛАХ разомкнутой и замкнутой систем. 
  16) Разомкнуть К16, К17, К19, замкнуть ключ 20. Нажать кнопку 
«Инициализация», «Пуск». Вывести на экран график переходного 



19 
 

процесса. Осуществить расчет ЛАХ, ФЧХ и годограф Найквиста. 
При оформлении отчета пояснить: 

 чем определяется начальный наклон ЛАХ и начальное зна-
чение фазы? 

 чему равно начальное значение АФХ при частоте ω=0 и ко-
нечное значение при частоте ω=∞? 

 как влияет запаздывание на быстродействие процесса? 
4. Содержание отчета 

1. Структурная схема  
2. Исходные данные 
3. Графики переходных процессов для всех выполненных 
пунктов, ЛАХ  и АФХ для всех заданных случаев с соответ-
ствующими пояснениями 
4. Выводы по работе.  
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Работа 3 
Исследование динамики замкнутых систем с последовательной 

коррекцией 
 

1. Цель работы 
Приобретение практических навыков выбора структуры и 

параметров регулятора при последовательной коррекции по струк-
туре и параметрам нескорректированной системы. 

 
2. Основные теоретические положения 

Наибольшее распространение при проектировании САУ по-
лучил метод логарифмических частотных  характеристик (ЛАХ и 
ФЧХ). При решении задач этим методом важно знать, каким обра-
зом связан вид ЛЧХ (ЛАХ и ФЧХ логарифмических частотных ха-
рактеристик) и свойства системы, каким образом изменяются  ЛЧХ, 
а соответственно и свойства системы. Например, для придания САУ 
астатизма используют ПИ и ПИД – регуляторы. 

 Однако в ряде случаев не требуется построения ЛАХ 
и ЛФХ системы. Предположим, передаточная функция разомкнутой  
нескорректированной системы (Wскорሺsሻ) не обладает астатизмом и 
содержит одну постоянную времени (Тмах), значительно превышаю-
щую остальные. Тогда введение ПИ регулятора делает систему аста-
тической:  сܹкорሺݏሻ = сܹкорሺݏሻ ∙ ߚ ఛ௦ାଵ௦    ,                   (1) 

 а компенсация влияния инерционного звена осуществляется про-
стым выбором  махТ . 

Если нескорректированная система имеет два звена с боль-
шой (относительно остальных) постоянной времени, то для коррек-
ции системы может быть применен ПИД  (пропорционально – инте-
грально – дифференциальный) регулятор. На рис. 9 он представлен 
параллельным соединением трех звеньев: реального дифференци-
рующего, интегрирующего, пропорционального. Передаточная 
функция регулятора в этом случае будет:  
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Здесь и в дальнейшем в этой работе индексы при постоянных 
времени и коэффициентах передачи будут соответствовать номеру 
звена на структурной схеме (см. рис.9). 

В формуле (2)  Тр вводится для обеспечения технической 
реализуемости регулятора и выбирается таким образом, чтобы со-
прягающая частота ω=1/Тр находилась в области малых параметров, 
то есть была значительно больше частоты среза системы. В силу ма-
лости членов, содержащих Тр, пренебрежем ими, тогда при дей-
ствительных корнях в числителе получим: 
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где     КККККК р )(,, 21322112   . 

 Настройки регулятора заключаются в нахождении парамет-
ров (коэффициенты К1, К2, К3), обеспечивающих заданные значе-
ния   качества переходных процессов замкнутой системы. То есть в 
результате синтеза параметров регулятора мы должны получить ве-
совые коэффициенты пропорциональной, дифференциальной и ин-
тегральной составляющих закона управления, то есть коэффициенты 
передачи звеньев в (2), соответствующих этим составляющим. 

Рассмотрим часто встречающиеся случаи.  
 1) Корни характеристического уравнения разомкнутой не-
скорректированной системы действительные (исходная структурная 
схема содержит звенья не выше первого порядка). Известно, если 
ЛАХ системы  имеет первую сопрягающую частоту ω1  ≥ 2ωс  (ωс – 
частота среза) переходный процесс близок к апериодическому с пе-
ререгулированием σ < 5 %. Назовем такую ЛАХ желаемой. При син-
тезе таких систем применяют искусственный прием. Звенья с ма-
лыми постоянными времени заменяют одним с постоянной времени 
равной сумме малых постоянных (ТΣ). Такой прием значительно уп-
рощает задачу синтеза и сводит процедуру вычисления параметров 
регулятора к простым вычислениям по определенным правилам. В  
результате упрощения, структурная схема системы принимает вид: 
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Рис. 8. Упрощенная структурная схема 

