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Введение 
 

В число научных дисциплин, образующих науку об управлении, входит 
Теория автоматического управления. Вначале она создавалась для изучения 
статики и динамики процессов автоматического управления техническими объ-
ектами – производственными, энергетическими, транспортными и т.п. Основ-
ное назначение сохранилось и в наше время, хотя в последние годы ее вывода-
ми и результатами пользуются и для изучения динамических свойств систем 
управления не только технического характера, но и экономического, организа-
ционного, биологического и т.п. 

Предлагаемые методические указания по дисциплине «Теория автоматиче-
ского управления», которая введена в соответствии с требованиями Федераль-
ного Государственного образовательного стандарта высшего образования, 
предназначены, в основном, для студентов направления 15.03.04 «Автоматиза-
ция технологических процессов и производств», но могут быть рекомендованы 
для студентов направленности «Автоматизированные системы обработки ин-
формации и управления» при изучении дисциплин «Основы теории управле-
ния» и направленности «Сервис транспортных средств» при изучении дисци-
плины «Основы теории автоматического управления и регулирования техниче-
скими системами автомобилей». 

Выполнение индивидуального задания будет способствовать формирова-
нию компетенций и развивать способность выполнять работы по расчету и про-
ектированию средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испыта-
ний, управления процессами, жизненным циклом продукции и ее качеством в 
соответствии с техническими заданиями и использованием стандартных 
средств автоматизации расчетов и проектирования. 

В индивидуальном задании выполняется 5 расчетных заданий по отдель-
ным темам курса: временные и частотные характеристики, преобразование 
структурных схем и определение устойчивости. 
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Программа курса 
 

Семестр 5 
 

№  
раз-
дела 

Наименование 
раздела  

дисциплины 
Содержание раздела 

1. 
Основные  

понятия и опре-
деления 

Объект управления, средства управления, система 
управления. Понятие динамической системы, ал-
горитм управления. Фундаментальные принципы 
управления. Основные виды алгоритмов функци-
онирования. Понятие математического описания. 
Уравнения динамики и статики. Линеаризация. 
Преобразование Лапласа, основные свойства. По-
нятие передаточной функции. 

2. 
Частотные и 

временные ха-
рактеристики 

Частотные и временные характеристики на при-
мере апериодического звена первого порядка. 
Функция 1(t). Математическое описание вынуж-
денного движения системы. Элементарные звенья 
и их характеристики. 

3. Структурные 
схемы 

Понятие структурной схемы. Правила преобразо-
вания схем. Примеры. 

4. 
Анализ основных 

свойств  
линейных СУ 

Понятие устойчивости по Ляпунову. Теоремы Ля-
пунова. Алгебраические критерии устойчивости. 
Частотные критерии устойчивости. Запас устой-
чивости. Понятие о Д-разбиении. Устойчивость 
систем с запаздыванием. 

5. 

Методы оценки 
качества регули-
рования линей-

ных систем 

Прямые методы оценки качества. Оценка качества 
управления при гармонических воздействиях. 
Оценка качества регулирования в установившем-
ся режиме. Корневые методы оценки качества ре-
гулирования. Интегральные оценки качества пе-
реходных процессов. Частотные методы оценки 
качества регулирования. Примеры.  

6. Типовые законы 
регулирования  

Основы расчета настроек регуляторов. ЛЧХ регу-
ляторов с простейшими законами. Постановка за-
дачи синтеза системы управления методом ЛЧХ. 

7. 
Сложные  
системы 

регулирования 

Инвариантные САР. Понятие эквивалентного 
объекта. Каскадно-связанные системы управле-
ния. Автономные системы. 

8 

Случайные про-
цессы в системах 
автоматического 

управления 

Характеристики случайных процессов. Корреля-
ционная функция и её свойства. Спектральная 
плотность и её свойства. Среднее значение откло-
нения регулируемого параметра. 
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Семестр 6 
 

№ 
раз-
дела 

Наименование  
раздела 

 дисциплины 
Содержание раздела 

1. Основы теории 
графов 

Графическое представление системы линейных 
уравнений. Граф Коутса и его свойства. Переход 
от структурных схем к графам. Топологическая 
формула Дезоера. Матрицы смежности и инци-
дентности. 

2. 
Нелинейные си-
стемы и их осо-

бенности 

Понятие о нелинейных системах и их особенно-
стях. Методы линеаризации нелинейных моделей. 
Типовые нелинейности и их характеристика.  
Анализ равновесных режимов.  

3. 
Методы исследо-
вания нелиней-

ных систем 

Фазовая плоскость. Анализ поведения СУ на фа-
зовой плоскости. Построение фазовых траекто-
рий. Системы с переменной структурой.  Метод 
припасовывания. Метод изоклин. Автоколеба-
тельный режим. Построение переходного процес-
са по фазовой траектории. 

4. 
Метод  

гармонической 
линеаризации 

Частотно-амплитудный метод приближённого ис-
следования нелинейных систем. Ряд Фурье. Поня-
тие передаточной функции нелинейного элемента. 
Пример. 

5. 

Исследование 
устойчивости и 
автоколебаний 

нелинейных  
систем 

Использование метода гармонической линеариза-
ции для аналитического определение автоколеба-
ний. Графоаналитическое определение автоколе-
баний. Исследование устойчивости и автоколеба-
ний нелинейных систем методом логарифмиче-
ских частотных характеристик.  

6. 

Устранение  
автоколебаний. 
Качество пере-
ходных процес-
сов в нелиней-
ных системах 

Способы устранения автоколебаний. Корректи-
рующие устройства. Методы оценки динамиче-
ской точности и качества переходных процессов в 
нелинейных системах. Структурные преобразова-
ния нелинейных систем автоматического управ-
ления. 

