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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Целью изучения курса «Теория автоматического управления» 

является освоение студентами знаний по основам теории систем ав-

томатического управления, состоящей из следующих основных ча-

стей: принципы построения, математическое моделирование и 

устойчивость линейных стационарных систем управления; теория 

нестационарных, цифровых и нелинейных систем автоматического 

управления. 

В процессе выполнения лабораторных работ студенты осваи-

вают методику исследования линейных и нелинейных, непрерыв-

ных и дискретных систем автоматического управления. При этом 

необходимо умение применять знания основных разделов курса 

«Теория автоматического управления». 

Лабораторные работы выполняются студентами на персональ-

ных компьютерах. Студенты должны владеть основами алгоритми-

ческих языков или математических пакетов для ЭВМ. 

В методических указаниях рассмотрены элементы и звенья си-

стем автоматического регулирования, временные и частотные ха-

рактеристики динамических звеньев, устойчивость линейных си-

стем автоматического регулирования и др. 
 

ТЕХНИКА  БЕЗОПАСНОСТИ  ПРИ  РАБОТЕ  С  ЭВМ 
 

1. К работе на ЭВМ допускаются студенты, изучившие прави-

ла техники безопасности, имеющие навыки работы с системой и 

текст программы для реализации. 

2. Подготовка ЭВМ к работе, техническое обслуживание и ре-

монт производятся персоналом кафедры, имеющим соответствую-

щую подготовку. Поэтому о любых неполадках в работе ЭВМ 

необходимо сообщить преподавателю. 

3. Студентам при работе на ЭВМ разрешается пользоваться 

только клавиатурой, манипулятором «мышь» и дисплеем. Исполь-

зование других устройств без разрешения преподавателя запреща-

ется. 

4. Категорически запрещается пользоваться дискетами, не 

проверенными преподавателем. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОЙ 

ФУНКЦИИ И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИНЕРЦИОННОГО ЗВЕНА 1-ГО ПОРЯДКА 
 

Цель работы – исследование динамических свойств инерци-

онного звена 1-го порядка по его переходной функции и частотным 

характеристикам (амплитудно-частотной (АЧХ), фазо-частотной 

(ФЧХ) и амплитудно-фазо-частотной характеристикам (АФЧХ)). 
 

Расчетные зависимости 

Динамические свойства инерционного звена 1-го порядка опи-

сываются дифференциальным уравнением вида 
 

 
   txkty

dt

tdy
T   . 

 
Это уравнение в операторной форме имеет вид 

 
     sxksysT   1  .     (1.1) 

 
Передаточная функция инерционного звена 1-го порядка мо-

жет быть получена из уравнения (1.1)  
 

 
1 


sT

k
sW .      (1.2)  

 
Переходная функция этого звена имеет следующий вид 

 

   tekth T

t

11 

















. 

 
В (1.2) произведем замену  js . В результате получим вы-

ражение для частотной передаточной функции звена 
 

 
Tj

k
jW

 1 
 .      (1.3)  

 
В выражении (1.3) выделим действительную и мнимую части 
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 
221 T

k
U


 ;      (1.4)  

 

 
221

 

T

Tk
V




 .      (1.5)  

 
Из формул (1.4) и (1.5) получим выражения для АЧХ и ФЧХ 

инерционного звена 1-го порядка 
 

 
221 T

k
A


 ; 

 
  T  arctg . 

 
Изменяя  от нуля до бесконечности с помощью выражений 

(1.4) и (1.5) на комплексной плоскости  VU ,  можно построить 

АФЧХ инерционного звена 1-го порядка. 

Задание 

Построить переходную функцию и частотные характеристики 

(АЧХ, ФЧХ и АФЧХ) инерционного звена 1-го порядка при различ-

ных значениях коэффициента передачи и постоянной времени. Ва-

рианты заданий приведены в таблице 1.1. 

Порядок выполнения работы 

1. Составить программу расчета переходной функции и ча-

стотных характеристик инерционного звена 1-го порядка. 

2. По результатам расчета построить переходную функцию и 

частотные характеристики инерционного звена 1-го порядка и сде-

лать выводы о его динамических свойствах (полоса пропускания 

входного сигнала, фазовый сдвиг выходного сигнала относительно 

входного). Причем переходную функцию и АЧХ построить для 

случаев а, б, в и г, ФЧХ для случаев а и б, АФЧХ для случаев а и в. 

Оформление отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать формулиров-

ку ее цели; расчетные зависимости инерционного звена 1-го поряд-

ка; результаты расчетов, сведенные в таблицы; построенные графи-

ки переходной функции, АЧХ, ФЧХ и АФЧХ звена (каждая харак-

теристика для указанных случаев строится на одном графике); текст 

программы расчета; выводы о динамических свойствах звена. 
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Таблица 1.1 – Варианты заданий для построения переходной 

функции и частотных характеристик инерционного звена 1-го 

порядка 

 