 
где  Т4– большая постоянная времени; Wp(s) -  передаточная функция 
регулятора; К0– произведение коэффициентов передачи звеньев с 
малыми постоянными времени (кроме К6). 
 Передаточная  функция  разомкнутой системы  с желаемой 

ЛАХ  должна иметь вид:  
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При настройке регулятора используются только пропорцио-
нальная (К3) и интегральная  К2/s, где К3=β, К2=β/τ. 
2) В случае двух больших постоянных времени  для коррекции си-
стемы целесообразно использовать  ПИД – регулятор:  
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Параметры выбираются так, чтобы  21 ,  были равны мак-
симальным постоянным времени нескорректированной системы, 
тогда 



23 
 

Кр=К2=β =
02

1

KT

, 

где К0 – коэффициент передачи разомкнутой нескорректированной 
системы. Для системы, структурная  схема которой приведена  на 
рис. 7, такими постоянными, в подавляющем большинстве случаев, 
являются постоянные времени звеньев 4, 5 (при условии, что ξ ≥ 1). 
Обозначим корни знаменателя звена 4 как р1=1/Т1, р2=1/Т2 тогда 
возможны следующие случаи: 
1) звено 4 содержит две больших, звено 5 малую, то есть  

Т1 и Т2>>T5. 
Настройки регулятора выбираются следующим образом:  

  - для  всех вариантов;  τ1=Т1, τ2=Т2;   ТΣ=Т5+Т6 +Тр 
2)  Т1 и Т5>>T2;τ1=Т1, τ2=Т5;ТΣ=Т2+Т6+Тр. 
3)  Т2 и Т5>>T2;τ1=Т2, τ2=Т5;          ТΣ=Т1+Т6+Тр. 
Для 1), 2), 3) параметры регулятора: К2=β,  К1= τ1 τ2 β, К3=(τ1+ τ2)β 
4) Для случая ξ < 1 и звена 4 с малой постоянной времени необхо-
димо использовать ПИ – регулятор.  

Из за отличия исходной структурной схемы от расчетной 
(замена звеньев с малыми постоянными времени одним звеном),   
перерегулирование может превышать 5%.  Поэтому данная   мето-
дика расчета настроек используется для предварительного опреде-
ления значений  параметров регулятора с дальнейшим уточнением 
их   методом моделирования. 

 
3. Методика выполнения работы 

 
Открыть программу SimInTech,  выбрав «Файл» → «Открыть» 

→ «Лабораторная работа №3». 
Варианты исходных данных приведены в таблице 1. Коэффи-

циент передачи звена обратной связи во всех вариантах принять 
равным 0,1. 

 Варианты исходных данных задаются преподавателем. При 
моделировании динамики системы ключ К4 должен быть замкнут 
(замкнутая система), а при расчете ЛАХ и ФЧХ разомкнут (разо-
мкнутая система). 
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Рис. 9. Замкнутая система с последовательной коррекцией 

 
 

Таблица 1 
№ звена 4 5 6
№ варианта К Т ξ К Т Т
1 1а 1 0,01 0,8 2 1 0,03

1б 4 0,5 1,2 1 0,02 0,01
2 2а 5 0,6 1,4 2 0,01 0,01

2б 2 0,01 0,7 4 0,8 0,02
3 3а 3 0,02 0,65 5 1,1 0,015

3б 4 0,7 1,1 2 0,01 0,02
4 4а 5 0,8 1,25 8 0,01 0,012

4б 8 0,015 0,78 3 1,2 0,011
5 5а 6 0.01 0.75 8 2 0,012

5б 8 0.5 1,3 3 0,02 0,011
Для всех вариантов  исходных данных выполнить: 
1) Для ξ>1 вычислить постоянные времени Т1=1/р1, Т2=1/Т2    

(p1,2 – корни знаменателя звена 4. 
2) Выбрать вид регулятора, рассчитать его параметры (3)…(7). 

При составлении отчета привести обоснование структуры регулято-
ра; 

3)  Вывести график переходного процесса, определить его па-
раметры для нескорректированной системы и замкнутой системы с 
коррекцией; 
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4) Осуществить расчет ЛАХ и ФЧХ для нескорректированной 
системы. Для этого необходимо разомкнуть ключи К2 и К3, а коэф-
фициент передачи в блоке 1 установить равным единице и устано-
вить параметры частотного анализа: начальная частота – 1E-5 с-1, 
конечная частота – 1Е5 с-1, приращение для Якобиана: относитель-
ное – 1Е-3, а абсолютное – 1Е-6.    