7. 
Устойчивость в 

нелинейных  
системах 

Понятие устойчивости в нелинейных системах . 
Устойчивость положений равновесия: первый и 
второй методы Ляпунова. Выбор V– функции. 
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№ 
раз-
дела 

Наименование  
раздела 

 дисциплины 
Содержание раздела 

8. 

Линейные  
дискретные  

модели.  
Основные поня-
тия об импульс-

ных СУ.  
Формирование 

дискретных  
сигналов во вре-

мени. 

Особенности проектирования цифровых систем 
управления. Принципы управления с помощью 
ЭВМ. Квантование информации. Получение раз-
ностных уравнений. Решетчатые функции. При-
менение преобразования Лапласа для анализа 
дискретных функций времени. Теорема прерыва-
ния. Фиксирующий элемент. z-преобразование. 
Теоремы z-преобразования. Обратное z-
преобразование. Примеры. Последовательное со-
единение звеньев. 

9. 
Дискретная пе-

редаточная 
функция. 

Сумма свертки. Дискретная передаточная функ-
ция с импульсным входом и выходом. Свойства 
дискретной передаточной функции. Связь с им-
пульсной переходной функцией. Связь z-
преобразования с преобразованием Лапласа. 

10. 

Анализ устойчи-
вости цифровых 

систем.  
Билинейное  

преобразование 

Полюса передаточной функции. Анализ устойчи-
вости цифровых систем. 
Условие асимптотической устойчивости. Били-
нейное преобразование и алгебраические крите-
рии устойчивости. Примеры. 

11. 

Построение дис-
кретных моделей 
на основе непре-

рывных.  
Алгоритмы низ-

кого порядка. 

Способы получения дискретных моделей по моде-
лям непрерывного типа. Использование таблиц  z-
преобразований. Приближённые соотношения. 
Квадратичный критерий качества. Параметриче-
ские оптимизируемые регуляторы. Алгоритмы 
управления первого и второго порядка. Выбор 
такта квантования для параметрически оптимизи-
руемых алгоритмов управления. 

12. Компенсацион-
ные регуляторы 

Компенсационные регуляторы. Реализуемость. 
Сокращение нулей и полюсов. Межтактовое по-
ведения систем. 

13. Апериодические 
регуляторы 

Регуляторы для систем с конечным временем уста-
новления. Обычный апериодический регулятор без 
учёта и с учётом запаздывания объекта управления. 
Выбор такта квантования для апериодических ре-
гуляторов. 

14. 
Каскадные си-
стемы управле-

ния 

Построение каскадных систем управления. Каче-
ство каскадных систем управления. Анализ и син-
тез каскадных систем управления. 

 



 8 

Расчетное задание №1: преобразование Лапласа 
 

Математический метод преобразования Лапласа облегчает решение диф-
ференциальных уравнений, приводя их к виду алгебраических уравнений. Его 
использование преобразует функцию вещественного переменного в функцию 
комплексного переменного и позволяет легко переходить из временной области 
в частотную. Это является важным обстоятельством, т.к. частотные методы ле-
жат в основе инженерных расчетов САР. 

Если имеется некоторая функция f(t), то преобразование Лапласа опреде-
ляется следующим образом: 

( ) ( )∫
∞

+=⋅=
0

jωσsгдеdt,etfsF -st  

Обозначается  ( ) ( ){ }tfLsF = , где F(s) – изображение, а f(t) – оригинал. 
Рассмотрим несколько примеров преобразования Лапласа от некоторых 

функций: 

1. ( ) Atf =       ( ) ∫
∞

=
∞

⋅=⋅=
0 0

1
s
Ae

s
-AdteAsF -st-st  

2. ( )




<
≥

=
00
01

t,
t,

tf  - функция Хэвисайда  ( )
s

sF 1
=  

3. ( ) ttf sin=  

( )

( ) ( ) 2
2

0

2

00

0 0

1
11sin1

sin
0

sin1cos1

0
1cos

0
cossin

s
sF;sF-sdtet-s

dtetset-sdtet-s

e
s

-Adtet-set-dtetsF

-st

-st-st-st

-st-st-st-st

+
=⋅=⋅=

=











⋅+

∞
⋅=⋅=

=
∞

⋅⋅=⋅
∞

⋅=⋅=

∫

∫∫

∫ ∫

∞

∞∞

∞ ∞

 

При решении этого примера использовалась формула интегрирования по 
частям: 

∫∫ =
b

a

b
a

b

a
vdu-uvudv  

При решении примеров пользуются таблицами преобразований Лапласа. 
Приведем соответствие некоторых наиболее часто рассматриваемых функций 
(оригиналов) их изображениям: 

 
f(t) A atsin  atcos  nt  αte±  

F(s) s
A  22 as

a
+

 22 as
s
+

 1+ns
n!  

αs 
1  
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Наряду с прямым преобразованием Лапласа существует и обратное. Обо-
значается: 

( ) ( ){ }sFLtf -1=  
Курсом высшей математики доказывается, что функции f(t) соответствует 

единственная функция F(s) комплексного переменного и наоборот. 
 