Вари- 

анты 

а б в г 

k  T  k  T  k  T  k  T  

1 15 0.02 15 0.05 30 0.02 30 0.05 

2 20 0.03 20 0.07 35 0.03 35 0.07 

3 25 0.04 25 0.10 40 0.04 40 0.10 

4 30 0.05 30 0.12 45 0.05 45 0.12 

5 35 0.06 35 0.15 50 0.06 50 0.15 

6 40 0.07 40 0.17 55 0.07 55 0.17 

7 45 0.08 45 0.20 60 0.08 60 0.20 

8 50 0.09 50 0.22 65 0.09 65 0.22 

9 55 0.10 55 0.25 70 0.10 70 0.25 

10 60 0.11 60 0.27 75 0.11 75 0.27 

11 65 0.12 65 0.30 80 0.12 80 0.30 

12 70 0.13 70 0.32 85 0.13 85 0.32 

13 75 0.14 75 0.35 90 0.14 90 0.35 

14 80 0.15 80 0.37 95 0.15 95 0.37 

15 85 0.16 85 0.40 100 0.16 100 0.40 

16 90 0.17 90 0.42 105 0.17 105 0.42 

17 95 0.18 95 0.45 110 0.18 110 0.45 

18 100 0.19 100 0.47 115 0.19 115 0.47 

19 105 0.20 105 0.50 120 0.20 120 0.50 

20 110 0.21 110 0.52 125 0.21 125 0.52 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОЙ 

ФУНКЦИИ И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИНЕРЦИОННОГО ЗВЕНА 2-ГО ПОРЯДКА 
 

Цель работы – исследование динамических свойств инерци-

онного звена 2-го порядка по его переходной функции и частотным 

характеристикам (АЧХ, ФЧХ и АФЧХ). 
 

Расчетные зависимости 

Динамические свойства инерционного звена 2-го порядка опи-

сываются дифференциальным уравнением вида 
 

   
   txkty

dt

tdy
T

dt

tyd
T  

2

2
2

0  . 

 
Это уравнение в операторной форме имеет вид 

 

     sxksysTsT   1
22

0     .   (2.1) 
 

Передаточная функция инерционного звена 2-го порядка мо-

жет быть получена из уравнения (2.1)  
 

 
1  

22
0 


sTsT

k
sW .    (2.2)  

 
После преобразования выражения (2.2) получим 

 

 
2
00

2

2
0

 2 




ss

k
sW ,    (2.3)  

 
где 00 1 T  – собственная частота; 02TT  – постоянная зату-

хания звена (коэффициент демпфирования). 

Характер переходной функции и частотные характеристики 

определяются корнями 1s  и 2s  характеристического уравнения 

0 2 2
00

2  ss  и величиной  . 

Корни характеристического уравнения 
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12
00

2
0

2
0

2
02,1 s . 

 
Рассмотрим случай, когда 10  . 

При этом корни 
 

 jjs 2
001 1 ; 

 

 jjs 2
002 1 . 

 
Следовательно, корни характеристического уравнения 1s  и 2s  

комплексные, сопряженные, с отрицательной вещественной частью. 

Переходная функция этого звена имеет следующий вид 
 

 




































 2
2

0
2

1
arctg1 sin

1
1

0

 t
e

kth
t

. 

 
В (2.3) произведем замену  js . В результате получим вы-

ражение для частотной передаточной функции звена 
 

 
2
00

2

2
0

 2 




j

k
jW .  (2.4) 

 
В выражении (2.4) выделим действительную и мнимую части 

 

 

2
0

2
2

2

2
0

2

2
0

2

41

1














































k

U ;    (2.5) 

 

 

2
0

2
2

2

2
0

2

0

41

2
































k

V .    (2.6) 
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Из формул (2.5) и (2.6) получим выражения для АЧХ и ФЧХ 

инерционного звена 2-го порядка 
 

 

2
0

2
2

2

2
0

2

41

























k

A ; 

 

 

2
0

2

0

1

2

arctg











  . 

 
Изменяя  от нуля до бесконечности с помощью выражений 

(2.5) и (2.6) на комплексной плоскости  VU ,  можно построить 

АФЧХ инерционного звена 2-го порядка. 

Задание 

Построить переходную функцию и частотные характеристики 

(АЧХ, ФЧХ и АФЧХ) инерционного звена 2-го порядка при различ-

ных значениях постоянных времени. Варианты заданий приведены 

в таблице 2.1. 

1. Составить программу расчета переходной функции и ча-

стотных характеристик инерционного звена 2-го порядка. 

 2. По результатам расчета построить переходную функцию и 

частотные характеристики инерционного звена 2-го порядка и сде-

лать выводы о его динамических свойствах (полоса пропускания 

входного сигнала, фазовый сдвиг выходного сигнала относительно 

входного и резонансная частота) для случаев а и б. 

 Оформление отчета 

 Отчет по лабораторной работе должен содержать форму-

лировку ее цели; расчетные зависимости инерционного звена 2-го 

порядка; результаты расчетов, сведенные в таблицы; построенные 

графики переходной функции, АЧХ, ФЧХ и АФЧХ звена (каждая 

характеристика для указанных случаев строится на одном графике); 

текст программы расчета; выводы о динамических свойствах звена. 
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Таблица 2.1 – Варианты заданий для построения переходной 

функции и частотных характеристик инерционного звена 2-го 

порядка 
 

Вари- 

анты 
k  

а б 

0T  T  0T  T  

1 15 0.015 0.005 0.020 0.035 

2 20 0.020 0.010 0.025 0.040 

3 25 0.025 0.015 0.030 0.045 

4 30 0.030 0.020 0.035 0.050 

5 35 0.035 0.025 0.040 0.055 

6 40 0.040 0.030 0.045 0.060 

7 45 0.045 0.035 0.050 0.065 

8 50 0.050 0.040 0.055 0.070 

9 55 0.055 0.045 0.060 0.075 

10 60 0.060 0.050 0.065 0.080 

11 65 0.065 0.055 0.070 0.085 

12 70 0.070 0.060 0.075 0.090 

13 75 0.075 0.065 0.080 0.095 

14 80 0.080 0.070 0.085 0.100 

15 85 0.085 0.075 0.090 0.105 

16 90 0.090 0.080 0.095 0.110 

17 95 0.095 0.085 0.100 0.115 

18 100 0.100 0.090 0.105 0.120 

19 105 0.105 0.095 0.110 0.125 

20 110 0.110 0.100 0.115 0.130 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОЙ 

ФУНКЦИИ И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РЕАЛЬНОГО ИНТЕГРИРУЮЩЕГО ЗВЕНА 
 

Цель работы – исследование динамических свойств реального 

интегрирующего звена по его переходной функции и частотным ха-

рактеристикам (АЧХ, ФЧХ и АФЧХ). 
 

