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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 4  

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

САУ 

Содержание практического занятия: 

4.1. Функциональная схема САУ 

4.2. Чувствительные элементы – датчики 

4.3. Усилители 

4.4. Исполнительные устройства и объекты управления 

4.5. Корректирующие элементы 

4.6. Сравнивающие устройства 

4.7. Задания 

4.1. Функциональная схема САУ 
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4.2. Чувствительные элементы – датчики 
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4.3. Усилители 
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4.4. Исполнительные устройства и объекты управления 
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4.5. Корректирующие элементы 
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4.6. Сравнивающие устройства 
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4.7. Задания 

Таблица 4.1 

Варианты заданий 
Вариант Задание 1 Задание 2 Задание 3 Задание 4 

1 4.1; 4.2 4.3.1 4.4.1 4.5 

2 4.1; 4.2 4.3.2 4.4.2 4.6 

3 4.1; 4.2 4.3.3 4.4.3 4.7 

4 4.1; 4.2 4.3.4 4.4.4 4.8 

5 4.1; 4.2 4.3.5 4.4.5 4.9 

6 4.1; 4.2 4.3.6 4.4.6 4.10 

7 4.1; 4.2 4.3.7 4.4.7 4.11 

8 4.1; 4.2 4.3.8 4.4.8 4.12 

9 4.1; 4.2 4.3.9 4.4.9 4.13 

10 4.1; 4.2 4.3.10 4.4.10 4.14 
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4.1. Запишите дифференциальное уравнение и передаточные функции 

двигателя постоянного тока с независимым возбуждением типа ДПМ-20-

Н1/Н2-04 по задающему сигналу и по возмущению для случаев, когда выходом 

являются угловая скорость и угол поворота. 

Технические характеристики двигателя: 𝑇М = 0,19 с, 𝑇Я = 0,0012 с, МП = 

280 Гсм, 𝑅Я = 5,4 Ом, 𝑢ном = 14 В, 𝑛у ном = 4500 об/мин. 

4.2. Запишите передаточную функцию асинхронного двигателя типа АД-

25В относительно угловой скорости и угла поворота по управляющему воздей-

ствию и по возмущению. Технические характеристики двигателя: 𝑇М = 17 мс, 

𝑛хх = 6500 об/мин, 𝑢у ном = 40 В, 𝑀Пном = 40 × 10−4 Нм. 

4.3. Составить передаточные функции для пассивных четырехполюсни-

ков, показанных на рисунках к заданиям 4.3.1–4.3.10. 

4.3.1. 𝑅1 = 15 кОм, 𝑅2 = 5 кОм, 𝐿2 = 20 Гн. 

4.3.2. 𝑅1 = 25 кОм, 𝑅2 = 7 кОм, 𝐿2 = 11 Гн. 

 
4.3.3. 𝐶1 = 5 мкФ, 𝑅1 = 30 кОм, 𝑅2 = 8 кОм. 

4.3.4. 𝐶1 = 16 мкФ, 𝑅1 = 10 кОм, 𝑅2 = 2 кОм. 

 
4.3.5. 𝐶1 = 4 мкФ, 𝑅2 = 200 кОм, 𝐶2 = 1 мкФ. 

4.3.6. 𝐶1 = 3 мкФ, 𝑅2 = 110 кОм, 𝐶2 = 1,5 мкФ. 

 
4.3.7. 𝑅1 = 5 кОм, 𝐶1 = 20 мкФ, 𝑅2 = 8 кОм, 𝐿2 = 150 Гн. 

4.3.8. 𝑅1 = 8 кОм, 𝐶1 = 16 мкФ, 𝑅2 = 10 кОм, 𝐿2 = 90 Гн. 

 
4.3.9. 𝑅1 = 35 кОм, 𝑅2 = 12 мкФ, 𝐶1 = 20 мкФ, 𝐿1 = 80 Гн. 

4.3.10. 𝑅1 = 15 кОм, 𝑅2 = 22 мкФ, 𝐶1 = 10 мкФ, 𝐿1 = 50 Гн. 
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4.4. Определите передаточные функции активных четырехполюсников 

постоянного тока, показанных на рис. 4.13, а, б. 