Некоторые свойства преобразования Лапласа 
 

1. Принцип суперпозиции 
( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ } (s)F(s)FtfLtfLtftfL 212121 +=+=+  

2. Свойство линейности изображения 
( ){ } ( ){ }tfLatfaL ⋅=⋅  

3. Теорема смещения 

{ ( )} ( )s-aFtfeL at =⋅  

4. Теорема запаздывания 

( ){ } ( ){ } ( )sXetxLet-τxL ss ⋅=⋅= −− ττ  

5. Изображение производной 

( )( ) ( ) ( )0-fsFs
dt

tfdL ⋅=






  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]0000 1221 n-n-n-n-n
n

n
fsf...'fsfs-sFs

dt
tfdL ++++⋅=








 

При  ( ) ( ) 000 1 === n-f...f  

( )( ) ( )sFs
dt

tfd n
n

n
⋅=









L  

 
Примеры: 
1 Найти изображение Лапласа от функций  
 
1.1 ( ) t-t)et,(tf 43cos22sin50 +=  
 
𝑓(𝑡) = 0.5sin2𝑡 ∙ 𝑒−4𝑡 + 2cos3𝑡 ∙ 𝑒−4𝑡 

 

𝐹(𝑠) =
2

(𝑠 + 4)2 + 4 +
2(𝑠 + 4)

(𝑠 + 4)2 + 9 

 
1.2 tetf(t) 342=  
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( )53
48
−

=
s

F(s)  

 
2 Найти оригиналы функций по их изображениям: 
 
2.1 𝐹(𝑠) = 5

𝑠2+4
+ 20𝑠

𝑠2+9
= 5

2
∙ 2
𝑠2+22

+ 20 ∙ 𝑠
𝑠2+32

  
 
 ( ) tt,tf 3cos202sin52 +=  
 
2.2 𝐹(𝑠) = 8

𝑠2+10𝑠+41
= 8

𝑠2+2∙5∙𝑠+25+16
= 2 ∙ 4

(𝑠+5)2+42
 

 
 𝑓(𝑡) = 2 sin 4𝑡 ∙ 𝑒−5𝑡 
 
2.3 𝐹(𝑠) = 𝑠+3

𝑠2+2𝑠+10
= 𝑠+1+2

𝑠2+2𝑠+1+9
= 𝑠+1

(𝑠+1)2+32
+ 2

3
∙ 3

(𝑠+1)2+32
 

 
 𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠3𝑡 ∙ 𝑒−𝑡 + 2

3
∙ 𝑠𝑖𝑛3𝑡 ∙ 𝑒−𝑡   

2.4 ( )
( ) ( )44 2

56
2

30
+
⋅

=
+

=
ss

sF   

 
 ( ) t-ettf 235 ⋅⋅=  
 
 
Задание для индивидуальной работы 

 
1 Найти оригиналы функций по их изображениям: 
 
1 

84
12

9
3

)(
22 +−

−
+

+
=

ss
s

s
ssF  

2 
52

3
134

82)( 22 +−
−

++
+

=
ss

s
ss

ssF  

3 
96

4
2610

2)( 22 ++
+

+−
+

=
ssss

ssF  

4 
52

62)( 22 ++
+

+=
ss

s
s

sF  

5 
.

84
132

22 ++
−

−=
ss

s
s

F(s)  
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6 
106

5
4
15)( 22 ++
−

+
+

=
ss
s

s
ssF  

7 
84

2
96

4)( 22 +−
−

++
=

sS
s

ss
sF  

8 
84

14
52

12)( 22 +−
+

−
+−

−
=

ss
s

ss
ssF  

9 
52

84
84

44)( 22 +−
+

−
+−

+
=

ss
s

ss
ssF  

10 
106

3
)168(

3)( 222 ++
−

++
=

ss
s

ss
sF  

11 
102

5
168

10)( 22 +−
+

++
=

ss
s

ss
sF  

12 
102

1
)7(

3)( 23 +−
+

+
−

=
ss

s
s

sF  

13 
168

8
16

8)( 22 ++
+

+
=

sss
sF  

14 
102

33
186

93)( 22 ++
−

−
++

+
=

ss
s

ss
ssF  

15 
54

2
)1(

63)( 222 +−
−

+
+=

ss
s

ss
sF  

16 
134

52
)2(

4)( 23 +−
−

−
+

=
ss

s
s

sF  

17 
134

1
8126

2)( 223 ++
−

−
+++

=
ss

s
sss

sF  

18 
102

2
)1(

48)( 25 +−
+

+
−

=
ss

s
s

sF  

19 
84

3
6

5)( 2 +−
+

+
−

=
ss

s
s

sF  

20 
44

4
102

8)( 22 +−
−

++
−

=
ssss

ssF  

21 
262

2
208

82)( 22 +−
+

+−
−

=
ss
s

ss
sSF  
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22 
102

1
136

4)( 22 +−
+

+
++

=
ss

s
ss
ssF  

23 
84

2
172

2)( 22 ++
−

−
+−

=
ss

s
ss
ssF  

24 
52

2
106

1)( 22 +−
−

++
=

ss
s

ss
sF  

25 
25
12

16
12)( 22 +

+
−

+
=

s
s

s
sF  

26 
172

3
)3(

4)( 22 +−
+

+
=

sss
sF  

27 
84

3
44

5)( 22 +−
−

+
+−

=
ss

s
ss

sF  

28 
52

12
262

4)( 22 ++
−

+
+−

=
ss

s
ss
ssF  

29 
136

3
)96(

6)( 222 +−
+

+
+−

=
ss

s
ss

sF  

30 
42

12
52

2)(
sss

ssF +
+−

=  

31 
172

15
102

105)( 22 +−
−

+−
+

=
ssss

ssF  

32 
134

5
54

6)( 22 +−
−

−
+−

=
ss

s
ss

sF  

33 
204

2
12

5)( 22 +−
+

−
++

=
ss

s
ss

sF  

34 
222 )168(

3
106

3)(
+−

+
++

=
SSSS

SF  

35 
134

2
294

3)( 22 ++
−

−
++

=
ss

s
ss

sF  

36 
84

84
52

44)( 22 +−
−

+
+−

−
=

SS
S

SS
SSF  

37 
6

10
106

5)( 2 −
+

++
=

SSS
SF  
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2 Найти изображение Лапласа от функций  

