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Введение 

 

Изложение теории автоматического управления без конкретных 

примеров расчета систем не позволяет студентам глубоко усвоить основные 

теоретические положения и приобрести навыки в практических расчетах. 

В разработке даны методические указания к примерам расчета по 

узловым разделам дисциплины «Теория автоматического управления». 

В связи с этим материал методических указаний рассмотрен в 

соответствии с основными разделами курса по теории автоматического 

управления. При изучении конкретного раздела имеется возможность 

закреплять и конкретизировать материал курса проработкой и решением 

примеров как под руководством преподавателя, так и в порядке 

самостоятельной работы. Большинство типовых расчетов даются с 

решениями, что должно помочь усвоению методики подхода к расчету и 

исследованию в данной области, а также позволит преподавателю на базе 

имеющихся примеров составлять различные варианты примеров для 

самостоятельной работы студентов, в частности, контрольных работ. 

В соответствии с принятой методикой вопросы расчета систем 

излагаются в виде отдельных этапов в соответствующих разделах работы. 

Оформление письменных работ должно строго соответствовать 

требованиям СТП НАО 56023-1910-04-2014 
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1. Расчет и построение ЧХ ТДЗ (КР – 1) 

1.1 Аналитические выражения ЧХ 

 Частотные характеристики (ЧХ) получили широкое использование при 

анализе и синтезе систем автоматического регулирования (САР). Выражения 

для частотных характеристик типовых динамических звеньев (ТДЗ) и систем 

могут быть получены из передаточных функций (ПФ), написанных в 

операторной форме путем формальной замены оператора p на j  [1]. 

Физически ЧХ замкнутой или разомкнутой САР имеет место при подаче 

на вход ТДЗ или системы гармонического воздействия при изменении 

частоты ( )  от нуля до бесконечности и сохранения постоянной амплитуды 

входного сигнала на всем диапазоне изменения частот. 

При подаче на вход линейного ТДЗ или САР гармонического 

воздействия: 

                                           tмахвхвх sin. = ,                                       (1.1) 

характеристика отработки по окончании переходного процесса будет также 

представлять собой периодическую функцию вида: 

 

                                     ( ) += tмахвыхвых sin. ,                     (1.2)           

 

отличающуюся от входной функции по амплитуде и по фазе, но 

имеющую ту же частоту, что и входная функция. При этом ТДЗ или САР 

будет находиться в режиме вынужденных колебаний [2]. 

 

Отношение:  ( ) ( ) jWе j

махвх

махвых =




.

.                                        (1.3)         

 

представляет собой комплексную частотную функцию, которая называется 

комплексным коэффициентом усиления ТДЗ или САР. 

Таким образом, выходная величина определяется произведением 

входной величины на комплексную частотную функцию, которая может быть 

непосредственно получена из ПФ, т. е. 

 

     ( )jWвхвых = .        (1.4)      

 

Выражение для ( )jW  может быть разделено на вещественную и 

мнимую части, амплитудную и фазовую ЧХ [3, 4]: 

 

                                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) jeAjQPjW =+= ,     (1.5)         

 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ,,, AQP  – полиномы от  . 
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При изменении частоты   амплитуда и фаза ( )jW  будут изменяться, а 

их конец будет описывать на плоскости комплексного переменного кривую, 

представляющую собой амплитудно-фазовую частотную характеристику 

(АФЧХ) ТДЗ или замкнутой САР.  

Очевидно, что при изменении частоты будут изменяться также 

величины ,P ,Q ,A , что позволяет построить ЧХ и для этих величин. 

Соответственно имеются: 

( )P  – вещественная частотная характеристика (ВЧХ); 

( )Q  – мнимая частотная характеристика (МЧХ); 

( )зA – амплитудная частотная характеристика (АЧХ); 

( )з  – фазовая частотная характеристика (ФЧХ). 

Соотношения между характеристиками определяются выражениями [4]: 

 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) 





=

=

=

+=

.sin

;

;cos

;22










зз

з

зз

з

AQ
P

Q
arctg

AP

QPA
            (1.6) 

 

Подобные характеристики могут быть получены как для замкнутой 

системы, так и разомкнутой, а также для ТДЗ. 

Ценность использования ЧХ заключается в том, что они позволяют 

косвенно, т. е. без решения дифференциального уравнения системы, судить о 

поведении последней в отношении устойчивости и ряда показателей качества, 

а также определять средства коррекции системы для получения заданных 

динамических показателей. 

 

1.2 Расчет и построение ЧХ инерционного звена 

Передаточная функция инерционного звена имеет следующий вид: 

 

                                            
1

)(
+

=
Tp

k
pW .                                                (1.7) 

           

 

Для расчета частотных характеристик (ЧХ) заменяем p на jω: 

 

                                          
1

)(
+

=



Tj

k
jW .                                                  (1.8) 

         

 

Выделим из (1.8) вещественную и мнимую части: 

 

         
222222 111)1)(1(

)1(

1
)(
















T

kT
j

T

k

T

kTjk

TjTj

Tjk

Tj

k
jW

+
−

+
=

+

−
=

−+

−
=

+
= .      (1.9) 
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Теперь можно записать аналитические выражения вещественной и 

мнимой частотных характеристик (ВЧХ и МЧХ): 
 

                                                         
221

)(



T

k
P

+
= .                                                              (1.10) 

 

                                                        
221

)(





T

kT
Q

+
−= .                                                            (1.11) 

 

Для получения аналитического выражения амплитудно-частотной 

характеристики (АЧХ) следует взять корень из суммы квадратов (1.10) и 

(1.11) [1]: 

 

               

2

22

2

22

22

11
)()()( 









+
−+









+
=+=








T

kT

T

k
QPA .                          (1.12) 

 

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) будет равна арктангенсу 

отношения мнимой части к вещественной: 

 

                    )(

1

1

)(

)(
)(

22

22












 Tarctg

T

k
T

kT

arctg
P

Q
arctg −=

+

+
−

== .                            (1.13) 

 

 

 Теперь рассчитаем )(),(),(),(  AQP для значений ω от нуля до 

бесконечности и запишем результаты в таблицу 1.1 (К=7,5;Т=3,5 с). 

 

Таблица 1.1 Расчет значений ЧХ инерционного звена 
ω,  

с-1 

 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 

 

∞ 

P(ω)  

7,5 6,68 5,03 3,57 2,53 1,85 1,39 1,07 0,85 0,69 0,57 0,47 0,40 0,35 0,30 

 

0 

Q(ω)  

0 

-

2,34 

-

3,52 

-

3,75 

-

3,55 

-

3,23 

-

2,91 

-

2,62 

-

2,38 

-

2,16 

-

1,98 

-

1,82 

-

1,69 

-

1,57 

-

1,47 

 

0 

A(ω)  

7,5 7,08 6,14 5,17 4,36 3,72 3,22 2,83 2,52 2,27 2,06 1,89 1,74 1,61 1,50 

 

0 

φ(ω), 

рад 

 

0 

-

0,34 

-

0,61 

-

0,81 

-

0,95 

-

1,05 

-

1,13 

-

1,18 

-

1,23 

-

1,26 

-

1,29 

-

1,32 

-

1,34 

-

1,35 

-

1,37 

-

1,57 

 

 Теперь можно построить частотные характеристики инерционного звена 

– рисунки 1.1 – 1.6. 
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Рисунок 1.1 – ВЧХ инерционного звена   Рисунок 1.2 – МЧХ инерционного звена 

 

         
 

Рисунок 1.3 – АЧХ инерционного 

звена     

Рисунок 1.4 – ФЧХ инерционного 

звена 

 

   
 

Рисунок 1.5 – АФЧХ  

инерционного звена по P(ω) и Q(ω) 

 

Рисунок 1.6 – АФЧХ инерционного 

звена по A(ω) и φ (ω) 

 



 8 

Построение АФЧХ  инерционного звена можно произвести по 

расчетным значениям ( )P  и ( )Q  в декартовых координатах (рисунок 1.5) 

или в по значениям ( )A  и ( )  (рисунок 1.6). 