 
Рис. 4.13. Условие примера 4.4 

Выполните задание при следующих исходных данных: 

4.4.1. а) 𝑅2 = 20 кОм, 𝐶1 = 10 мкФ; 

б) 𝑅11 = 20 кОм, 𝐶11 = 3 мкФ, 𝑅12 = 40 кОм, 𝑅21 = 30 кОм, 𝐶21 = 10 мкФ; 

4.4.2. а) 𝑅2 = 1 мОм, 𝐶1 = 1 мкФ; 

б) 𝑅11 = 10 кОм, 𝐶11 = 1 мкФ, 𝑅12 = 30 кОм, 𝑅21 = 20 кОм, 𝐶21 = 6 мкФ; 

4.4.3. а) 𝑅2 = 0,1 мОм, 𝐶1 = 5 мкФ; 

б) 𝑅11 = 5 кОм, 𝐶11 = 2 мкФ, 𝑅12 = 15 кОм, 𝑅21 = 35 кОм, 𝐶21 = 3 мкФ; 

4.4.4. а) 𝑅2 = 40 кОм, 𝐶1 = 5 мкФ; 

б) 𝑅11 = 0,1 мОм, 𝐶11 = 5 мкФ, 𝑅12 = 2 мОм, 𝑅21 = 0,1 мОм, 𝐶21 = 5 мкФ; 

4.4.5. а) 𝑅2 = 20 кОм, 𝐶1 = 2 мкФ; 

б) 𝑅11 = 0,01 мОм, 𝐶11 = 5 мкФ, 𝑅12 = 0,02 мОм, 𝑅21 = 0,5 мОм, 𝐶21 = 1 

мкФ; 

4.4.6. а) 𝑅2 = 0,3 кОм, 𝐶1 = 15 мкФ; 

б) 𝑅11 = 12 кОм, 𝐶11 = 8 мкФ, 𝑅12 = 20 кОм, 𝑅21 = 32 кОм, 𝐶21 = 12 мкФ; 

4.4.2. а) 𝑅2 = 1,3 мОм, 𝐶1 = 14 мкФ; 

б) 𝑅11 = 1 кОм, 𝐶11 = 10 мкФ, 𝑅12 = 50 кОм, 𝑅21 = 2 кОм, 𝐶21 = 3 мкФ; 

4.4.3. а) 𝑅2 = 0,2 мОм, 𝐶1 = 10 мкФ; 

б) 𝑅11 = 7 кОм, 𝐶11 = 2 мкФ, 𝑅12 = 17 кОм, 𝑅21 = 25 кОм, 𝐶21 = 1 мкФ; 

4.4.4. а) 𝑅2 = 30 кОм, 𝐶1 = 0,5 мкФ; 

б) 𝑅11 = 0,5 мОм, 𝐶11 = 18 мкФ, 𝑅12 = 5 мОм, 𝑅21 = 0,12 мОм, 𝐶21 = 2 

мкФ; 

4.4.5. а) 𝑅2 = 25 кОм, 𝐶1 = 4 мкФ; 

б) 𝑅11 = 0,03 мОм, 𝐶11 = 11 мкФ, 𝑅12 = 0,05 мОм, 𝑅21 = 0,5 мОм, 𝐶21 = 4 

мкФ; 

4.5. Для приведенной на рис. 4.14 блок-схемы последовательного соеди-

нения ЭМУ и двигателя постоянного тока с независимым возбуждением типа 

ДПМ-30-Н1/Н2-05 записать дифференциальное уравнение и передаточные 
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функции относительно: а) угловой скорости 𝜔, б) угла поворота 𝜑 при следу-

ющих исходных данных: 

для ЭМУ: 𝐿У = 60 Гн, 𝑅У = 1,5 кОм, 𝐿К = 0,3 Гн, 𝑅К = 1 Ом, 𝑘ЭМУ = 10; 

для двигателя: 𝑇Я = 0,0012 с, 𝑇М = 0,19 с, 𝑀П = 250 Гсм, 𝑅Я = 15,7 Ом, 

𝑢у ном = 27 В, 𝑛ном = 6000 об/мин. 

 
Рис. 4.14. Условие примера 4.5 

4.6. Для последовательного соединения магнитного усилителя МУ, дви-

гателя Дв постоянного тока с независимым возбуждением типа ДПМ-30-Н1/Н2-

10А и тахогенератора ТГ типа ТГ-4 (рис. 4.15) запишите передаточную функ-

цию. 