 
1 tetttf 24 )4sin2()( −+=  

2 ttettf 55cos24sin3)( −=  

3 tettf 3)5sin1(2)( −+=  

4 tt ettetf 44 )6cos6(5)( ++= −  

5 )2(cos3)( 53 ttetf t += −  

6 tt ettettf 224 )3(cos2)( −+−=  

7 teetf tt 2cos)5()( 46 −+=  

8 tettttf 23 )3cos2(cos4)( −−=  

9 )3sin3(cos5)( 4tttetf t −+=  

10 tetttf −+= )5cos()( 5  

11 )2sin2(cos2)( 4 ttetf t −=  

12 ttt teeettf −− +−= 4cos)()( 422  

13 ttetf 42cos5)( =  

14 tettttf −++= )2sin5,22(cos2)(  

15 tetttf 3)2sin5,12(cos4)( −−=  

16 tt etttetf 44 )2cos2(sin10)( +−= −  

17 tt etttetf 33 )2cos3(cos4)( +−= −  

18 )2cos2(sin5,1)(. 372 tteettf tt −−=  
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19 )sin7(cos)( 5 ttetf t +=  

20 )3sin2(cos26)( 3 ttettf t −+=  

21 )(3cos3)( 23 tt eettf += −  

22 tetttf )4sin25,04(cos2)( +=  

23 tetttf −−= )3sin33(cos)(  

24 
)3sin

3
23(cos2)( 2 ttetf t += −  

25 )3cos3(sin2)( 22 tteettf tt −−= −
 

26 )3sin3cos2sin3()( 2 tttetf t +−=  

27 )4sin4(cos5)( 2 ttetetf tt +−= −
 

28 tt etettf 443 5,0sin3)( +⋅= −
 

29 )cos2()( 53 ttetf t −=  

30 )(2cos4)( 2tt eettf −− +=  

31 )2(sin5)( 93 tt etetf += −
 

32 )(4sin75,04)( 3 ttt eettetf −− −+=  

33 )4sin4(cos5)( 2 ttetetf tt −−= −
 

34 )5sin2,05(cos4)( ttetf t +=  

35 tetttf 4)3cos2sin5.1()( −−=  

36 )2sin5,02(cos2)(. 3tetettf tt +⋅+⋅=  

37 )33sin3(cos5)( tttetf t −+=  

 
Номера и количество заданий определяется преподавателем.  
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Расчетное задание №2: решение дифференциальных  
уравнений операторным методом 

 
Имеется дифференциальное уравнение n-го порядка: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )txtya
dt

tdya...
dt

tyda
dt

tyda nn-n-

n-

n

n
=++++ 11

1

10  

Так как переходные процессы в ТАУ рассматриваются при нулевых 
начальных условиях, найдем преобразование Лапласа от обеих частей уравне-
ния так же при нулевых начальных условиях: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sXsYassYa...sYsasYsa nn-
n-n =++++ 1

1
10  

( )( ) ( )sXasa...sasasY n-
n-n =++++ 01

1
10  

Найдем изображение Y(s) 

( ) ( )
nn-

n-n asa...sasa
sXsY

++++
=

1
1

10
 

Решение уравнения определится обратным преобразованием Лапласа: 

( ) ( )








++
=

n
n

-

a...sa
sXLty

0

1  

Y(s) может иметь сложный вид, недоступный для обратного преобразова-
ния. Чтобы избавиться от этого, необходимо выражение для Y(s) представить в 
виде суммы простейших дробей. Формула разложения на простейшие дроби: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )∑∑

∏ ∏















++

+
++

++

+
+











+
++

+
+

+
+

++++=
++⋅+⋅

=

j
r

jj

rjrj

jj

ljlj

i
m

i

mi

i

ri

i

li

n
n

i j

r
jj

m
i

n

ji

ji

csbs

DsC
...

csbs

DsC

as
B...

as
B

as
B

s
A...

s
A

s
A

csbsass

sQsY

222

2
21

2

 

Примеры: 
 

1. ( ) ( ) 84 =+ ty
dt

tdy  

( ) ( )
s

sYsYs 84 =+⋅  

( )( )
s

ssY 84 =+  

( ) ( ) ( )4
4

44
8

+
++

=
+

+=
+

=
ss

BsAsA
s

B
s
A

ss
sY  

( ) 84 =++ sBAA  
 
�А + В = 0
4А = 8        А = 2    В = −2 
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( )
4

22
+

=
s

-
s

sY    ( ) t-e-ty 422=  

 

2. ( ) ( ) tty
dt

tyd 2792

2
=+  

( ) ( ) 2
2 279

s
sYsYs =+⋅  

( )( ) 2
2 279

s
ssY =+  

( ) ( ) =
+
+

++=
+

=
99

27
2222 s

DCs
s
B

s
A

ss
sY  

( )9
99

22

2323

+
++++⋅+

=
ss

DsCsBBsAsAs  

s3(A+C) + s2(B+D) + 9As + 9B = 27 










=
===+
===+

=

09
330

000
279

A
-DBDB

CACA
B

 �

9𝐴 = 0
𝐵 + 𝐷 = 0
𝐴 + 𝐶 = 0
9𝐵 = 27

  