В аналогичной последовательности строятся ЧХ всех остальных ТДЗ. 

Для закрепления данной темы студентами выполняется КР-1 [1]. 

 

1.3 Задания к КР – 1 

1) Тема: Расчет и построение ЧХ ТДЗ 

2) ПФ ТДЗ: 1) KpW =)( – безынерционное; 

  2) 
)1(

)(
+

=
Tp

K
pW – инерционное; 

   3) 
p

K
pW =)( – интегрирующее; 

  4)  KppW =)( – дифференцирующее (идеальное); 

   5) 
CpTTpTT

K
pW

+++
=

)(
)(

21

2

21

– колебательное; 

  6) pepW −=)( – запаздывающее. 

3) Численные значения динамических параметров (K, T1, T2, τ, C) 

должны быть приняты следующим образом: 

К = № студента по официальному списку группы; 

2

K
T = ; 

2
1

K
T = ; 

10
2

K
T = ; 

10

K
= ; 

C – выбирается самостоятельно, чтобы корни квадратного уравнения 

были бы комплексными, т. е. D < 0 (дискриминант).  

 

2 Устойчивость систем (КР – 2) 

2.1 Алгебраические критерии устойчивости Гурвица и Рауса  

Для того чтобы САР могла нормально функционировать, она должна, 

прежде всего, удовлетворять требованиям устойчивости. Система является 

устойчивой, если она возвращается к установившемуся состоянию после 

прекращения действия возмущения, которое вывело ее из этого состояния. 

Общее решение X(t) дифференциального уравнения линейной системы 

управления может быть представлено в виде суммы двух функций времени: 

 

                               ( ) ( ) ( )tXtXtX ds += ,                                                   (2.1) 
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из которых Xs(t) характеризует так называемое вынужденное движение 

системы и зависит от внешнего воздействия, а X d (t) определяет свободное 

движение или переходный процесс в системе. 

Математическая форма записи условия устойчивости представляет 

собой требование обращения в нуль Xd(t) при неограниченном возрастании 

времени с момента начала переходного процесса, т. е. 

 

                                        ( ) 0lim =
→

tX d
t

.                                                       (2.2) 

 

Функция Xd(t), являющаяся общим решением соответствующего 

дифференциального уравнения для линейной системы n-го порядка, имеет  

вид [2,3] 

           ( ) t
n

tt
d

nececectX


+++= ...21
21 ,                      (2.3) 

 

где C1, C2, …, Cn – постоянные интегрирования, а 1, 2, …, n – 

неравные корни характеристического уравнения системы управления. Из 

выражения (3.3) видно, что при t→  Xd(t) будет стремиться к нулю только в 

том случае, если все n корней характеристического уравнения имеют 

отрицательные вещественные части. 

Следовательно, для суждения об устойчивости САР нет необходимости 

определять значения корней характеристического уравнения, что связано 

обычно с трудоемкими вычислениями. Достаточно располагать косвенными 

признаками, которые позволяли бы судить об отсутствии в 

характеристическом уравнении системы корней с неотрицательной 

вещественной частью (действительные корни могут рассматриваться как 

частный случай комплексных с нулевой мнимой частью). Такие признаки 

получили название критериев устойчивости. 

Известно, что для системы n-го порядка характеристическое уравнение 

имеет вид многочлена n-й степени [4 – 5]: 

 

             ( ) 0... 1
1

10 =++++= −
−

nn
nn apapapapH .  (2.4)      

 

Критерий Гурвица. Проверка устойчивости по Гурвицу сводится к 

вычислению по коэффициентам характеристического уравнения так 

называемых определителей Гурвица, которые для устойчивой системы 

должны быть положительными. 

Для получения определителей Гурвица составляется таблица их 

коэффициентов характеристического уравнения n-й степени. 
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Правила составления таблицы просты: по главной (минорной) 

диагонали выписываются по порядку n коэффициентов характеристического 

уравнения от a1 до an; каждая строка содержит n элементов; строки с 

нечетными и четными индексами чередуются; недостающие элементы строк 

заполняются нулями. Отчеркивая соответствующие строки и столбцы, 

получают n определителей Гурвица. 

 

31

420

531

3
20

31
211

0

;;

aa

aaa

aaa

aa

aa
a ===    и т. д. 

 

Критерий устойчивости Гурвица заключается в требовании 

положительности всех n определителей (при ao>0), т. е. 

0,,0,0 21  n . 

Необходимым (но недостаточным) условием устойчивости системы n 

порядка при ao>0 является требование положительности всех коэффициентов 

характеристического уравнения : 0,,0,0,0 210  naaaa  . 

Поскольку последнее условие легко проверяется по виду уравнения, 

записанного с конкретными числовыми коэффициентами, то целесообразнее 

проанализировать критерии Гурвица с учетом этого необходимого условия. В 

результате такого анализа, излагаемого в большинстве руководств по теории 

автоматического управления [5], [6], можно получить систему неравенств, 

соблюдение которых эквивалентно выполнению условий устойчивости. 

Для систем первого и второго порядка необходимое условие 

устойчивости:  

 

                          0,0,0 210  aaa                                                  (2.5) 

 

одновременно является и достаточным. 

Для систем более высокого порядка, кроме выполнения требования 

положительности всех коэффициентов характеристического уравнения, 

необходимо и достаточно соблюдение следующих неравенств: 

 

для системы третьего порядка: 

∆1 ∆2 ∆3 ∆n 

a1 a3 a5 . . . .0 

a0 a2 a4 . . . .0 

0 a1 a3 . . . .0 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .an 
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                                          03021 − aaaa ;                                                (2.6) 

 

для системы четвертого порядка: 

 

                                          ( ) 04
2
130213 −− aaaaaaa ;                              (2.7) 

 

для системы пятого порядка: 

 

                                             03021 − aaaa , 

                         ( )( ) ( ) 0
2

504152433021 −−−− aaaaaaaaaaaa ;              (2.8) 

 

для системы шестого порядка: 

 

           

( ) ( )

( ) ( ) ( ) 
( ) ( )  .0

2

0

2
6

3
1504156215041

2
3516523453021

5041130213

−−−−+

+−+−−

−−−

aaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaa

                (2.9) 

 

Пример 2.1. Оценить устойчивость САР по критерию Гурвица, если ее 

характеристическое уравнение имеет вид: 

 

046,448,1 23 =+++ ppp . 

 

Для уравнения третьего порядка условием устойчивости по Гурвицу, 

помимо положительности коэффициентов уравнения ;010 =a  ;048,1
1

=a  

;06,4
2

=a ,04
3

=a является выполнение неравенства −= 30212 aaaa , 

08,2416,448,12 =−= . 

Следовательно, система устойчива. 

Пример 2.2. Оценить устойчивость системы по ее характеристическому 

уравнению вида: 

 

014012112,364,22,0 23456 =+++++ ppppp . 

 

Система неустойчива, т. к не выполняется необходимое условие 

положительности всех коэффициентов уравнения (отсутствует член с первой 

производной, т. е. a5=0). 

Критерий Рауса. Практически критерием Гурвица целесообразно 

пользоваться при исследовании устойчивости САР не выше четвертого 

порядка. Для систем более высоких порядков удобнее использовать критерий 

Рауса. 
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Составляется таблица-схема из коэффициентов характеристического 

уравнения (таблица 2.1). В первую строку таблицы вписываются 

коэффициенты с четными индексами, а во вторую – с нечетными. Все 

последующие строки получаются в результате делений разности 

перекрестных произведений коэффициентов двух предыдущих строк на 

коэффициент первого столбца предыдущей строки. 

Всего таблица должна содержать n+1 строку. 