Параметры МУ, выполненного по двухтактной реверсивной схеме, имеют 

следующие значения: 𝑤Р = 200 витков, 𝑤УП= 550 витков, 𝛽 = 0,95, 𝑅Н= 60 Ом, 

𝑅УП
0  = 160 Ом, 𝑓 = 400 Гц, 𝑘МУ = 8. 

Технические характеристики двигателя: 𝑇М = 0,19 с, 𝑇Я = 0,0012 с, 𝑀П = 

280 Гсм, 𝑅Я = 5,4 Ом, 𝑢у ном = 14 В, 𝑛ном = 4500 об/мин. 

Крутизна характеристики ТГ типа ТГ-4 𝑘Т = 10 мВ · мин/об. 

 
Рис. 4.15. Условие примера 4.6 

4.7. Определить передаточную функцию для последовательного соедине-

ния двух пассивных четырехполюсников и операционного усилителя (рис. 4.16) 

при следующих значениях параметров: 𝑅11 = 50 кОм, 𝐶11 = 20 мкФ, 𝑅12 = 20 

кОм, 𝑅21 = 100 кОм, 𝑅22 = 15 кОм, 𝐶22 = 12 мкФ, 𝑅У1 = 1 мОм, 𝑅У2 = 20 мОм. 

Нарисуйте структурную схему. 

 
Рис. 4.16. Условие примера 4.7 
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4.8. Записать передаточную функцию для последовательного соединения 

пассивного четырехполюсника и операционного усилителя (рис. 4.17) при сле-

дующих значениях параметров: 𝑅1 = 10 кОм, 𝐶1 = 15 мкФ, 𝑅2 = 24 кОм, 𝐶2 = 21 

мкФ, 𝑅3 = 5 кОм, 𝐶3 = 2 мкФ.  

 
Рис. 4.17. Условие примера 4.8 

4.9. Для схемы, являющейся последовательным соединением термопары 

ТП и активного четырехполюсника (операционного усилителя), показанного на 

рис. 4.18, определить передаточную функцию. Составить структурную схему. 

Записать дифференциальное уравнение. 

Передаточный коэффициент ТП 𝑘ТП= 4 В/град, постоянная времени ТП 

𝑇ТП = 0,9 с, параметры операционного усилителя имеют следующие значения: 

𝑅1 = 100 кОм, 𝐶1 = 1 мкФ, 𝑅2 = 5 кОм, 𝑅3 = 40 кОм. 

 
Рис. 4.18. Условие примера 4.9 

4.10. Для последовательного соединения активного четырехполюсника, 

электромашинного усилителя (ЭМУ) и двигателя (Дв) постоянного тока с неза-

висимым возбуждением типа ДПМ-20-Н1/Н2-11 (рис. 4.19) рассчитать переда-

точную функцию и составить структурную схему, записать дифференциальное 

уравнение. За выходную величину принять угол поворота 𝜑. 

Исходные данные:  

параметры операционного усилителя: 𝑅1 = 100 кОм, 𝐶1 = 5 мкФ, 𝑅2 = 80 

кОм; 

параметры ЭМУ: 𝐿У = 40 Гн, 𝑅У = 1,5 кОм, 𝑅К = 3 Ом, 𝐿К = 0,4 Гн, 𝑘ЭМУ = 

20; 

параметры двигателя ДПМ-20-Н1/Н2-11: 𝑇𝑀 = 0,35 с, 𝑇Я = 0,7 × 10−3 с, 

𝑀П = 60 Гсм, 𝑅Я = 10 Ом, 𝑢у ном = 12 В, 𝑛ном = 9000 об/мин. 
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Рис. 4.19. Условие примера 4.10 

4.11. Запишите передаточную функцию электронного усилителя, охва-

ченного отрицательной обратной связью (рис. 4.20) при следующих значениях 

параметров: 𝑅3 = 20 кОм, 𝐶3 = 20 мкФ, 𝑘УС = 50, 𝑅11  =  𝑅12  =  𝑅22 = 1 МОм. 