 A=0  C=0  B=3  D=-3       ( )
9

33
22 +

=
s

-
s

sY   ( ) tt-ty 3sin3=  

 

3. ( ) ( ) ( ) 20562

2
=++ ty

dt
tdy

dt
tyd  

( ) ( )
s

sYss 20562 =++  

 

( ) ( ) ( )( )

( )56
556

5115
20

56
20

2

222

2

++
++++++

=

=
+

+
+

+=
++

=
++

=

sss
CsCsBsBsAAsAs

s
C

s
B

s
A

ssssss
sY

 









=
=++

=++

205
056

0

A
CBA

CBA
  





=+
=+

=

245
4

4

-CB
-CB

A
 

      204 =B-    B=-5      C=1 

( ) ( ) t--t ee-ty
ss

-
s

sY 554
5

1
1

54
+=

+
+

+
=  
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Задание для индивидуальной работы 
 

1 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 25 cos 3t ⋅ e-t 

2 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 9 e-t 

3 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 39 sin t 

4 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 120 sin 3t ⋅ e-2t 

5 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 13 sin 2t 

6 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 50 t 

7 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 20 

8 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 10 t 

9 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 6 cos 2 t – 12 sin 2t 

10 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 100 t 

11 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 17 cos t 

12 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 10 

13 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 261 t2⋅ et 

14 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = 64 t  

15 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 10 )(ty  = 10 t e-2t 
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16 2

2 )(
dt

tyd  + 4
dt

tdy )(  + 4 )(ty  = 2 te-t  

17 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 10 sin t 

18 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = 24 sin 2 t  

19 2

2 )(
dt

tyd  + 4
dt

tdy )(  + 4 )(ty  = 4 t  

20 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 10 sin t e-2t 

21 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = t2  

22 2

2 )(
dt

tyd  + 4
dt

tdy )(  + 4 )(ty  = 8 sin 2 t  

23 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 25 t2 

24 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = cos 2 t  

25 2

2 )(
dt

tyd  + 4
dt

tdy )(  + 4 )(ty  = -5 cos 3 t – 12 sin 3t 

26 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 17 cos 2 t 

27 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = 32  

28 2

2 )(
dt

tyd  + 4
dt

tdy )(  + 4 )(ty = 4  

29 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + 5 )(ty  = 15 

30 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = 68 te-t  

31 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + )(ty  = t2 
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32 2

2 )(
dt

tyd  + 3
dt

tdy )(  + 2 )(ty  = 10 cos t 

33 2

2 )(
dt

tyd  + 16 )(ty  = 2 te-t  

34 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + )(ty  = 25 sin 2t 

35 2

2 )(
dt

tyd  + 3
dt

tdy )(  + 2 )(ty  = 4 t 

36 2

2 )(
dt

tyd  + 8
dt

tdy )(  + 16 )(ty  = 36 e2t 

37 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + )(ty  = 10 cos 3t 

38 2

2 )(
dt

tyd  + 3
dt

tdy )(  + 2 )(ty  = 30 sin 2 t 

39 2

2 )(
dt

tyd  - 10
dt

tdy )(  + 26 )(ty = 65 e-3t 

40 2

2 )(
dt

tyd  + 2
dt

tdy )(  + )(ty  = 2sin t e-t 

41 2

2 )(
dt

tyd  + 3
dt

tdy )(  + 2 )(ty  = 6 

42 2

2 )(
dt

tyd  + 6
dt

tdy )(  + 9 )(ty  = 27t 

43 2

2 )(
dt

tyd  - 2
dt

tdy )(  + 17 )(ty  = 41e-4t 

44 2

2 )(
dt

tyd  + 4 )(ty  = 5sin 3t 

45 2

2 )(
dt

tyd  - 8
dt

tdy )(  + 20 )(ty  = 20 
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Расчетное задание №3:  
временные и частотные характеристики 

 
При исследовании САР одним из наиболее распространенных способов яв-

ляется подача на ее вход возмущающего воздействия определенной формы. 
Зная реакцию системы на возмущающий сигнал той или иной формы, можно 
рассчитать все необходимые качественные показатели САР, т.е. определить ее 
поведение в самых различных условиях. 

Типовыми возмущающими воздействиями являются: 
 
а) единичная ступенчатая функция 

( ) ( )tt 1=σ  ; 
б) единичная импульсная функция 

( ) ( )
dt

tdt σδ =  ; 

в) гармоническое возмущение 
( ) tAtx ωsin= . 

Для определения динамических характеристик исследуемого звена или 
АСР на вход подается одно из перечисленных воздействий. 

Реакция звена на единичное ступенчатое воздействие называется переход-
ной функцией. График переходной функции называется кривой разгона. 

Реакция системы на единичную импульсную функцию называется весовой 
функцией. График весовой функции называется импульсным переходным про-
цессом. Переходная и весовая функции называются временными характери-
стиками. 

При подаче на вход гармонического возмущающего воздействия после 
окончания переходного процесса выходная величина также изменяется по гар-
моническому закону, но с другими амплитудой и фазой. Это свойство позволя-
ет определить частотные характеристики звена или АСР. 

Существует несколько методов определения временных характеристик и 
построения переходных процессов. В ТАУ наиболее часто используется опера-
торный метод. Он заключается в следующем. 

Из дифференциального уравнения, используя свойство линейности 
( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }tfLtfLtftfL 2121 βαβα +=+  

и изображение производной при нулевых начальных условиях 
( )( ){ } ( )sFstfL nn = , 

получаем передаточную функцию, которая по определению равна 

( ) ( )
( )sX
sYsW =    , 

где    ( ) ( ){ }tyLsY = , ( ) ( ){ }txLsX = .   
При  ( ) ( )ttx 1=   получим  ( ) ( )thty = . Тогда  

( ) ( ){ }
s

tLsX 11 ==      и     ( ) ( ).sHsY =   
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Следовательно, 
( ) ( )ssHsW =   , 

откуда 

( ) ( )
s
sWsH =  . 