Согласно критерию Рауса для устойчивости системы необходимо и 

достаточно, чтобы при a0>0 все коэффициенты первого столбца таблицы 2.1 

были бы положительны, т. е. чтобы ;0;0;0 111  cba  

 

 

Таблица 2.1 –Таблица схема Рауса 
a0 a2 a4 . . . 

a1 a3 a5 . . . 

1

3021

1
a

aaaa
b

−
=  

1

5041

2
a

aaaa
b

−
=  

1

7061

1
a

aaaa
b

−
=  

 

1

2131

1
b

baab
c

−
=  

1

3151

2
b

baab
c

−
=  

1

1471

3
b

abab
c

−
=  

. . .  

 

Пример 2.3. Проверить по критерию Рауса устойчивость САР, 

структурная схема которой приведена на рисунке 2.1. Параметры системы 

имеют следующие значения: Kc=0,75; Tq=0,08; Tm=0,2; eС =0,0101; i p=148; 

Ky=100; Ko=0,2; To=0,05; Ku=1; =0,1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Структурная схема САР 

 

Для случая, когда главная отрицательная связь равна единице, 

передаточная функция замкнутой системы определяется выражением: 

 

cK  

pKд

 

)1(

/1

pTp

iС

ь

pе

+
 

pT

K

q

y

+1
 

p

K u  

pT

pT

o

o

+1
 piCK peo   

Xвых(p) Xвых(p) 
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                          ( )
( )

( )
( )

( )
( )pC

pB
pW

pW

pW
pW p

p

p
=

+
= ;

1
3 , тогда 

                         ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )pBpC

pB

pCpB

pCpB
pW

+
=

+
=

1
3 ,                           (2.10) 

 

где ( )pWp  – передаточная функция разомкнутой системы; B(р) и C(р) – 

соответственно полиномы от р числителя и знаменателя операторного 

выражения. 

Определим передаточную функцию разомкнутой системы [4, 5]: 

 

( )
( )

( )

( ) ( )
( )( )( )

( )( )( )

( ) ( )
( ) ( )

,

111

111

11

1

11

1

1
1

1

1

1
1

2345

23

354434322

232

2

ppTKKTTTpTTTTTTpTTT

ДKpTДKДpДTДKрTДK

pTKKpTTTpTTpTTpTpTTpTpTp

pTДKpДTpTДKДKДpрДK

pTpTpT

pTKKpTpTpT

pTpTp

KpрK

iC

KK

pT

pT
piCK

pTp

iC

pT

K

pTp

iC

pT

K

p

K
рKKpW

ooуqmomqoqomomq

uouoдoд

ooуomqmqoqqommo

ouooдuд

omq

ooуomq

mq

uд

pe

уc

o

o
peo

m

pe

q

у

m

pe

q

у

u
дcp

++++++++

+++++
=

=
++++++++

+++++
=

=

+++

++++

++









 ++





=

=





















+


+




+
+

+




+








++=

 

 

где peуc iCKKД = . 

 

Используя соотношения (2.10), определим передаточную функцию 

замкнутой системы 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,

1

54

2

3

3

2

4

1

5

0

32

2

1

3

0

2

345

33

232

345

23

3

apapapapapa

вpвpвpв

ДKpТДKДpДТДK

pТДKTKKTTTpTTTTTTTTT

ДKpТДKДpДТДKрТДK

ДKpТДKДpДТДKpTДKp

pTKKTTTpTTTTTTTTT

ДKpТДKДpДТДKрТДK
pW

uоuод

одooуqmomqoqomopmq

uоuодод

uоuодoo

ooуqmomqoqomopmq

uоuодод

+++++

+++
=

=
++++++

→

→
++++++++

+++++
=

=
+++++++

→

→
++++++++

+++++
=
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где ;501480101,010075,0 === pеуc iСKKД  

 

( )

( ) ( )

;50150

;5,5205,011501

;75)05,01,0(50

;25,005,01,050

3

2

1

===

=+=+=

=+=+=

===

u

ou

oд

oдо

KДв

TKДв

TKДв

TДKв

 

;58,105,01,05005,02,010008,02,005,0

;03,02,008,005,008,005,02,0

;0008,005,02,008,0

2

1

=+++++=++++=

=++=++=

===

oдooуqmo

mqoqom

omqo

TДKTKKTTTa

TTTTTTa

TTTa

 

( )

( )

.50150

;5,5205,01150

;5,805,01,05011

5

4

3

===

=+=+=

=++=++=

u

ou

oд

ДKa

TДKДa

ДTДKa

 

 

Характеристическое уравнение получим, приравнивая нулю 

знаменатель W3(p), который равен: 

 

( ) .0505,525,858,103,00008,0 2345 =+++++= рррррpH  

 

Все коэффициенты характеристического уравнения положительны, т. е. 

необходимое условие выполняется. Составим таблицу-схему Рауса (таблица 

2.2). Число строк должно быть равно (n+1). 

Все коэффициенты первого столбца таблицы-схемы Рауса также 

положительны. Следовательно, данная система при заданных динамических 

параметрах является устойчивой. 

 

Таблица 2.2 – Таблица – схема Рауса (результаты расчета) 
1 0008,00 =a  58,12 =a  5,524 =a  

2 03,01 =a  5,83 =a  505 =a  

3 
36,1

03,0

5,80008,058,103,0
1 =

−
=b  2,51

03,0

500008,05,5203,0
2 =

−
=b  

03 =b  

4 
36,7

36,1

2,5103,05,836,1
1 =

−
=c  50

36,1

003,05036,1
1 =

−
=c  

03 =c  

5 
42

36,7

5036,12,5136,7
1 =

−
=d  

02 =d  03 =d  

6 
50

42

036,75042
1 =

−
=e  

02 =e  3e  

 

 

 



 15 

2.2 Частотные критерии устойчивости Михайлова и Найквиса  

Критерий Михайлова. Критерий устойчивости Михайлова основан на 

построении так называемой кривой Михайлова, представляющей собой 

годограф вектора H(j), вычерчиваемый при изменении  от 0 до  

(практически ограничиваются достаточно большими значениями частоты , 

при которых угол поворота вектора перестает изменяться с увеличением ). 

Комплексная функция H(j) получается подстановкой p=j в 

характеристический полином H(p), стоящий в левой части 

характеристического уравнения. 

Согласно критерию Михайлова для устойчивости системы n-го порядка 

необходимо и достаточно, чтобы характеристическая кривая Михайлова при 

изменении  от 0 до , начинаясь с положительной вещественной оси, 

обошла последовательно в положительном направлении (т. е. против 

движения часовой стрелки) n квадрантов.  

Пример 2.4. Исследовать устойчивость САР путем построения кривых 

Михайлова при различных значениях параметра To=0,050,005 с. Структурная 

схема приведена на рисунке 12. Параметры системы: Kc=0,87; Tq=0,05; pi =165; 

Ky=100; Ko=0,2; eC =0,0106; Tm=0,14. 

Используя известные правила преобразования структурных схем [2 – 6], 

определим передаточную функцию замкнутой системы: 

 

                       ( )
( )

( )( )( ) ( )
,

1111

1
23

pTApTKKppTpTpT

pTA
pW

oooóomq

o

++++++

+
=                (2.11) 

 

где peуc iCKKA = . 

 

 

После преобразований получим характеристическое уравнение системы: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) .01234 =++++++++++= ApATpTKKTTTpTTTTTTpTTTpH oooómoqmooqmqomq    (2.12) 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Структурная схема САР 

 

Kс 

pТ

K

q

у

+1
 

( )pTp

iС

m

pе

+



1

1
 

pT

pT

0

0

1+
 

piCK på 0  
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Подставим численные значения параметров, соответствующие двум 

крайним значениям To: 

при cTo 005,0=  

( ) ( )jjH 33442 1095,7249,11035,0295,07,49  −− −++−= ; 

при cTo 05,0=  

( ) ( )jjH 3442 0165,0485,3105,324,17,49  −++−= − . 