 
Рис. 4.20. Условие примера 4.11 

4.12. Запишите передаточные функции каждого элемента системы, пока-

занной на рис. 4.21. Приведите структурную схему системы. Запишите переда-

точную функцию системы и ее дифференциальное уравнение. В данной систе-

ме используется в качестве исполнительного двигателя (ИДв) асинхронный 

двигатель типа АД-32Б, в качестве усилителя – электронный усилитель с пере-

даточной функцией 𝑊УС(s) = 𝑘УС. Объект регулирования (ОР) – камера, внутри 

которой поддерживается температура 𝑡0, в качестве датчика используется тер-

мопара (ТП). 

Исходные данные: 𝑅1 = 20 кОм, 𝐶1 = 16 мкФ, 𝑅2 = 10 кОм, 𝑘ус = 100, 𝑘ТП 

= 0,5, 𝑇ТП = 1 с. 

Параметры АД-32Б: 𝑇M = 10 мс, 𝑛хх = 7000 об/мин, 𝑢у ном = 40 В, МП =

 75 · 10−4 Нм. 

Передаточная функция ОР: 𝑊0(𝑝) =
𝑘0

1+𝑝𝑇0
, где 𝑘0 = 2, 𝑇0 = 2 с. 

 
Рис. 4.21. Условие примера 4.12 
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4.13. На рис. 4.22 показана блок-схема следящей системы дистанционной 

передачи угла. В схеме приняты следующие обозначения: СУ – сравнивающее 

устройство, выполненное на сельсинах СД и СП, работающих в трансформа-

торном режиме; ЭМУ – электромашинный усилитель, ИДв – исполнительный 

двигатель типа ДПМ-25-Н1/Н2-04, выходным сигналом которого является угол 

поворота вала 𝛽; Ред – редуктор и РМ – рабочий механизм. Передаточный ко-

эффициент СУ: 𝑘су = 20 мВ/град. 

Параметры ДПМ-25-Н1/Н2-04: 𝑇M = 0,21 с, 𝑇Я = 0,001 с, 𝑀П = 80 Гсм, 𝑅Я 

= 107 Ом, 𝑢у ном = 27 В, 𝑛ном = 2500 об/мин. 

Передаточное число редуктора 𝑖 =  500. 

Параметры ЭМУ принять следующими: 𝑇У = 0,035 с, 𝑇К = 0,4 с, 𝑘ус = 104. 

Требуется: определить передаточные функции всех элементов системы; 

составить структурную схему; записать передаточные функции разомкнутой и 

замкнутой системы; записать дифференциальное уравнение системы.  

 
Рис. 4.22. Условие примера 4.13 

4.14. На рис. 4.23 приведена система автоматического регулирования 

температуры, которая включает в себе сравнивающее устройство (СУ), постро-

енное по мостовой схеме, в одно из плеч которого включено термосопротивле-

ние 𝑅𝑡 – датчик температуры; электронный усилитель (ЭУ); исполнительный 

двигатель (ИД) постоянного тока с независимым возбуждением типа ДПМ-30-

Н1/Н2-08, редуктор (Ред), объект управления (ОУ), камера, внутри которой ре-

гулируется температура 𝑡0, клапан (Кл) – регулирующий орган объекта, кото-

рый меняет приток теплого или холодного воздуха для управления температу-

рой в камере. 

Исходные данные: 

передаточный коэффициент СУ 𝑘СУ = 2, коэффициент усиления ЭУ 𝑘ЭУ = 

30, 

параметры ДПМ-30-Н1/Н2-08: 𝑇M = 0,19 с, 𝑇Я = 0,0012 с, 𝑀П = 350 Гсм, 

𝑅Я = 1,5 Ом, 𝑢у ном = 12 В, 𝑛ном = 9000 об/мин; 

передаточное число редуктора 𝑖 = 103;  

передаточная функция ОУ: 𝑊0(𝑝) =
𝑘0

1+𝑝𝑇0
, где 𝑘0 = 5, 𝑇0 = 2 с. 

Требуется: определить передаточные функции всех элементов системы, 

составить структурную схему, записать передаточные функции разомкнутой 

системы и замкнутой относительно выходного сигнала и сигнала ошибки, запи-

сать дифференциальное уравнение замкнутой системы. 
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Рис. 4.23. Условие примера 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