Расчетные зависимости 

Динамические свойства реального интегрирующего звена опи-

сываются уравнением вида 
 

 
   dttxkty

dt

tdy
T   

t

0
 . 

 
Это уравнение в операторной форме имеет вид 

 

     sx
s

k
sysT   1  .    (3.1) 

 
Передаточная функция реального интегрирующего звена мо-

жет быть получена из уравнения (3.1)  
 

 
 1 


sTs

k
sW .     (3.2) 

 
Переходная функция этого звена имеет следующий вид 

 

   teTtkth T

t

11 






























. 

 
В (3.2) произведем замену  js . В результате получим вы-

ражение для частотной передаточной функции звена 
 

 
 Tjj

k
jW

 1 
 .    (3.3) 

 
В выражении (3.3) выделим действительную и мнимую части 
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 
221 T

kT
U


 ;     (3.4) 

 

 
 221 T

k
V


 .    (3.5) 

 
Из формул (3.4) и (3.5) получим выражения для АЧХ и ФЧХ 

реального интегрирующего звена 
 

 
221 T

k
A


 ;   T


  arctg

2
. 

 
Изменяя  от нуля до бесконечности с помощью выражений 

(3.4) и (3.5) на комплексной плоскости  VU ,  можно построить 

АФЧХ реального интегрирующего звена. 

Задание 

Построить переходную функцию и частотные характеристики 

(АЧХ, ФЧХ и АФЧХ) реального интегрирующего звена при раз-

личных значениях коэффициента передачи и постоянной времени. 

Варианты заданий приведены в таблице 3.1. 

 Порядок выполнения работы 

1. Составить программу расчета переходной функции и ча-

стотных характеристик реального интегрирующего звена. 

 2. По результатам расчета построить переходную функцию и 

частотные характеристики реального интегрирующего звена и сде-

лать выводы о его динамических свойствах (полоса пропускания 

входного сигнала, фазовый сдвиг выходного сигнала относительно 

входного). Причем АФЧХ построить для случаев а, б, в и г, пере-

ходную функцию для случаев б и г, АЧХ для случаев а и в, ФЧХ 

для случаев а и б. 

 Оформление отчета 

 Отчет по лабораторной работе должен содержать формулиров-

ку ее цели; расчетные зависимости реального интегрирующего зве-

на; результаты расчетов, сведенные в таблицы; построенные графи-

ки переходной функции, АЧХ, ФЧХ и АФЧХ звена (каждая харак-

теристика для указанных случаев строится на одном графике); текст 

программы расчета; выводы о динамических свойствах звена. 
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Таблица 3.1 – Варианты заданий для построения переходной 

функции и частотных характеристик реального интегрирующего 

звена 

 

Вари- 

анты 

а б в г 

k  T  k  T  k  T  k  T  
1 15 0.02 15 0.05 30 0.02 30 0.05 

2 20 0.03 20 0.07 35 0.03 35 0.07 

3 35 0.04 35 0.10 40 0.04 40 0.10 

4 40 0.05 40 0.12 45 0.05 45 0.12 

5 45 0.06 45 0.15 50 0.06 50 0.15 

6 50 0.07 50 0.17 55 0.07 55 0.17 

7 55 0.08 55 0.20 60 0.08 60 0.20 

8 60 0.09 60 0.22 65 0.09 65 0.22 

9 65 0.10 65 0.25 70 0.10 70 0.25 

10 70 0.11 70 0.27 75 0.11 75 0.27 

11 75 0.12 75 0.30 80 0.12 80 0.30 

12 80 0.13 80 0.32 85 0.13 85 0.32 

13 85 0.14 85 0.35 90 0.14 90 0.35 

14 90 0.15 90 0.37 95 0.15 95 0.37 

15 95 0.16 95 0.40 100 0.16 100 0.40 

16 100 0.17 100 0.42 105 0.17 105 0.42 

17 105 0.18 105 0.45 110 0.18 110 0.45 

18 110 0.19 110 0.47 115 0.19 115 0.47 

19 115 0.20 115 0.50 120 0.20 120 0.50 

20 120 0.21 120 0.52 125 0.21 125 0.52 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНОЙ 

ФУНКЦИИ И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РЕАЛЬНОГО ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩЕГО ЗВЕНА 
 

Цель работы – исследование динамических свойств реального 

дифференцирующего звена по его переходной функции и частот-

ным характеристикам (АЧХ, ФЧХ и АФЧХ). 
 

Расчетные зависимости 

Динамические свойства реального дифференцирующего звена 

описываются дифференциальным уравнением вида 
 

 
 

 
dt

tdx
kty

dt

tdy
T   . 

 
Это уравнение в операторной форме имеет вид 

 
     sxsksysT    1  .    (4.1) 

 
Передаточная функция реального дифференцирующего звена 

может быть получена из уравнения (4.1)  
 

 
1 

 




sT

sk
sW .      (4.2) 

 
Переходная функция этого звена имеет следующий вид 

 

   te
T

k
th T

t

1  


. 