Подставив ряд значений , построим две кривые, соответствующие 

двум крайним значениям параметра To. Соединим точки, соответствующие 

одинаковым частотам, прямыми и разделим их на три равные части. Соединив 

точки деления плавными кривыми, получим семейство кривых Михайлова 

(рисунок 2.3). 

Дополнительно построим кривую Михайлова при To=0,002 c. Как видно 

из рассмотрения кривых, система будет устойчивой при значениях параметра 

To=0,050,005 с. При To<0,002 c система неустойчива. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Определение области устойчивости при помощи критерия 

Михайлова 

 

Критерии Найквиста. Этот критерий основан на рассмотрении АФЧХ 

разомкнутой системы, по виду которой можно судить об устойчивости 

замкнутой системы, что обусловлено наличием однозначной зависимости 

между передаточной функцией разомкнутой системы и характеристическим 

уравнением замкнутой системы [2]. 

АФЧХ может быть построена расчетным путем на основании 

аналитического выражения функции Wp(p) при замене в последней p на j и 

изменением   от 0 до . 
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Эта характеристика может быть также получена экспериментально, в 

частности, по снятым опытным путем частотным характеристикам отдельных 

звеньев системы. Это обстоятельство является важным практическим 

преимуществом частотного критерия Найквиста. 

Формулировка критерия устойчивости замкнутой системы зависит от 

свойств разомкнутой системы. 

Согласно критерию Найквиста, если разомкнутая система устойчива,  

т. е. ее характеристическое уравнение не имеет корней с положительной 

вещественной частью (но может иметь нулевые корни), то для устойчивости 

замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой 

системы не охватывала точку с координатами [-1; j0]. 

Если же разомкнутая система имеет m корней с положительной 

вещественной частью, то для устойчивости замкнутой системы требуется, 

чтобы АФЧХ разомкнутой системы охватывала точку [-1;j0] в положительном 

направлении m/2 раз. 

Пример 2.5. Проверить устойчивость системы. Структурная схема 

системы приведена на рисунке 2.2. Значения параметров системы: 

Kc=0,87; Tq=0,12; mТ =0,25; Сe =0,0106; pi =165; Ky=100; Ko=0,2; To=0,01; 

0,025 и 0,5. 

Передаточная функция разомкнутой системы: 

 

                        

( )
( )

( )( )( )

( )
( ) ( )

,
1

111

1

234

2

ppTKKTTTpTTTTTTpTTT

pTA

pTKKppTpTpT

pTA
pW

ooóomqomoqmqomq

o

ooómqo

o
p

++++++

+
=

=
++++

+
=

+

       (2.13) 

 

где peуc iCKKA = . 

Заменив p на j, поставив численные значения параметров, будем 

иметь: 

при cTo 01,0=  

( )
( )

( ) ( )j
j

pWp 324 0337,058,00003,0

01,018,49





−+−

+
= ; 

при cTo 025,0=  

( )
( )

( ) ( )j
j

pWp 324 0393,0895,000075,0

025,018,49





−+−

+
= ; 

при cTo 5,0=  

( )
( )

( ) ( ) j
j

jWp 324 215,09,10015,0

5,018,49






−+−

+
= . 

 

Задавая в трех последних выражениях ряд значений , получим три 

АФЧХ разомкнутой системы, построенные на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Определение устойчивости системы 

 

Чтобы судить об устойчивости системы по виду АФЧХ разомкнутой 

системы, необходимо предварительно выяснить, является ли устойчивой 

разомкнутая система. 

В данном случае это проще всего сделать по критерию Гурвица. 

Характеристическое уравнение разомкнутой системы имеет вид:  

 

                                                ( ) 032
2

1
3

0 =+++ papapapa .                          (2.14) 

 

При cTo 01,0=  

1;058,0;0337,0;0003,0 3210 ==== aaaa , 

и условие устойчивости  
00193,010003,058,00337,03021 =−=− aaaa  выполняется; 

при cTo 025,0=  

0100075,0895,00393,03021 −=− aaaa , 

при cTo 05,0=  

01015,09,10215,03021 −=− aaaa . 

 

Во всех трех случаях разомкнутая система устойчива. Поэтому для 

устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы 

характеристика Wp(j) не охватывала точку [-1; j0]. 

Из рисунке 2.4 видно, что при To=0,01 c замкнутая система не 

устойчива, т. к  АФЧХ охватывает точку [-1; j0]. 

При To=0,025 c характеристика проходит через эту точку, т. е. система 

находится на границе устойчивости. 
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При To=0,5 c система устойчива. 

 

2.3 Задания к КР – 2 

Тема: Анализ устойчивости линейных систем 

Для оценки устойчивости системы по алгебраическим критериям 

устойчивости Гурвица, Рауса необходимо выполнить следующие этапы: 

- определить передаточную функцию замкнутой системы; 

- полученную передаточную функцию упростить (привести к общему 

знаменателю, сократить, раскрыть скобки, привести подобные члены и 

расписать их по степени убывания оператора p ) и получить ее в дробно-

рациональном операторном виде; 

- выделить характеристическое уравнение системы; 

- оценить выполнение (невыполнение) необходимого условия 

устойчивости; 

- оценить выполнение (невыполнение) достаточного условия 

устойчивости, посчитав n  определителей Гурвица или таблицу-схему  Рауса. 

В случае использования критерия устойчивости Михайлова 

необходимо: 

- определить передаточную функцию замкнутой системы; 

- привести ее к дробно-рациональному виду и получить  

характеристическое уравнение системы; 

- в последнем произвести формальную замену оператора p на j и 

выделить вещественную и мнимую части этого выражения; 

- задаваясь произвольно значениями   от 0 до  , рассчитать значения 

)(x и )(y , полученные значения свести в таблицу. Рекомендуется посчитать 

по 2-3 точки для каждого квадранта.  

- построить характеристическую кривую Михайлова (годограф) в 

плоскости )()(  yx −  и дать оценку устойчивости системы. 

При оценке устойчивости системы по критерию Найквиста 

рекомендуется следующая последовательность: 

- определить передаточную функцию разомкнутой системы и привести 

ее к дробно-рациональному виду; 

- убедиться, что разомкнутая система является устойчивой, применив 

любой из известных критериев; 

- произвести формальную замену оператора p на j  и выделить 

аналитические выражения вещественной )(pP и мнимой – )(pQ  или 

амплитудной – )(A  и фазовой )( характеристик разомкнутой системы; 

- произвольно задаваясь фиксированными значениями круговой частоты 

 от 0 до  , вычислить значения )(pP и )(pQ  или )(A  и )( , которые 

необходимо занести в таблицу; 

- по расчетным данным построить АФЧХ разомкнутой системы и дать 

заключение об устойчивости замкнутой системы. 
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Таблица 2.3– Задание к КР – 2 (структурная схема САР) 

Вариан

т 

Структурная схема САР 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20  

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
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Таблица – 2.4 Задание к КР – 2 (параметры системы)  
Вар. Рассчитать по 