Чтобы получить переходную функцию h(t), необходимо найти обратное 
преобразование Лапласа от Н(s): 

( ) ( ){ }.1 sHLth −=  
Обратное преобразование Лапласа выполняется с использованием таблиц 

изображений и теоремы разложения. Теорема разложения позволяет рацио-
нальную дробь представить в виде суммы простых дробей. Если знаменатель 
выражения H(s) имеет n нулевых корней, m вещественных и l пар комплексных 
корней, то на основании теоремы разложения можно записать: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )∑∑

∏ ∏















++

+
++

++

+
+











+
++

+
+

+
+

++++=
++⋅+⋅

=

j
r

jj

rjrj

jj

ljlj

i
m

i

mi

i

ri

i

li

n
n

i j

r
jj

m
i

n

ji

ji

csbs

DsC
...

csbs

DsC

as
B...

as
B

as
B

s
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s
A

s
A

csbsass

sQsY
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2
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2

 

После определения коэффициентов A1 ,... , An , B1 , ... , Bm , С1, , ... ,Cl, D1 , ... , 
Dl  находится оригинал h(t). 

Важную роль при описании линейных стационарных систем играют ча-
стотные характеристики. Они получаются при рассмотрении вынужденных 
движений системы при подаче на её вход гармонического воздействия. 

При определении частотных характеристик амплитудно-фазовая характе-
ристика (комплексная передаточная функция) получается из передаточной 
функции W(s) заменой переменной s на произведение jω. 

 

𝑊(𝑗𝜔) = 𝑊(𝑠)| 𝑠=𝑗𝜔 =
𝑏𝑚(𝑗𝜔)𝑚 + 𝑏𝑚−1(𝑗𝜔)𝑚−1+. . +𝑏1𝑗𝜔 + 𝑏0
𝑎𝑛(𝑗𝜔)𝑛 + 𝑎𝑛−1(𝑗𝜔)𝑛−1+. . +𝑎1𝑗𝜔 + 𝑎0

 

Существует две формы записи амплитудно-фазовой характеристики 
(АФХ): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )ωωω
ωω ωϕ

ImRe jjW
eAjW j

+=
=

 , 

где 
     амплитудно-частотная характеристика (АЧХ)  

( ) ( ) ( )22 ImRe)( ωωωω +== jWA ; 
       фазо-частотная характеристика (ФЧХ) 

( ) ( )ωωϕ jWarg= . 

При ( )
2

arg πjωW ≤ : 
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( ) ( )
( )ω
ωarctgω

Re
Im

=ϕ ; 

 Im(ω)  мнимая частотная характеристика – мнимая часть амплитудно-фазо-
частотной характеристики; 
 
Re(ω)     вещественная частотная характеристика - вещественная часть ам-
плитудно-фазо-частотной характеристики. 

 
Кроме перечисленных частотных характеристик используют ещё логариф-

мические частотные характеристики. Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика (ЛАЧХ) определяется соотношением 
L(ω)=20lgA(ω)=20lg|W(ω)|. При построении ЛАЧХ по оси абсцисс откладыва-
ют частоту в логарифмическом масштабе на отметке, соответствующей значе-
нию lgω, пишут само значение ω, а по оси ординат L(ω). Логарифмической фа-
зовой частотной характеристикой (ЛФЧХ) называют график зависимости фа-
зовой частотной функции φ(ω) от логарифма частоты lgω. 

Единицей измерения L(ω) является децибел, а единицей измерения лога-
рифма частоты – декада. Декадой называется интервал, на котором частота из-
меняется в 10 раз. Ось ординат при построении ЛЧХ проводят через произ-
вольную точку, а не через точку ω. Частоте ω =0 соответствует бесконечно уда-
лённая точка. 

Рассмотрим получение и построение временных и частотных характери-
стик на примере апериодическое звено первого порядка с передаточной функ-
цией 

( )
1+

=
Ts

ksW . 

Переходная функция определится как обратное преобразование Лапласа от 
выражения 

( ) ( )
( )1+

==
Tss

k
s
sWsH . 

 
Разложим выражение Н(s) на простейшие дроби в соответствии с теоремой 

разложения. Учитывая, что в знаменателе H(s) один нулевой и один веществен-
ный корень, получим: 

( ) ( ) ( )111 +
++

=
+

+=
+

=
Tss

BsAATs
Ts

B
s
A

Tss
ksH . 

 
Определим А и В из соотношения  

kBsAATs =++ . 
 

Сравнивая коэффициенты при соответствующих степенях s в правой и ле-
вой частях уравнения, получаем систему уравнений: 
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



=
=+

kA
BAT 0

 , 

Отсюда 

kTATB
kA

−=−=
=

 . 

 
Подставляя А и В в выражение для H(s), получим: 
 

( )

T
s

k
s
k

Ts
kT

s
ksH 11 +

−=
+

−=  . 

Найдем обратное преобразование Лапласа и получим выражение для пере-
ходной функции: 

( ) ( ){ }













−=−==

−−− T
t

T
t

ekkeksHLth 11 . 

Подставляя в формулу для h(t) различные значения t, получим таблицу ко-
ординат переходной функции, по которой строится график кривой разгона. 