 
В (4.2) произведем замену  js . В результате получим вы-

ражение для частотной передаточной функции звена 
 

 
Tj

kj
jW






1
.     (4.3) 

 
В выражении (4.3) выделим действительную и мнимую части 
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 
22

2

1 T

Tk
U




 ;     (4.4) 

 

 
221 T

k
V




 .     (4.5) 

 
Из формул (4.4) и (4.5) получим выражения для АЧХ и ФЧХ 

реального дифференцирующего звена 
 

 
221 T

k
A




 ;    T


  arctg

2
. 

 
Изменяя  от нуля до бесконечности с помощью выражений 

(4.4) и (4.5) на комплексной плоскости  VU ,  можно построить 

АФЧХ реального дифференцирующего звена. 

Задание 

Построить переходную функцию и частотные характеристики 

(АЧХ, ФЧХ и АФЧХ) реального дифференцирующего звена при 

различных значениях коэффициента передачи и постоянной време-

ни. Варианты заданий приведены в таблице 4.1. 

Порядок выполнения работы 

1. Составить программу расчета переходной функции и ча-

стотных характеристик реального дифференцирующего звена. 

2. По результатам расчета построить переходную функцию и 

частотные характеристики реального дифференцирующего звена и 

сделать выводы о его динамических свойствах (полоса пропускания 

входного сигнала, фазовый сдвиг выходного сигнала относительно 

входного). Причем АЧХ и АФЧХ построить для случаев а, б, в и г, 

переходную функцию для случаев б и г, ФЧХ для случаев а и б. 

Оформление отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать формулиров-

ку ее цели; расчетные зависимости реального дифференцирующего 

звена; результаты расчетов, сведенные в таблицы; построенные 

графики переходной функции, АЧХ, ФЧХ и АФЧХ звена (каждая 

характеристика для указанных случаев строится на одном графике); 

текст программы расчета; выводы о динамических свойствах звена. 
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Таблица 4.1 – Варианты заданий для построения переход-

ной функции и частотных характеристик реального дифферен-

цирующего звена 
 

Вари- 

анты 

а б в г 

k  T  k  T  k  T  k  T  
1 15 0.02 15 0.05 30 0.02 30 0.05 

2 20 0.03 20 0.07 35 0.03 35 0.07 

3 25 0.04 25 0.10 40 0.04 40 0.10 

4 30 0.05 30 0.12 45 0.05 45 0.12 

5 35 0.06 35 0.15 50 0.06 50 0.15 

6 40 0.07 40 0.17 55 0.07 55 0.17 

7 45 0.08 45 0.20 60 0.08 60 0.20 

8 50 0.09 50 0.22 65 0.09 65 0.22 

9 55 0.10 55 0.25 70 0.10 70 0.25 

10 60 0.11 60 0.27 75 0.11 75 0.27 

11 65 0.12 65 0.30 80 0.12 80 0.30 

12 70 0.13 70 0.32 85 0.13 85 0.32 

13 75 0.14 75 0.35 90 0.14 90 0.35 

14 80 0.15 80 0.37 95 0.15 95 0.37 

15 85 0.16 85 0.40 100 0.16 100 0.40 

16 90 0.17 90 0.42 105 0.17 105 0.42 

17 95 0.18 95 0.45 110 0.18 110 0.45 

18 100 0.19 100 0.47 115 0.19 115 0.47 

19 105 0.20 105 0.50 120 0.20 120 0.50 

20 110 0.21 110 0.52 125 0.21 125 0.52 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ КРИТЕРИЯ МИХАЙЛОВА 
 

Цель работы – освоение методики исследования устойчивости 

замкнутой системы автоматического управления (САУ) с помощью 

годографа Михайлова. 

Расчетные зависимости 

Рассмотрим САУ, имеющую передаточную функцию 
 

 
   1 1    

22
01 


sTsTsT

k
sW . 

 
Характеристический полином замкнутой САУ имеет вид 

 

      ksTsTsTsC  1 1    
22

01 .  (5.1) 
 

После преобразования (5.1) получим 
 

      ksTTsTTTsTTsC  1   1
2

1
2

0
3

1
2

0  . (5.2) 
 

В характеристическом полиноме (5.2) произведем замену  js : 
 

      kjTTTTTjTTjC  1   1
2

1
2

0
3

1
2

0  . (5.3) 
 

В (5.3) выделим действительную и мнимую части:  
 

    kTTTX  1 2
1

2
0  ;   (5.4) 

 

      1
3

1
2

0 TTTTY .   (5.5) 
 

Изменяя   от нуля до бесконечности с помощью выражений 

(5.4) и (5.5) построим на комплексной плоскости  YX ,  кривую харак-

теристического полинома (5.3), называемую годографом Михайлова. 

Задание 

Построить годограф Михайлова САУ при различных значени-

ях коэффициента передачи. Определить критический коэффициент 

передачи САУ. Варианты заданий приведены в таблице 5.1. 
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Порядок выполнения работы 

1. Составить программу расчета годографа Михайлова САУ. 

2. По результатам расчета построить годограф Михайлова 

САУ и сделать вывод об устойчивости системы для случаев а, б и в. 

Найти критический коэффициент передачи САУ. 

Оформление отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать формулиров-

ку ее цели; расчетные зависимости годографа Михайлова САУ; ре-

зультаты расчетов, сведенные в таблицы; построенный годограф 

Михайлова САУ для указанных случаев на одном графике; значе-

ние критического коэффициента передачи САУ; текст программы 

расчета; выводы об устойчивости САУ. 
 