критериям* 

Значения параметров система 

Г Р М Н 
1K  

2K  
3K  

0K  
ocK  

1T  
2T  3T  

0T  

P,Q A , 

1 + - + - - 6 2,5 3 0,2 0,7 0,08 0,4 0,8 0,04 

2 + - - + - 5 3 3,2 0,3 0,8 0,07 0,4 1,0 0,05 

3 - + + - - 4 4 3,6 0,4 0,9 0,06 0,5 1,2 0,06 

4 - + - + - 3 5 4 0,5 1 0,05 0,5 1,5 0,07 

5 - + - - + 2,5 6 4,2 0,6 0,6 0,04 0,6 1,8 0,08 

6 + - + - - 10 1,5 0,4 0,2 0,5 0,01 0,5 1,8 0,01 

7 + - - + - 12 2,0 0,8 0,2 0,6 0,01 0,5 2,0 0,02 

8 - + + - - 14 2,5 1,2 2,0 0,7 0,02 0,5 2,1 0,03 

9 - + - + - 16 3,0 1,6 0,3 0,8 0,02 0,6 2,2 0,04 

10 - + - + - 18 3,5 1,8 0,3 0,9 0,03 0,6 2,3 0,05 

11 + - + - - 10 2 1,5 0,8 0,5 0,1 0,6 2,4 0,01 

12 + - - + - 12 1,5 1,4 0,6 0,5 0,1 0,7 2,6 0,02 

13 - + + - - 14 1,2 1,3 0,4 0,5 0,1 0,8 2,8 0,03 

14 - + - + - 16 1,4 2,0 0,3 0,5 0,1 0,4 3,0 0,04 

15 - + - - + 18 0,8 2,4 0,2 0,5 0,1 0,3 3,1 0,05 

16 + - + - - 4 10 1,2 0,4 0,8 0,01 0,2 2,4 0,01 

17 + - + - - 6 8 1,4 0,4 0,8 0,02 0,4 2,6 0,02 

18 - + + - - 8 6 1,6 0,4 1 0,03 0,6 2,2 0,03 

19 - + - + - 10 4 1,8 0,5 1 0,04 0,7 2,0 0,04 

20 - + - - + 12 2 0,8 0,5 1 0,05 0,8 2,2 0,05 

21 + - + - - 10 2 1,5 0,2 1 0,01 0,2 1,2 0,06 

22 + - - + - 12 3 2,0 0,4 1 0,02 0,3 1,4 0,06 

23 - + + - - 14 2,5 2,5 0,3 1 0,03 0,4 1,6 0,07 

24 - + - + - 8 3 3,0 0,5 1 0,04 0,5 1,8 0,08 

25 - + - - + 6 4 1,5 0,6 1 0,05 0,15 2,0 0,09 

26 + - + - - 2,4 6 0,8 0,1 0,9 0,01 0,3 2,2 0,02 

27 + - - + - 2.6 6 0,9 0,15 0,9 0,01 0,3 2,4 0,03 

28 - + + - - 2,7 5 0,7 0,13 0,9 0,01 0,4 2,3 0,04 

29 - + - + - 2,3 5 0,4 0,2 0,9 0,01 0,5 2,5 0,05 

30 - + - - + 3,0 4 0,3 0,25 0,9 0,01 0,6 2,7 0,06 

  ( −−Г* Гурвиц: Р – Раусс; М –м Михайлов; Н – Найквист. ,P Q , ,A   – 

соответственно вещественная, мнимая, амплитудная и фазовая 

характеристики) 

 

3 Оценка качества управления (КР – 3) 

3.1 Прямые показатели качества регулирования 

Спроектированная система должна быть не только устойчивой, но и 

обладать определенными показателями качества. О качестве системы судят по 

виду переходного процесса (рисунок 3.1), возникающего в системе при 

отработке возмущения типа единичного скачка. Чем меньше 
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перерегулирование , время переходного процесса tp, количество колебаний , 

ошибка регулирования , тем выше качество системы [6]. 

Перерегулирование  определяется отношением максимального 

выброса Xmax-Xуст регулируемой величины к ее установившемуся значению 

Xуст  в процентах (рисунок 3.1): 

 

                        %.,100
max


−

=
уст

уст

Х

XX
                                     (3.1) 

 

В реальных системах   не превышают 10–50%. 

Время переходного процесса характеризует быстроту затухания 

колебания и отсчитывается от момента подачи возмущения до момента, когда 

регулируемая координата станет равной допустимой ошибке (войдет в зону 

доп) или, если ошибка неизвестна, допустимому значению, составляющему 

5% установившегося значения. 

Число колебаний  определяется числом полных периодов за время   

регулирования, начиная с момента максимального значения регулируемой 

величины.  

Ошибка регулирования оценивается значением установившейся 

ошибки, определяемым разностью ординат входного воздействия и выходной 

величины: 

 

                                                   %.,100
−

=
з

устз

Х

XX
                           (3.2) 

 

 
Рисунок 3.1 – Определение прямых показателей качества процесса 

регулирования 

 

Достоинством способа оценки показателей качества по переходному 

процессу являются точность и наглядность. Недостаток заключается в 

t 

pt  

2
δ

д
о
п

 

X
m
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трудности построения переходного процесса путем непосредственного 

решения дифференциального уравнения движения систем высокого порядка. 

 

3.2 Основные способы определения переходных процессов  

Различные методы определения переходных процессов для наиболее 

характерных режимов работы системы можно разбить на три основные 

группы. 

В первую группу входят различные способы приближенного решения 

дифференциальных уравнений системы, основанные на использовании 

преобразования Лапласа [5]. 

Вторую группу составляют методы, основанные на использовании 

частотных характеристик систем. Здесь наиболее известным является метод 

построения кривой переходного процесса при помощи так называемых 

трапецеидальных вещественных частотных характеристик [4]. 

Третью группу составляют методы построения переходных процессов 

на базе применения операционных усилителей (ОУ). 

Операторный метод. При использовании операторного метода, 

благодаря алгебраизации дифференциальных уравнений (при переходе к 

операторным изображениям величин), существенно упрощается процесс 

составления уравнений систем, который сводится к определению 

передаточных функций отдельных звеньев и преобразованию структурных 

схем систем управления [4]. 

После определения передаточной функции замкнутой системы ( )pW3  

операторное изображение выходной величины может быть получено как 

 

                                       ( ) ( ) ( ).3 pXpWpX вхвых =                                      (3.3) 

 

В качестве типового воздействия Xвх(t), являющегося оригиналом по 

отношению к изображению Xвх(p), чаще всего применяется воздействие в виде 

единичной (скачкообразной) функции времени: 

 

     ( ) ( )







==

,00

01
1

tпри

tпри
ttX вх                                              (3.4) 

 

операторное изображение которой по Лапласу: 

 

 ( ) ( )
p

pXtX вх

1
== .                                               (3.5) 

 

Если известна передаточная функция системы Wз(p) и задано входное 

воздействие, то определение переходного процесса сводится к нахождению 

оригинала Xвых(t) по его операторному изображению Xвх(p). При этом должны 
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быть заданы начальные условия, которые большей частью принимаются 

нулевыми. 

Обычно пользуются второй теоремой разложения Карсона – Хевисайда, 

сущность которой заключается в следующем. Пусть операторное изображение 

некоторой функции X(t) представлено в виде дроби: 

 

               ( )
( )
( )

;
2

1
3

pFp

pF
pW


=                                       (3.6) 

 

где F1(p) и F2(p) – полиномы от p. 

Тогда оригинал может быть определен как: 
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где ( )
( )

,2'

2

kPp

к
dp

pdF
PF

=









=                                                                  

nppp ,...,, 21  – значение корней F2(p)=0, среди которых нет кратных и 

нулевых корней. 

Применение теоремы разложения позволяет избежать трудоемкой 

процедуры определения постоянных интегрирования как при использовании 

классических методов решения дифференциальных уравнений, но не 

избавляет от нахождения корней уравнения F2(p)=0, являющегося 

характеристическим уравнением системы. 

Из многочисленных способов определения приближенных значений 

корней уравнения наиболее эффективным является метод деления 

многочленов [5]. 

Пример 3.1. Определение переходного процесса инерционного звена 

при единичном входном воздействии:  Xвх(t) = 1, K = 1, Т = 2,5с. 

Передаточная функция звена: 
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Таблица 3.1 – Расчетные значения 
t  0 0,30 0,7 1 1,5 2 3 5 8 10   

( )tx  0 0,1 0,24 0,33 0,45 0,55 0,7 0,87 0,96 0,98 1 

 

 
Рисунок 3.2 – График переходного процесса инерционного звена  

 

Пример 3.2. Построить переходный процесс Х(t) в системе, структурная 

схема которой дана на рисунке 2.2, управляющее воздействие которой 

изменяется по закону единичной функции времени. Система имеет 

следующие параметры: Kc=0,87; Tq=0,12; Tm=0,25; =0,0106; pi =165; Ky=100; 

Ko=0,2; To=0,5с. 