5) Осуществить расчет ЛАХ и ФЧХ для системы с учетом ре-
гулятора (скорректированная система). Замкнуть ключи К2 и К3 для 
ПИД – регулятора и  К2 для ПИ - регулятора, коэффициент передачи 
в блоке 3 установить равным расчетному значению. 

6) Оценить запасы устойчивости по фазе и по амплитуде в 
исходной системе и сведенными регуляторами. 

 
4. Содержание отчета 

1. Структурная схема.  Исходные данные 
2. Графики переходных процессов для системы  и ЛАХ для всех за-
данных случаев с ответствующими пояснениями, например, почему 
при изменении параметров звеньев изменяется динамика системы. 
3. Выводы по работе. 
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Работа 4 
Оценка устойчивости линейных систем 

1. Цель работы 
Приобретение практических навыков оценки устойчивости ли-

нейных систем при использовании частотных и алгебраических ме-
тодов. 

2. Основные теоретические положения 
Под устойчивостью  системы понимают её способность возвра-

щаться в исходное положение – положение равновесия после окон-
чания приложения к  системе внешних воздействий. 

Известно, что для устойчивости линейной системы необходимо 
и достаточно, чтобы корни характеристического уравнения  системы 
лежали в левой полуплоскости комплексной плоскости корней, то 
есть все корни имели бы отрицательные действительные части. 
 Оценка устойчивости на основе прямого вычисления корней 
связано с трудностями вычислительного характера. Особенно при 
наличии кратных или близких по модулю корней. По этой причине 
для оценки устойчивости используются так называемые критерии 
устойчивости. Критерии можно разделить на алгебраические и ча-
стотные. Для использования алгебраических критериев устойчиво-
сти исходной информацией  являются коэффициенты  характери-
стического уравнения системы, для частотных -  различные частот-
ные характеристики разомкнутого контура системы или замкнутой 
системы.  

При проектировании промышленных систем  одним из ос-
новных методов является метод логарифмических частотных харак-
теристик (ЛЧХ). Методика оценки устойчивости по ЛЧХ  следует из 
критерия Найквиста. Наиболее часто в промышленных системах 
встречается случай, когда система в разомкнутом состоянии устой-
чива. Для этого случая критерий устойчивости формулируется сле-
дующим образом: «Замкнутая система будет устойчива,  если на ча-
стоте среза φ(ωс)>-180°».Устойчивая система обладает запасами ус-
тойчивости по фазе Δφ и запас по амплитуде ΔА (на  рис. 8 вариант I 
– система устойчива, II - неустойчива).  

Для одноконтурных или приведенных к одноконтурным сис-
темам устойчивость системы зависит от коэффициента передачи 
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разомкнутой системы. Изменение коэффициента передачи не влияет 
на фазочастотную характеристику φ(ω). В то же время увеличение 
коэффициента  приводит к перемещению ЛАХ параллельно самой 
себе вверх, что  приводит к росту частоты среза. Возрастание часто-
ты среза при неизменной фазе для систем  выше второго порядка 
приводит к снижению запаса устойчивости и в конечном итоге к ее 
потере. 

На рис. 9 представлена структурная схема исследуемой си-
стемы. Как известно [1], [2], свойства системы, включая устойчи-
вость, корректируются путем изменения структуры и параметров 
регулятора. В данной работе попытаемся связать параметры регу-
лятора (а вместе с ними расположение корней на плоскости ком-
плексного переменного) с запасами устойчивости, с динамическими 
свойствами системы. 

На рис.10 приведена иллюстрация влияния изменения коэф-
фициента передачи разомкнутого контура системы (увеличения) на 
частотные показатели качества (частота среза, запас устойчивости 
по фазе)  

 
Рис. 10. Оценка устойчивости по ЛЧХ 
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3. Методика выполнения работы 
Открыть программу SimInTech, выбрав «Файл» → «От-

крыть» → «Лабораторная работа №4». 
1) Установить параметры  звеньев согласно исходным дан-

ным (через «Свойства», либо двойной щелчок по изображению бло-
ка. Далее в «Параметры расчета»: метод Рунге - Кутта; макси-
мальный шаг hмах=0.001; hмин=1е-10; шаг вывода h=0.001; точность 
0.01. 

2) Осуществить моделирование динамики замкнутой си-
стемы. Для этого необходимо нажать кнопку «Инициализация», 

«Пуск», а затем, выполнив двойной щелчок по блоку  «Вре-
менной график», вывести результат моделирования в виде графика. 