Таблица 5.1 – Варианты заданий для исследования устойчи-

вости САУ с помощью критерия Михайлова 

Вари- 

анты 
0T  T  1T  k  

а б в 

1 0.05 0.02 0.25 5 15 25 

2 0.06 0.04 0.50 10 20 30 

3 0.07 0.06 0.75 15 25 35 

4 0.08 0.08 1.00 20 30 40 

5 0.09 0.10 1.25 25 35 45 

6 0.10 0.12 1.50 30 40 50 

7 0.11 0.14 1.75 35 45 55 

8 0.12 0.16 2.00 40 50 60 

9 0.13 0.18 2.25 45 55 65 

10 0.14 0.20 2.50 50 60 70 

11 0.15 0.22 2.75 55 65 75 

12 0.16 0.24 3.00 60 70 80 

13 0.17 0.26 3.25 65 75 85 

14 0.18 0.28 3.50 70 80 90 

15 0.19 0.30 3.75 75 85 95 

16 0.20 0.32 4.00 80 90 100 

17 0.21 0.34 4.25 85 95 105 

18 0.22 0.36 4.50 90 100 110 

19 0.23 0.38 4.75 95 105 115 

20 0.24 0.40 5.00 100 110 120 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ КРИТЕРИЯ НАЙКВИСТА 
 

Цель работы – освоение методики исследования устойчиво-

сти замкнутой САУ на основании анализа АФЧХ разомкнутой си-

стемы. 

Расчетные зависимости 

Рассмотрим САУ, имеющую передаточную функцию 
 

 
   1 1    

22
01 


sTsTsT

k
sW .     (6.1) 

 
В (6.1) произведем замену  js . В результате получим вы-

ражение для частотной передаточной функции системы 
 

 
    TjTTj

k
jW

 1  1 2
0

2
1 

 .   (6.2) 

 
В выражении (6.2) выделим действительную и мнимую части: 

 

 
  

   





 




2222
0

22
1

2

1
22

0
2

1 1

1 

TTT

TTTk
U ;   (6.3) 

 
  

   





 




2222
0

22
1

2

1
2

0
2

1 1

 1 

TTT

TTTk
V .  (6.4) 

 
С помощью формул (6.3) и (6.4) при изменении   от нуля до 

бесконечности построим АФЧХ разомкнутой САУ. 

Задание 

Построить АФЧХ САУ при различных значениях коэффици-

ента передачи. Определить критический коэффициент передачи 

САУ. Варианты заданий приведены в таблице 6.1. 
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Порядок выполнения работы 

1. Составить программу расчета АФЧХ САУ. 

2. По результатам расчета построить АФЧХ САУ и сделать 

вывод об устойчивости системы для случаев а, б и в. Найти крити-

ческий коэффициент передачи САУ. 

Оформление отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать формулиров-

ку ее цели; расчетные зависимости АФЧХ САУ; результаты расче-

тов, сведенные в таблицы; построенную АФЧХ САУ для указанных 

случаев на одном графике; значение критического коэффициента 

передачи САУ; текст программы расчета; выводы об устойчивости 

САУ. 
 
Таблица 6.1 – Варианты заданий для исследования устой-

чивости САУ с помощью критерия Найквиста 

Вари- 

анты 
0T  T  1T  k  

а б в 

1 0.05 0.11 0.25 5 15 25 

2 0.06 0.12 0.50 10 20 30 

3 0.07 0.13 0.75 15 25 35 

4 0.08 0.14 1.00 20 30 40 

5 0.09 0.15 1.25 25 35 45 

6 0.10 0.16 1.50 30 40 50 

7 0.11 0.17 1.75 35 45 55 

8 0.12 0.18 2.00 40 50 60 

9 0.13 0.19 2.25 45 55 65 

10 0.14 0.20 2.50 50 60 70 

11 0.15 0.21 2.75 55 65 75 

12 0.16 0.22 3.00 60 70 80 

13 0.17 0.23 3.25 65 75 85 

14 0.18 0.24 3.50 70 80 90 

15 0.19 0.25 3.75 75 85 95 

16 0.20 0.26 4.00 80 90 100 

17 0.21 0.27 4.25 85 95 105 

18 0.22 0.28 4.50 90 100 110 

19 0.23 0.29 4.75 95 105 115 

20 0.24 0.30 5.00 100 110 120 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ЗАМКНУТОЙ 

СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ ТРАНСПОРТНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ С РЕГУЛЯТОРАМИ ПРЯМОГО И НЕ-

ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

7.1. Выбор параметров регулятора замкнутой системы 

топливоподачи ДВС с регулятором прямого действия 

Постановка задачи 

Замкнутая система  топливоподачи ДВС с регулятором прямо-

го действия как система автоматического регулирования представ-

ляет собой систему с обратной связью, состоящую из объекта регу-

лирования – ДВС, измерительного устройства – центробежного 

чувствительного элемента и исполнительного органа – рычага об-

ратной связи. Каждый элемент САР описывается известной переда-

точной функцией. Требуется построить область устойчивости для 

коэффициента передачи рычага обратной связи. 

Алгоритм выполнения задачи 

Необходимо создать модель замкнутой системы  топливопода-

чи ДВС с регулятором прямого действия, структурная схема кото-

рой представлена на рисунке 7.1. 

Элемент Transfer Fcn1 задает передаточную функцию ДВС, 

как объекта регулирования. Передаточная функция центробежного 

чувствительного элемента задается элементом Transfer Fcn2. 

Внешнее возмущение формируется при помощи элемента Step, 

при этом устанавливаются следующие параметры: 

Step time  0; Initial value  0; Final value  1. 

Элемент Scope показывает поведение регулируемой величины, 

а именно отклонение угловой скорости коленчатого вала двигателя 

от требуемой. 