Передаточная функция разомкнутой системы: 
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Передаточная функция замкнутой системы: 
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где pеус iСKKД = . 

 

Определим численные значения: 
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.9,105,02,01005,025,012,0

;215,012,05,025,05,025,012,0
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Характеристическое уравнение системы имеет вид: 

07,499,259,10215,0015,0 234 =++++ pppp  

или 

03320171072543,1 234 =++++ pppp . 

Определим корни характеристического уравнения по методу деления 

многочленов [5]. 

Первое приближение: 033201710725 2 =++ pp  

или 06,437,22 =++ pp  

33201660692

.542812

3320171072012

69212

6,437,2

6,437,2

3320171072543,1

2

23

23

2

2

234

234

++

++

+++

++

++

++

++++

pp

ppp

ppp

pp

pp

ppp

pppp

 

 

Второе приближение: 

033201660682 2 =++ pp  или 08,44,22 =++ pp  

.33101660691

33201650691

572912

3320171072012

69112

8,44,2

8,44,2

332017107253,14

2

2
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2

2
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Дальнейшее вычисление можно прекратить, т. к результаты их 

отличаются лишь в третьем знаке. 

Таким образом, характеристическое уравнение системы разлагается на 

два квадратных: 

033101660691 2 =++ pp   и   0691122 =++ pp  

или 

079,44,22 =++ pp    и   0691122 =++ pp . 
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Корни характеристического уравнения: 

6,256;83,12,1 4,32,1 jPjP −=−= . 

Таким образом, 

51339019,283,12,11 +=+−= jP ; 

( )51339019,283,12,12 +−=−−= jP ; 

0113903,266,2563 +=+−= jP ; 

( )0113903,266,2564 +−=−−= jP . 

Операторное изображение выходной величины: 

 

   где   ( ) ( )ppF 5,017,491 +=  

 

( ) 7,499,259,10215,0015,0 234
2 ++++= pppppF  

 

Используем вторую теорему разложения (3.7) для отыскания оригинала 

по его изображению. В данном случае: 

( ) 9,258,21645,006,0 23
2 +++=


ppppF  

( ) ( )ppF 5,017,491 +=  

Вычислим 
( )
( )121

11

pFp

pF


,   где   51339019,283,12,11 +=+−= jp  

( ) ( )  22667,495,459,2083,12,15,017,4911 =+=+−+= jjpF ; 

( ) 9,258,21645,006,0 1
2
1

3
112 +++=


ppppF ; 

106,0621,05495,1006,006,0 3
1 jp +== ; 

28423,103661808,4645,006,0 2
1 jp −−=+= ; 

( ) 8,391,2683,12,18,218,21 1 jjp +−=+−= ; 

( ) 511903737798,011 +=+−=


jpF    тогда 
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511903751339019,2
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Аналогично: 
( )
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2164
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

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Подставляя в формулу (3.9), имеем: 
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или после преобразований с использованием формулы Эйлера: 

 

          ( ) ( ) ( )12,16,25cos0945,058,283,1cos23,11 96,52,1 ++−+= −− tetetX tt
вых . 

 

Аргументы тригонометрических функции берутся в радианах 

Результаты расчета функции Xвых(t) представлены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Расчетные значения 
ct,  0 0,2 0,4 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 4,0 

( )tX вык  0 0,446 0,792 1,2 1,27 1,27 1,17 1,05 0,839 0,965 0,974 1,0 

 

 
 

Рисунок 3.3 – График переходного процесса 

 

Метод трапеции. Приближенно переходной процесс можно построить, 

пользуясь формулой [6]: 
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      (3.10) 

 

устанавливающей связь между ВЧХ ( )P  и переходным процессом системы. 

По частотному методу В. В. Солодовникова построение переходного процесса 

сводится к графическому способу вычисления интеграла (3.10) и включает 

следующие этапы: 

1) определение ВЧХ; 

2) аппроксимация кривой ( )P  трапециями, вписывающимися в 

основной контур кривой ( )P  и прилежащими к оси координат (рисунок 3.5, 
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а). Определение параметров трапеции (рисунок 3.5, б): высоты трапеции Poi; 

частоты равномерного пропускания di; частоты пропускания oi; 

коэффициента наклона i=di/oi с занесением в таблицу; 

3) нахождение с помощью таблиц h-функции [6] для каждой трапеции, 

характеризуемой определенным значением i нормированного переходного 

процесса hi(tтабл); 

4) пересчет нормированных процессов в натуральный масштаб с 

помощью формул: 

 

                                         oiтаблtt = ,                          (3.11) 

 

                                      ( ) ( )oiтаблioii thPtX = ;                          (3.12) 

 

5) графическое построение составляющих переходного процесса и 

получение общего результирующего процесса. 

 

а)   ВЧХ                                                б) 

                   
 

Рисунок 3.5– График В 

 

Пример 3.3. Построить переходный процесс системы методом 

трапеции, если текущие значения P() имеют значения, представленные в 

таблице 3.3. 

 

 

 

Таблица 3.3 – Значения ВЧХ 
ω, с-1 1 4 6 10 15 20 34 40 52 60 90 100 125 

Р(ω) 1,01 1,1 1,11 0,93 0,5 -0,23 -0,35 -0,4 -0,3 -0,23 -0,06 -0,03 0 
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По полученным данным (рисунок 3.5, а) построен график 

характеристики P(), которую заменяем достаточно близкими четырьмя 

трапециями P(). Выпишем параметры составляющих трапеции, 

представленных на рисунке 3.5 (таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 –  Параметры трапеции 
Параметры Трапеции 

I II III IV 

oiP  1,53 -0,13 -0,287 -0,113 

oi  32 5 70 125 

di  5 2 45 70 

oi

di
i




 =  

0,16 0,4 0,64 0,56 

 

По значениям i для каждой трапеции определяем нормированный 

переходный процесс по таблице h-функции [6] и пересчитываем его в 

натуральный масштаб с помощью выражений (3.11), (3.12). 

Результаты расчетов сводим в таблицу 3.5. 

 

Таблица 3.5 –  Результаты расчетов 
;16,01 =   53,101 =P   3201 =  

tтабл 0,5 1,5 2,5 3,5 5,5 7,5 8,5 9,5 13,0 21,0 

h1 0,184 0,576 0,771 0,928 1,015 1,006 1,010 1,029 1,019 1,003 

x1(t) 0,282 0,790 1,180 1,420 1,553 1,539 1,545 1,574 1,559 1,535 

ct ,1
 0,016 0,047 0,078 0,109 0,172 0,234 0,266 0,297 0,406 0,656 

;4,02 =   13,002 −=P   502 =  

tтабл 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 6,0 8,0 13,0 17,0 21,0 

h2 0,223 0,617 0,917 1,074 1,120 1,068 0,998 0,985 1,005 1,004 

x2(t) 0,029 0,080 0,119 0,140 0,146 0,139 0,130 0,128 0,130 0,131 

ct ,  0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 1,6 2,6 3,4 4,2 

;64,03 =   287,003 −=P   7003 =  

tтабл 0,5 1,5 2,5 4,0 5,5 7,5 9,0 11,0 15,0 20,5 

h3 0,359 0,740 1,030 1,162 1,050 0,931 0,966 1,027 0,99 0,999 

x3(t) 0,103 0,212 0,296 0,334 0,301 0,267 0,277 0,295 0,285 0,287 
ct,  0,07 0,021 0,036 0,057 0,079 0,107 0,129 0,157 0,214 0,293 

;56,04 =   113,004 −=P   12504 =  

tтабл 0,5 1,5 2,5 4,0 5,5 7,5 9,5 15,0 20,0 26,0 

h4 0,148 0,706 0,985 1,152 1,076 0,952 0,977 1,007 0,991 1,002 

X4(t) 0,017 0,080 0,113 0,130 0,122 0,118 0,110 0,114 0,112 0,113 
ct,  0,004 0,012 0,020 0,032 0,044 0,060 0,076 0,120 0,160 0,208 

 

По полученным результатам на рисунке 3.6 построены переходные 

процессы. Если 
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( ) ( ) ( )
=

==
n

i
iPPP

1

 ,   то 

( ) ( )
=

=
n

i
oiтаблioi thPtX

1

 . 