 
Рис. 11. Структурная схема системы 

 
Исходные данные приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Регулятор Колебательное  Аперио-

дическое 
Инте-
гри-
рую-
щее.

К Т1 Т2 К Т ξ К Т К15
15 0,5 0,01 1 0,02 0,7 1 0,5 1
20 0,8 0,01 0,012 0,012 0,75 1 0,8 1
120 0,15 0,6 1 0,008 0,72 1 0,005 1
100 0,16 0,8 1 0,009 0,71 1 0,007 1
150 0,2 1 1 0,007 0,7 1 0,004 1
20 0,7 0,02 1 0,01 0,73 1 0,7 1
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3) Занести параметры переходного процесса  в форму 1. Од-

ним из простейших способов их измерения является следующий: 
На раскрывшемся графике нажать правую кнопку мыши. В 

раскрывшемся списке выбрать опцию «Курсор». На графике пере-
ходного процесса появятся две линии: вертикальная (стрелка 1-1 
рис. 10б) и горизонтальная (стрелка 2-1). Горизонтальную линию 
необходимо совместить с максимальным значением так, как показа-
но на рис., тогда в правом столбце верхней строке таблицы «Кур-
сор» (рис. 10а стрелка 2-2) получим значение Хmax. Поскольку ис-
следуемая система является астатической и имеет единичную обрат-
ную связь, то установившееся значение переменной на входе систе-
мы  Хуст(t)=Х(∞)=1, тогда перерегулирование будет 

σ =(Хmax- Хуст)*100%=(Хmax- 1)*100%. 
 В приведенном примере  σ =( 1.16 - 1)*100%=16%. 

Для оценки времени переходного процесса вертикальную 
линию совместить с точкой последнего входа в 5% зону (стрелка 1-2 
рис. 10б). Тогда время переходного процесса будет равно содержи-
мому верхней ячейки второго столбца таблицы «Курсор». В приве-
денном примере  tпп= 0.29с. 

4) Вычислить корни характеристического уравнения замкну-
той системы.  

Для этого в палитре компонентов выбрать вкладку «Иссле-
дования», «Построение передаточных функций». Соединить вход 
блока с входом системы, а выход – с выходом соответственно, вве-
сти нули и полюса передаточной функции и, инициализировав рас-
чет, нажать «Пуск». 

В окне  «Коэффициенты передаточной функции» среди по-
люсов (корней характеристического уравнения) выбрать корень с 
максимальной действительной частью (αмах) и занести его в форму 1. 
Закрыть окно «Коэффициенты передаточной функции». 
5) Определить запасы устойчивости по фазе и амплитуде.  Для этого 
разомкнуть ключ К1, эта операция позволит разорвать главную об-
ратную связь системы, она становится разомкнутой. В палитре ком-
понентов выбрать вкладку «Исследования», «Построение частотных 



30 
 

характеристик» для проведения частотного анализа; соединить вход 
исследуемого звена с портом «In», а выход – с портом «Out». 

Повторным нажатием на блок «Построение частотных ха-
рактеристик» правой кнопкой мыши вызвать меню и выбрать: 
«Свойства объекта» -> «Свойства» -> «Типы характеристик» -> 
столбец «Значение» -> «Выбор объектов из списка» -> добавить в 
«Приемник» выводимые характеристики «ЛАХ», «ФЧХ». 

В раскрывшемся окне появятся графическое изображение 
ЛАХ и ЛФХ системы. На изображении ЛАХ щелкнуть правой кноп-
кой мыши и выбрать «Список». В раскрывшемся списке найти точ-
ку, в которой L(ω) ≈ 0, в этой точке Δφ=φ(ω)-180°.Занести получен-
ное значение Δφ в форму 1. 

 
Рис. 12. Измерение времени переходного процесса и перерегулирования 

 
6) Увеличивать значение коэффициента передачи регулятора 

до тех пор, пока система не потеряет устойчивость (переходный 
процесс расходящийся, действительная часть одного из корней по-
ложительная, запас по фазе отсутствует). При каждом значении ко-
эффициента выполнять пункты 2…5. Результаты заносить в форму1. 
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Форма 1 
Крег     
Δφ     
αмах     
tпп     
Σ     

 
4. Содержание отчета 

 
1. Формулировка понятия устойчивости. 
2. Пояснения метода оценки устойчивости по ЛЧХ. 
3. Структурная схема системы. 
4. Исходные данные. 
5. ЛАХ и переходный процесс исходного варианта системы. 
6. Результаты исследования, сведенные в форму 1. 
7. Графики зависимости параметров переходного процесса от запаса 
устойчивости по фазе. 
8. Выводы по работе. 
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