Время исследований – 5с. 

Задание 

Подбором коэффициента усиления с помощью элемента Gain 

построить область устойчивости для коэффициента передачи рыча-

га kp.. Параметры элементов Transfer Fcn1 и Transfer Fcn2 указаны в 

таблице 7.1. 
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Transfer Fcn 2

0.0025 s  +0.05s+12

1

Transfer Fcn 1

10

s+1

Step

Scope

Gain

1

 
Рисунок 7.1 – Модель замкнутой системы топливоподачи ДВС 

с регулятором прямого действия 
 

Таблица 7.1 – Варианты заданий для задачи 7.1 

Вар. 

(номер 

по списку) 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn1 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn2 

 

1 15.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

2 16.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

3 17..0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

4 18.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

5 19.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

6 1

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 

 

7 15.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss
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Окончание таблицы 7.1 

Вар. 

(номер 

по 

списку) 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn1 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn2 

 

8 16.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 

 

9 17.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 

 

10 18.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 

 

11 19.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 

 

12 1

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 

 

13 15.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 

 

14 16.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 

 

15 17.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 

 

16 18.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 

 

17 15.0

1

s
 

109.00081.0

1
2  ss

 

 

18 17.0

1

s
 

109.00081.0

1
2  ss

 

 

19 19.0

1

s
 

109.00081.0

1
2  ss

 

 

20 16.0

1

s
 

109.00081.0

1
2  ss
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Порядок выполнения работы 

1. Составить и записать структурную схему, изображенную на 

рис. 7.1, с соответствующими варианту передаточными функциями 

элементов Transfer Fcn1, Transfer Fcn2. 

2. Задать параметры элемента Step, формирующего внешнее 

возмущение. 

3. Задаваясь различными значениями коэффициента передачи 

рычага kp, снять показания регулируемой величины при помощи 

элемента Scope. 

4. Найти значение коэффициента передачи рычага kp, соответ-

ствующее нахождению САР на границе устойчивости. 

Оформление отчета 
Отчет о лабораторной работе должен содержать формулировку 

ее цели, структурную схему, графическое изображение регулируе-

мой величины для устойчивой, неустойчивой САР и системе, нахо-

дящейся на границе устойчивости, область устойчивости для коэф-

фициента передачи рычага kp, выводы. 

7.2. Выбор параметров регулятора замкнутой системы 

топливоподачи ДВС с регулятором непрямого действия 

Постановка задачи 

Замкнутая система топливоподачи ДВС с регулятором непря-

мого действия как система автоматического регулирования пред-

ставляет собой систему с обратной связью, состоящую из объекта 

регулирования – ДВС, измерительного устройства – центробежного 

чувствительного элемента и исполнительного органа –

гидравлического сервомотора. Каждый элемент САР описывается 

известной передаточной функцией. Требуется построить область 

устойчивости для коэффициента усиления сервомотора. 

Алгоритм выполнения задачи 

Необходимо создать модель замкнутой системы  топливопода-

чи транспортного двигателя с регулятором непрямого действия, 

структурная схема которой представлена на рисунке 7.2. 

Элемент Transfer Fcn1 задает передаточную функцию ДВС, 

как объекта регулирования. Передаточная функция центробежного 

чувствительного элемента задается элементом Transfer Fcn2. 
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Передаточная функция исполнительного органа, в качестве ко-

торого используется гидравлический сервомотор, задается элемен-

том Transfer Fcn. 

Внешнее возмущение формируется при помощи элемента Step, 

при этом устанавливаются следующие параметры: 

Step time  0; Initial value  0; Final value  1. 

Элемент Scope показывает поведение регулируемой величины, 

а именно отклонение угловой скорости коленчатого вала двигателя 

от требуемой. 

Время исследований – 5с. 
 

Transfer Fcn 2

0.0025 s  +0.05s+12

1

Transfer Fcn 1

10

s+1

Transfer Fcn

1

0.1s+1

Step

Scope

 
Рисунок 7.2 – Модель замкнутой системы топливоподачи ДВС 

с регулятором непрямого действия 
 

Задание 

Подбором коэффициента усиления сервомотора kс путем из-

менения значения числителя элемента Transfer Fcn построить об-

ласть устойчивости для данного коэффициента. 

Параметры элементов Transfer Fcn1, Transfer Fcn2 и Transfer 

Fcn указаны в таблице 7.2. 

Порядок выполнения работы 

1. Составить и записать структурную схему, изображенную на 

рис. 7.2, с соответствующими варианту передаточными функциями 

элементов Transfer Fcn1, Transfer Fcn2, Transfer Fcn. 

2. Задать параметры элемента Step, формирующего внешнее 

возмущение. 
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3. Задаваясь различными значениями коэффициента усиления 

сервомотора kс, снять показания регулируемой величины при по-

мощи элемента Scope. 

4. Найти значение коэффициента усиления сервомотора kс, со-

ответствующее нахождению САР на границе устойчивости. 

Оформление отчета 
Отчет о лабораторной работе должен содержать формулировку 

ее цели, структурную схему, графическое изображение регулируе-

мой величины для устойчивой, неустойчивой САР и системы, нахо-

дящейся на границе устойчивости, область устойчивости для коэф-

фициента усиления сервомотора kс, выводы. 

Таблица 7.2 – Варианты заданий для задачи 7.2 

Вар. 

(номер 

по 

спис-

ку) 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn1 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn2 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn 

 

1 15.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

2 16.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
12.0

1

s
 

 

3 17.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
13.0

1

s
 

 

4 18.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

5 19.0

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
12.0

1

s
 

 

6 1

1

s
 

105.00025.0

1
2  ss

 
13.0

1

s
 

 

7 15.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

8 16.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
12.0

1

s
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Окончание таблицы 7.2 

Вар. 