Кривая X(t), полученная алгебраическим сложением ординат Xi(t), 

является графиком искомого переходного процесса. Переходный процесс 

заканчивается за время tp=0,4 c; перерегулирование =13%, число колебаний 

равно =1. 

 

 
Рисунок 3.6 – График переходного процесса 

 

Получение переходного процесса на базе использования ОУ подробно 

освещено в [2], [4], [7]. 

 

3.3 Задания к КР – 3 

3.3.1 Тема: Расчет и построение переходного процесса разомкнутой 

САР  операторным методом. 

Задание по этой работе необходимо взять из таблиц 2.3 и 2.4 (см. выше). 

Для расчета и построения переходного процесса системы при 

ступенчатом возмущении на входе операторным методом необходимо 

выполнить следующие этапы: 

- по заданию построить структурную схему разомкнутой системы; 

- определить передаточную функцию разомкнутой системы и привести 

ее к операторному выражению вида: 
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                                (3.13) 

 

- вычислить n  корней полинома знаменателя выражения (3.13); 

- вычислить производную полинома знаменателя выражения (3.13); 

- рассчитать ординаты кривой переходного процесса при нулевых 

начальных условиях, пользуясь второй теоремой разложения Хевисайда: 

                                

                                
=




+=
n

k

tp

kk

k ke
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F
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1
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;
)(

)( 21

2

kpp

k
dp

pdF
pF

=









=  

где −kppp ,...,, 21 корни уравнения 0)(2 =pF . Переходной процесс 

вычисляется при изменении значения времени t дискретно в диапазоне от 0 до 

 . Расчет заканчивается, когда колебания выходной величины становятся 

достаточно малыми. 

- построить переходный процесс, на этот же график нанести заданное 

значение регулируемой величины, равное вынужденной составляющей 

переходного процесса );0(:)0( 21 FF  

- определить прямые показатели качества регулирования. 

 

3.3.2 Тема: Расчет и построение переходного процесса замкнутой 

системы по вещественным трапецеидальным частотным характеристикам. 

 Методические указания для выполнения данного раздела сводятся 

к следующему: 

 - определить передаточную функцию замкнутой системы и 

привести ее к дробно-рациональному виду; 

 - произвести формальную замену оператора p  на ,j  выделить 

вещественную частотную характеристику; 

 - задаваясь дискретными значениями   в диапазоне от 0 до  , 

рассчитать и построить вещественную частотную характеристику. Для 

повышения точности расчетов рекомендуется точно посчитать начальный 

участок )(P ; 

 - заменить действительную кривую )(P  типовой, состоящей из 

участков прямых. Необходимо учесть рекомендацию, данную выше; 

- произвести разбивку типовой кривой )(P  по трапеции, 

последовательно охватывая все участки ломаной линии; 

- определить основные показатели полученных трапеций ).;;;( 0 iidioiP   

Рекомендуется вынести все трапеции на отдельный рисунок, который 

необходимо расположить ниже кривой ВЧХ, причем масштабы по оси 

абсцисс и ординат взять одинаковыми на обоих рисунках; 
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- для полученных значений i  по таблицам  -функции выписать 

значения времени t  и составляющих переходного процесса i ; 

- умножить ординаты составляющих переходного процесса i на iP0  и 

разделить табличное время t  на i0 . 

Расчеты рекомендуется свести в таблицу по предлагаемой ниже форме. 

 

Таблица 3.6 – Значения ординат переходного процесса 
1 трапеция 2 трапеция 3 

трапеция 

  

01

1


t
t =  0111 P=   

01

2


t
t =  

2  

02

2
2



t
t =  

= 2 02P   

 

- построить все составляющие переходного процесса i и алгебраически 

просуммировать их ординаты и получить искомый переходной процесс 

системы, по которому определить все показатели качества. Заданное значение 

системы равно значению ).0(P  

 

4 Синтез последовательного корректирующего устройства САР 

методом ЛАЧХ (КР – 4)  

Метод расчета САР с применением логарифмических частотных 

характеристик (ЛЧХ) получил широкое распространение в инженерной 

практике благодаря своей простоте, наглядности и минимуму необходимых 

расчетов. 

Наиболее удобным оказывается построение ЛАЧХ в логарифмическом 

масштабе, т. к. последний позволяет установить характер влияния каждого из 

звеньев на поведение системы и определить характеристику 

корректирующего устройства, обеспечивающего заданные условия работы 

системы. 

Передаточная функция разомкнутой системы в логарифмическом 

масштабе имеет вид:  

 

                                     )()()(  jeAjW = .                                                  (4.1) 

 

Прологарифмируем эту функцию:  

 

                                       )()(ln)(ln  jAjW += .                                       (4.2) 

 

Член −)(ln A это ЛАЧХ, а −)( ЛФЧХ разомкнутой системы. ЛФЧХ 

совпадает с не логарифмической   характеристикой, но строится в 

логарифмическом масштабе частот. 
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Амплитудное значение коэффициента усиления передаточной функции 

системы )(A  представляет собой произведение амплитудных значений 

коэффициентов усиления последовательно включенных звеньев системы: 

 

                                     ).()...()()( 21  uAAAA =                                         (4.3) 

 

При логарифмировании величины получим: 

 

                              )(ln...)(ln)(ln)(ln 21  nAAAA +++= .                          (4.4) 

 

Переход от произведения ЧХ к их сумме значительно упрощает расчет 

системы и повышает ее наглядность. 

Обычно в расчетах вместо натуральных логарифмов )(ln A используют 

масштаб десятичных логарифмов: 

 

),(lg20)(ln  AAaq ==   дБ. 

 

Коэффициент пропорциональности  определяется следующим образом: 

если обозначить nA =)(ln  , то )(Aen = , .lg)(lg enA i=  Тогда 

),(ln66.8)(lnlg20lg20)(lg20  AAeenAq ===  т. е. 66.8=a . 

Масштаб частоты также принимается логарифмическим, т. е. 

характеризующим отношение частот, имеющий размерность декад (одна 

декада соответствует отношению частот, равному десяти). Таким образом, 

откладывается по оси абсцисс не само значение частоты  , а 
1/lg  , где 

−1 некоторое заранее выбранное значение частоты (например, ,11 =  

или
11 /1 T=  и т. п.). 

Для улучшения динамических свойств исходной системы известны 

разные способы. Способ коррекции с помощью последовательного 

корректирующего устройства не требует сложных расчетов и наиболее прост, 

поэтому этот способ нашел большое применение в практике расчетов САР 

(рисунок 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Последовательная коррекция 

 

Из рисунка 4.1 имеем: 

 

)(pWк
 )(pWисх  

)(pWж  
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                                          ),()()( pWpWpW исхкж =                                          (4.5) 

 

тогда ЛЧХ последовательного корректирующего звена определяется из 

выражений:  

 

                                    




→−=

→−=

,)()()(

;)()()(

ЛФЧХ

ЛАЧХLLL

исхжк

исхжк




                              (4.6) 

 

т. е. для выбора последовательного корректирующего устройства 

достаточно иметь лишь ее ЛАЧХ – )(кL . Тогда передаточная функция 

корректирующего устройства определяется по полученным параметрам 

асимптотической характеристики – )(кL . 

Таким образом, чтобы синтезировать структуру и параметры 

последовательного корректирующего устройства (регулятора), необходимо: 

- рассчитать и построить ЛАЧХ исходной системы – );(исхL    

- рассчитать и построить ЛАЧХ желаемой системы – );(жL   

- вычесть из ЛАЧХ желаемой системы ЛАЧХ исходной системы и 

получить ЛАЧХ корректирующего устройства; 

- по последней установить структуру и динамические параметры 

(передаточную функцию) корректирующего устройства. 