 
 

0 t 

h(t) 

 
Рисунок 1 - Кривая разгона 

 
Амплитудно-фазовую характеристику получаем заменой s на произведение 

jω : 

( ) ( )
111

1
1 222222 +

−
+

=
+

−
=

+
=

ω
ω

ωω
ω

ω
ω

T
kTj

T
k

T
Tjk

Tj
kjW  . 

 
Отсюда  
 

вещественная частотная характеристика  
 

( )
1

Re 22 +
=

ω
ω

T
k ; 

 
мнимая частотная характеристика 
 



 24 

( )
1

Im 22 +
−

=
ω

ωω
T

kT ; 

 
амплитудно-частотная характеристика 
 

( )
( )

( )
( ) 111 22222

2

222

2

+
=

+
+

+
=

ωω

ω

ω
ω

T
k

T

kT

T

kA ; 

 
фазо-частотная характеристика 
 

( ) ( ) ωω

ω

ω
ω

ωϕ arctgTTarctg

T
k

T
kT

arctg −=−=

+

+
−

=

1

1

22

22 ; 

L(ω)=20lgA(ω)=20lg
122 +ωT

k . 

 
Подставляя различные значения ω  из полуинтервала [0,∞) в полученные 

выражения для частотных характеристик, получим значения координат соот-
ветствующих графиков, по которым строим частотные характеристики (рису-
нок 2). 

Общее задание: 
 
Исходное дифференциальное уравнение имеет вид: 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )tkxty
dt

tdyT
dt

tydT =++ 12

2

2  

 
 Числовые значения коэффициентов определяются следующим образом: 

T2 равняется порядковому номеру в алфавите первой буквы фамилии; 
T1 равняется порядковому номеру в алфавите первой буквы имени; 
k  равняется порядковому номеру в алфавите первой буквы отчества. 
Кроме того:  

если последняя цифра номера зачетки нечетная, то перед T1 ставится знак (-);  
если предпоследняя цифра номера зачетки нечетная, то перед y(t) ставится 

знак (-); 
если одна из цифр равна 0, то соответственно T1 или y(t) равны 0. 

 
 Необходимо: 
 1. Вывести формулы передаточной функции и переходной функции, по-
строить график кривой разгона. 
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 2. Вывести и построить семь частотных характеристик (амплитудно-
частотную, фазо-частотную, вещественную и мнимую частотные, амплитудно-
фазовую, логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристи-
ки). 

Re( )ω

ω

κ

              
 
 

             
 
 

     

 L ( ω )  ϕ ( ω )  
2 0  l g  K  

4
π

−  

2
π

−  

T
1

1 =ω  

- 2 0  д Б / д е к  

l g  ω  

 
 

Рисунок 2 – Частотные характеристики  



 26 

Расчетное задание №4: преобразование структурных схем 
 
Структурной схемой в теории автоматического управления называют гра-

фическое изображение математической модели автоматической системы в виде 
соединения звеньев.  

Звено на структурной схеме условно обозначают в виде прямоугольника с 
указанием входных и выходных величин, а также передаточной функции внут-
ри него. Сравнивающие и суммирующие элементы изображают в виде круга, 
разделённого на секторы. 

Структурные схемы широко используют на практике при исследовании и 
проектировании автоматических систем управления, так как она даёт наглядное 
представление о связях между звеньями, о прохождении и преобразовании сиг-
налов в системе. По структурной схеме легче и нагляднее производить преоб-
разования, необходимые для получения уравнений и передаточных функций 
системы. 

Для преобразования структурной схемы объекта необходимо выделить 
элементы схемы, представляющие собой типовые соединения звеньев, и заме-
нить их эквивалентными звеньями. 

В схемах встречаются следующие типовые соединения: 
 
а) последовательное соединение звеньев: 
 

 
 

Рисунок 3 - Последовательное соединение звеньев 
 

Эквивалентная передаточная функция имеет вид: 
 

( ) ( ) ( ) ( )sWsWsWsW nЭ ⋅⋅⋅= 21  
 

б) параллельное соединение звеньев: 
 

 
 

Рисунок 4 - Параллельное соединение звеньев 
 

Эквивалентная передаточная функция имеет вид: 
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                                ( ) ( ) ( ) ( )sWsWsWsW nЭ +++= 21   
 
в) охват звена обратной связью: 
 

 
 

Рисунок 5 - Охват звена обратной связью 
 

Эквивалентная передаточная функция при положительной обратной связи 
имеет вид: 

( ) ( )
( ) ( )sWsW

sWsWЭ
21

1
1 ⋅−

=  

 
При отрицательной обратной связи (сигнал с W2(s) подается на сумматор 

со знаком минус): 

( ) ( )
( ) ( )sWsW

sWsWЭ
21

1
1 ⋅+

=  

 
Иногда при преобразовании структурной схемы для выделения типовых 

соединений возникает необходимость переноса узла или сумматора. В этом 
случае перенос осуществляется по следующим правилам: 

 
а) перенос узла с выхода звена на его вход: 
 

 
 
исходная схема              эквивалентная схема 

 
Рисунок 6 - Перенос узла с выхода звена на его вход 

 
б) перенос узла с входа звена на его выход: 
 

 
 
исходная схема                      эквивалентная схема 
 

Рисунок 7 - Перенос узла с входа звена на его выход  
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в) перенос сумматора с выхода звена на его вход: 
 

 
 
исходная схема                     эквивалентная схема 

 
Рисунок 8 -  Перенос сумматора с выхода звена на его вход 

 
г) перенос сумматора с входа звена на его выход: 
 

 
 
исходная схема                    эквивалентная схема 

 
Рисунок 9 - Перенос сумматора с входа звена на его выход 

 
В качестве примера рассмотрим структурную схему объекта: 
 

 
 

Рисунок 10 - Структурная схема объекта 
 
Для выполнения преобразования необходимо перенести узел с входа звена 

W2(s) на его выход. Схема примет вид: 
 

 
 

Рисунок 11 – Преобразованная структурная схема объекта 
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При этом ( ) ( )sW
sW

2
5

1
= . 