(номер 

по 

спис-

ку) 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn1 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn2 

Передаточная 

функция 

элемента 

Transfer Fcn 

 

9 17.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
13.0

1

s
 

 

10 18.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

11 19.0

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
12.0

1

s
 

 

12 1

1

s
 

103.00009.0

1
2  ss

 
13.0

1

s
 

 

13 15.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

14 16.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 
12.0

1

s
 

 

15 17.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 
13.0

1

s
 

 

16 18.0

1

s
 

108.00064.0

1
2  ss

 
11.0

1

s
 

 

17 15.0

1

s  109.00081.0

1
2  ss

 
11.0

1

s  

 

18 16.0

1

s  109.00081.0

1
2  ss

 
12.0

1

s  

 

19 17.0

1

s  109.00081.0

1
2  ss

 
13.0

1

s  

 

20 18.0

1

s  109.00081.0

1
2  ss

 
11.0

1

s  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОПРОФИЛЯ ДОРОЖНОГО 

ПОКРЫТИЯ. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ЗАМКНУТОЙ  СИСТЕМЫ  АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

СТАБИЛИЗАЦИИ 
 

8.1. Моделирование микропрофиля дорожного покрытия 

Постановка задачи 

Микропрофиль дорожного покрытия определяется случайной 

функцией q(t): 
 

,)()()()( 2
2

1 tKtqtqTtqT y                    (8.1) 
 

где Т1 и Т2 – постоянные времени передаточной функции динамиче-

ского звена, формирующего функцию q(t) при подаче на его вход 

единичного ”белого шума” ξ(t); Kу – коэффициент усиления.  

Коэффициент усиления определяется как: 
 

DK y   
 

где D – дисперсия высот неровностей. 

Для разных типов грунтов и разных скоростей движения автомо-

биля значения постоянных времени 
2

1T  и 2T  приведены в табл. 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Постоянные времени 
2

1T  и 2T  

ско-

рость 

Вид дороги 

асфальтобе-

тон 
мостовая грунтовая 

 

5 м/с 

2
1T  = 0,333 c 

2T  = 2,38 c 

2
1T = 0,285 c 

2T  = 1,65 c 

2
1T  = 0,222 c 

2T  = 0,965 c 

 

10 м/с 

2
1T  = 0,166 c 

2T  = 1,66 c 

2
1T  = 0,133 c 

2T  = 1,11 c 

2
1T  = 0,11 c 

2T  = 0,69 c 

 

20 м/с 

2
1T  = 0,083 c 

2T  = 1,19 c 

2
1T  = 0,069 c 

2T  = 0,81 c 

2
1T  = 0,055 c 

2T  = 0,48 c 

Коэффициент усиления Kу = 0,57 (для каждой реализации бе-

лого шума коэффициент различен). 
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Путём генерации единичного ”белого шума” ξ(t) требуется по-

лучить функцию микропрофиля заданного дорожного покрытия q(t) 

для заданной скорости движения транспортного средства. 

Алгоритм выполнения задачи 

Необходимо создать модель микропрофиля дорожного покры-

тия, структурная схема которой представлена на рисунке 8.1.  
 

ran

h(t)1h(t)

kksi

T1.s  +T 2.s+12

Random

Number

 
Рисунок 8.1 – Модель микропрофиля дорожного покрытия. 

 
Элемент h(t) - Transfer Fcn задает передаточную функцию ди-

намического звена (8.1).  

Внешнее возмущение в виде единичного белого шума форми-

руется при помощи элемента Random Number, при этом устанавли-

ваются следующие параметры: 

Mean   0; 

Variance   60; 

Initial seed  0. 

Элемент h(t)1 - Scope показывает функцию неровностей до-

рожного покрытия, а ran – Scope  – функцию единичного белого 

шума. 

Время исследований – 100с. 

Задание. 

Построить графики микропрофиля дорожного покрытия q(t), 

заданного в соответствии с номером варианта, указанного в таблице 

8.2. 
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Порядок выполнения работы 

1. Составить структурную схему, изображенную на рис. 8.1, с 

соответствующими варианту значениями постоянных времени 2
1T  и 

2T , взятыми из табл. 8.1. 

Коэффициент усиления Kу задать равным  0,57. 

2. Задать параметры элемента Random Number, формирующего 

единичный ”белый шум” ξ(t). 

Для получения характеристик неровностей, близким к реаль-

ным, возможно варьирование параметров Variance и Initial seed 

данного элемента. 

3. Снять показания выходного сигнала при помощи элемента 

Scope. 

Оформление отчета 
Отчет о лабораторной работе должен содержать формулировку 

ее цели, структурную схему, графическое изображение микропро-

филя дорожного покрытия, выводы. 

Таблица 8.2 – Варианты заданий для задачи 8.1 

Вар. 