Построение ЛАЧХ исходной системы рекомендуется произвести в 

следующей последовательности (для СР 4): 

- определить передаточную функцию разомкнутой исходной системы и 

принести ее к виду 

 

)1)(1(
)(

21 pTpT

K
pWисх

++
=  – для статической; 

или   

ppT

K
pWисх

+
=

)1(
)(

1

 – для астатической; 

 

- вычислить ,lg20 K  дБ; 

- определить сопрягающие частоты ,
1

1

1
T

c =  
2

2

1

T
c =  и вычислить их 

значения в декадах по формулам: 1lg c  и 2lg c ; 

- подготовить координатную сетку (по оси абсциссе в декадах по оси 

ординат в децибелах) и построить на ней расчетную )(исхL . 

Построение желаемой ЛАЧХ.  Для обеспечения заданных показателей 

качества системы желаемая ЛАЧХ должна быть построена по следующим 

рекомендациям:   

- участок низких частот проводится так, чтобы для статической системы 

он был параллелен оси частот и отстоял от нее на величину Klg20  дБ. Для 
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астатических систем с астатизмом порядка   этот участок должен иметь 

наклон – 20 дБ/дек, а ордината, соответствующая 1= ),01(lg =  равна Klg20 . 

Область низких частот определяет точность воспроизведения входного 

сигнала; 

- интервал средних частот определяет основные показатели переходного 

процесса – запас устойчивости, перерегулирование, время переходного 

процесса. Этот участок характеристики представляет собой прямую, 

проходящую через частоту, среда ср  с наклоном – 20 дБ/дек. 

Чтобы найти частоту среза, следует сначала найти частоту интервала 

положительности n , т. е. частоту, при которой ВЧХ пересекает ось частот. 

Для этого можно воспользоваться кривыми, построенными В.В. Солодовни-

ковым (рисунке. 4.2) по заданному значению перерегулирования σmax, 

определяют по кривой σmax , требуемое значение максимума вещественной 

характеристики ,maxP  а по этому значению и кривой max  находят время 

регулирования (с):  

 
,/ Ïp mt =  

 

откуда находят частоту 
Ï . Так, например, если наибольшее 

перерегулирование σmax 30= % , а время регулирования 5,1=pt с,  

 

 
 

Рисунок 4.2 – Диаграмма, связывающая показатели качества 

(кривые В.В. Солодовников) 

 

то согласно кривым ,3,1)(max =P  а .8,4=m   

Зная ,pt получим: 

2,7
5,1

8,4
=


=


П  1−с . 
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При этом частота среза: 

 

Пср  = 







−− )1(

)(

5,0
1 1

max

dl
P 

 ,  

где dl1 выбирается исходя из рекомендации данных в [2]. 

 

При более грубых расчетах частота среза Пср  )9,06,0(  .  

Участок средних частот продолжается влево и вправо от частоты среза 

до тех пор, пока ЛАЧХ меньше 
1L  и больше – 

2L  (
1L  и 

2L – запас 

устойчивости по  амплитуде). После этого участки средних и низких частот 

сопрягаются с прямой с наклоном  40 или  60 дБ/дек, область высоких частот 

содержит те сопрягающие частоты, пренебрежение которыми не изменяет 

существенного вида ЛАЧХ системы в области средних частот, считается, что 

«малыми» параметрами, не влияющими существенно на динамику системы, 

являются постоянные времени, удовлетворяющие условиям: 

cp

T
)105(

1


 . 

 

Расчет при помощи ЛАЧХ может быть облегчен, если воспользоваться 

типовыми ЛАЧХ, передаточные функции которых приведены в таблице 4.11 

[2]. 

Следующий этап расчета заключается в алгебраическом вычитании из 

)(жL  ЛАЧХ исходной системы  )(исхL , что позволяет получить требуемую 

форму ЛАЧХ корректирующего устройства – )(кL . По последней легко 

устанавливается искомая передаточная функция корректирующего 

устройства. 
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4.2 Задания к КР – 4 

Задания по вариантам КР необходимо взять из таблицы 4.1 и 4.2.  

 

Таблица 4.1 – Структурная схема САР и значения ее динамических 

параметров 

Вариан

т 

Структурная схема САР 

1  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20  
21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30  
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Таблица  4.2 – Значения динамических параметров САР 
Вар. Необходимо построить Значения параметров 

МЧ

Х 

ВЧХ АЧХ ФЧХ АФЧХ 
yK

 

1K  
2K  

3K  ocK

 

1T  2T  3T

 

1 + + - - + 10 1,2 0,8 - 0,8 0,5 1,2 - 

2 - - + + + 15 0,8 1,0 - 1,0 0,4 1,4 - 

3 - + - + - 20 0,4 1,5 - 0,9 0,3 1,6 - 

4 + - + + - 5 2,1 0,6 - 0,7 0,2 1,8 - 

5 - + - + + 8 3,6 1,8 - 0,5 0,1 2,0 - 

6 + + - - + 1,5 2,4 0,5 - 1,0 0,1 2,4 - 

7 - - + + + 2,0 2,6 0,6 - 1,0 0,2 2,6 - 

8 - + + + - 3,0 3,1 0,4 - 1,0 0,4 3,1 - 

9 + - + + - 4,0 2,2 0,7 - 1,0 0,5 4,2 - 

10 - + - + + 10 4,0 0,3 - 1,0 0,6 1,9 - 

11 + + - - + 10 0,1 0,8 - 0,5 0,01 - - 

12 - - + + + 20 0,2 0,7 - 0.6 0,02 - - 

13 - + + + - 30 0,3 0,6 - 0,7 0,04 - - 

14 + - + + - 40 0,4 0,5 - 0,8 0,06 - - 

15 - + - + + 50 0,5 0,4 - 0,9 0,08 - - 

16 + + - - + 2,4 3,2 0,6 - 0,5 0,12 - - 

17 - - + + + 3,2 4,1 0,5 - 0,6 0,14 - - 

18 - + - + + 4,6 5,6 0,4 - 0,7 0,16 - - 

19 + - + + - 5,3 6,2 0,3 - 0,6 0,2 - - 

20 - + - + + 6,2 7,8 0,2 - 0,5 1,0 - - 

21 + + - - + - 1,2 2,2 0,9 0,9 0,01 2,4 0,

9 

22 - - + + + - 1,6 3,0 1,1 0,8 0,02 2,8 0,

9 

23 - + + + - - 2,4 4,0 1,3 0,7 0,03 3,1 0,

3 

24 + - + + + - 3,8 5,0 0,8 0,6 0,04 1,5 0.

8 

25 - + - + + - 4,7 6,0 0,6 0,4 0,05 2,0 0,

7 

26 + + - - + - 5,0 4,0 1,2 0,5 2,4 0,1 0.

8 

27 - - + + + - 6,0 3,6 1,4 0,5 3,1 0,2 0,

8 

28 - + + + - - 7,0 3,2 1,6 0,6 4,2 0,3 0,

7 

29 + - + + - - 8,0 3,0 0,7 0,6 5.1 0,4 0,

6 

30 - + - + + - 9,0 2,5 0,8 0,7 8,0 0,5 0,

5 
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Приложение 1 

 

Принятые сокращения 

 

ЧХ – частотная характеристика 

САР – система автоматического регулирования 

ТДЗ – типовые динамические звенья 

ПФ – передаточная функция 

АФЧХ – амплитудная-фазочастотная характеристика 

ВЧХ – вещественная частотная характеристика 

МЧХ – мнимая частотная характеристика 

ФЧХ – фазовая частотная характеристика 

РСАР – разомкнутая САР 

ЗСАР – замкнутая САР 

ОУ – операционный усилитель 
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