Заменяем эквивалентными звеньями последовательно соединенные звенья 
W5(s) и W1(s) 

( ) ( ) ( ),156 sWsWsW ⋅=  
 

параллельно соединенные звенья W6(s) и W3(s) 
 

( ) ( ) ( ).367 sWsWsW +=  
 

а также звено W2(s), охваченное положительной обратной связью 

( ) ( )
( ) ( ).1 42

2
8 sWsW

sWsW
⋅−

=  

Получим последовательно соединенные звенья с передаточными функци-
ями W8(s) и W7(s). 

 

 
 

Рисунок 12 – Структурная схема после описанных преобразований 
 

Эквивалентная передаточная функция объекта примет вид: 

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

( ) .
1 2

1
3

42

2
78 








+⋅

⋅−
=⋅=

sW
sWsW

sWsW
sWsWsWsWЭ  

 
 
 

Общее задание 
 

Структурная схема САР имеет вид: 
 

 
где  

Р - регулятор, 
О - объект управления, 
g(t) - задание, 
ε(t) - рассогласование, 
u(t) - управляющее воздействие, 
f(t) - возмущение по нагрузке, 
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x(t) - входной сигнал, 
у(t) - выходной сигнал. 
 
Передаточная функция регулятора имеет вид: 
 

( ) 







+=

sT
ksW P

ИЗ

11 . 

 
Номер структурной схемы объекта равняется численному значению первой 

буквы фамилии, деленной на 2. Варианты структурных схем приведены ниже. 
Общий вид передаточных функций объекта: 

 
( )

( )

( )

( )
1

1

1
1

4
4

33

2
2

11

+
=

=
+

=

=

sT
sW

ksW
sT

sW

ksW

 

 
Числовые значения коэффициентов передаточных функций W1(s), W2(s), 

W3(s) и W4(s) определяются следующим образом: 
k1 равняется порядковому номеру в алфавите первой буквы имени; 
Т2 равняется порядковому номеру в алфавите первой буквы отчества; 
k3 равняется последней цифре шифра; 
Т4 равняется предпоследней цифре шифра. 
 
 
 1 Преобразовать структурную схему объекта и получить передаточную 

функцию объекта W0(s). 
  
 2 Получить передаточные функции по каналам: 

а) нагрузка (f) - выход (y) Wf-y; 
б) задание (g) - выход (y) Wg-y. 

 
Значения kр и Тиз принять соответственно 1/k0 и Т1 , где k0 - коэффициент 

усиления объекта, Т1 - коэффициент при s в знаменателе передаточной функции 
объекта. 

 
Для получения передаточных функций по каналам нагрузка (f) - выход (y) 

Wf-y и задание (g) - выход (y) Wg-y выполняются аналогичные преобразования.  
При  определении Wf-y полагают g=0, а Wg-y полагают f=0. 
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Расчетное задание №5: 
 устойчивость линейных систем управления 

Одной из важнейших характеристик работоспособности АСР является 
устойчивость. Условием устойчивости является отсутствие правых корней 
(имеющих положительную вещественную часть) в характеристическом уравне-
нии системы.  

Поиск корней для систем высокого порядка затруднителен даже с приме-
нением ЭВМ. Поэтому для упрощения анализа применяются правила, позволя-
ющие определить устойчивость без вычисления корней. Эти правила называ-
ются критериями устойчивости. Критерии устойчивости подразделяются на 
два класса: алгебраические и частотные. Среди алгебраических критериев 
наиболее распространен критерий Рауса. 

Критерий Рауса позволяет судить об устойчивости системы по коэффици-
ентам характеристического уравнения: 

𝐷 (𝑠) = 𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 =0.

Для расчета устойчивости составляется таблица 1, в первых двух строках 
записываются коэффициенты характеристического уравнения. 

Любой из остальных коэффициентов таблицы определяется как 

1,12,1, −+−+ −= ikiikik crcc , 

где 
1,1

2,1

−

−=
i

i
i c

c
r  , 

k - индекс, означающий номер столбца таблицы, 
i - индекс, означающий номер строки таблицы. 

Число строк таблицы Рауса должно быть n+1, где n - порядок характери-
стического уравнения. 

Если после составления таблицы все элементы первого столбца с1,i имеют 
один и тот же знак с а0, т.е. при а0>0 положительны, то система устойчива. 

Так как все элементы таблицы Рауса рассчитываются по одной формуле, 
то этот метод удобен для выполнения расчетов на ЭВМ. 

Общее задание 

Определить устойчивость САР по критерию Рауса, используя передаточ-
ную функцию Wg-y. 



35 

Таблица Рауса 

ir
k 

i 1 2 3 

1 c11 = an c21 = an-2 . . . 

2 c12 = an-1 c22 = an-3 . . . 

12

11
3 c

cr = 3 2232113 crcc −=  3233123 crcc −=  

13

12
4 c

cr = 4 2342214 crcc −=  3343224 crcc −=  . . . 

𝑟5 =
𝑐13
𝑐14

5 2452315 crcc −= 3453325 crcc −=  . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . 

1,1

2,1

−

−=
i

i
i c

c
r i 1,22,2,1 −− −= iiii crcc  1,32,3,2 −− −= iiii crcc

. . . 
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