(номер 

по 

спис-

ку) 

Задание 1 Задание 2 Задание 3 

1 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 5 м/с, 

грунтовая 

2 
Скорость 10 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 10м/с, 

грунтовая 

3 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 20 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

4 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

5 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 5 м/с, 

грунтовая 

6 
Скорость 10 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

7 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 10 м/с, 

грунтовая 
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Окончание таблицы 8.2 

8 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 20 м/с, 

мостовая 

Скорость 10 м/с, 

грунтовая 

9 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 5 м/с, 

грунтовая 

10 
Скорость 10 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 10м/с, 

грунтовая 

11 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 20 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

12 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

13 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 5 м/с, 

грунтовая 

14 
Скорость 10 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

15 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 5 м/с, 

мостовая 

Скорость 10 м/с, 

грунтовая 

16 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 20 м/с, 

мостовая 

Скорость 10 м/с, 

грунтовая 

17 
Скорость 25 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 15 м/с, 

мостовая 

Скорость 5 м/с, 

грунтовая 

18 
Скорость 10 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 15 м/с, 

мостовая 

Скорость 20 м/с, 

грунтовая 

19 
Скорость 20 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 15 м/с, 

грунтовая 

20 
Скорость 5 м/с, 

асфальтобетон 

Скорость 10 м/с, 

мостовая 

Скорость 15 м/с, 

грунтовая 
 

8.2. Выбор параметров управления замкнутой системы ав-

томатической стабилизации 

Постановка задачи 

Замкнутая система автоматической стабилизации как система 

автоматического регулирования представляет собой систему с об-

ратной связью, состоящую из объекта регулирования, чувствитель-

ных элементов – ГДУ и ГДУС, усилительно-преобразовательного 

устройства - электронного блока стабилизации и исполнительного 

органа – электрогидравлического сервомотора. 
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Каждый элемент САР описывается известной передаточной 

функцией. Требуется построить область устойчивости для коэффи-

циентов усиления по угловому отклонению и по угловой скорости 

электронного блока стабилизации k  и k . 

Алгоритм выполнения задачи 

Необходимо создать модель замкнутой системы автоматиче-

ской стабилизации, структурная схема которой представлена на ри-

сунке 8.2. 
 

Transfer Fcn 3

0.000144 s  +0.025 s+12

1

Transfer Fcn 2

0.0001 s  +0.02s+12

1

Transfer Fcn 1

-1

0.05s+1

Transfer Fcn

0.2

s

Step

Scope

Gain 1

1

Gain

1

Derivative

du /dt

 
Рисунок 8.2 - Модель замкнутой системы  

автоматической стабилизации 
 

Элемент Transfer Fcn задает передаточную функцию, как объ-

екта регулирования. Передаточные функции  чувствительных эле-

ментов – ГДУ и ГДУС - задаются соответственно элементами 

Transfer Fcn2 и Transfer Fcn3. 

Передаточная функция исполнительного органа, в качестве ко-

торого используется электрогидравлический сервомотор, задается 

элементом Transfer Fcn1. 

Элементы Gain и Gain1 определяют значения коэффициентов 

усиления k  и k  соответственно в управляющем сигнале 

  tu    tuktuk    . 

Внешнее возмущение формируется при помощи элемента Step, 

при этом устанавливаются следующие параметры: 

Step time       0; 

Initial value (начальное значение)  0; 

Final value (конечное значение)  1. 
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Элемент Scope показывает поведение регулируемой величины, 

а именно углового рассогласования оси канала ствола орудия отно-

сительно цели. 

Время исследований – 50с.  

Задание. 

Подбором параметра элемента Gain построить область устой-

чивости для коэффициента k . Аналогичным образом, варьируя па-

раметром элемента Gain1 построить область устойчивости для ко-

эффициента k . 

Параметры элементов Transfer Fcn1, Transfer Fcn2 и Transfer 

Fcn3 указаны в таблице 8.3. 

Порядок выполнения работы 

1. Составить и записать структурную схему, изображенную на 

рис. 8.2, с соответствующими варианту передаточными функциями 

элементов Transfer Fcn1, Transfer Fcn2, Transfer Fcn3. 

2. Задать параметры элемента Step, формирующего внешнее 

возмущение. 

3. Задаваясь различными значениями коэффициента усиления 

k  (элемент Gain) при k =1 снять показания регулируемой величи-

ны при помощи элемента Scope и найти значение коэффициента 

усиления k , соответствующее нахождению САР на границе устой-

чивости. 

4. Задаваясь различными значениями коэффициента усиления 

k  (элемент Gain1) при k =1 снять показания регулируемой вели-

чины при помощи элемента Scope и найти значение коэффициента 

усиления k , соответствующее нахождению САР на границе устой-

чивости. 

Оформление отчета 
Отчет о лабораторной работе должен содержать формулировку 

ее цели, структурную схему, графическое изображение регулируе-

мой величины для устойчивой, неустойчивой САР и системы, нахо-

дящейся на границе устойчивости, область устойчивости для коэф-

фициентов усиления электронного блока стабилизации k  и k , вы-

воды. 
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Таблица 8.3 – Варианты заданий для задачи 8.2 

Вар. Передат. 

ф-ция эл-та 

Transfer 

Fcn1 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn2 

Передаточная 

функция элемента 

Transfer Fcn3 

 

1 103.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

6
2  ss

 

 

2 104.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

6
2  ss

 

 

3 105.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

6
2  ss

 

 

4 106.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

6
2  ss

 

 

5 107.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

6
2  ss

 

 

6 103.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

10
2  ss

 

 

7 104.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

10
2  ss

 

 

8 105.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

10
2  ss

 

 

9 106.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

10
2  ss

 

 

10 107.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1025.0000144.0

10
2  ss

 

 

11 103.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss

 

 

12 104.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss

 

 

13 105.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss

 

 

14 106.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss
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Окончание таблицы 8.3 

 

15 107.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss

 

 

16 103.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

12
2  ss

 

 

17 103.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss  

 

18 104.0

1

s
 

102.00001.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss  

 

19 105.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

8
2  ss  

 

20 106.0

1

s
 

1022.000012.0

1
2  ss

 
1026.0000169.0

12
2  ss  
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