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1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Цель работы – изучение методов построения математиче-

ских моделей элементов и систем автоматического управления 

(САУ) во временной и частотной области и приобретение прак-

тических навыков в построении, преобразовании и упрощении 

структурных схем и в получении математических моделей САУ. 

2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Исчерпывающим математическим описанием элементов и 

САУ являются дифференциальные уравнения во временной об-

ласти и передаточные функции в частотной области. В работе 

рассматриваются только линейные САУ, которые описываются 

системами обыкновенных дифференциальных уравнений с по-

стоянными коэффициентами. 

Для элемента (системы) с одним входом и одним выходом 

дифференциальное уравнение имеет вид: 
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где a0, a1,, an, b0, b1,, bm – коэффици-

енты дифференциального уравнения; 

v(t) – входная переменная элемента (системы); 

y(t) – выходная переменная элемента (системы). 

 

2.1 Получение передаточной функции по дифференциальному 

уравнению 

 

Передаточные функции элементов (САУ) получаются на ос-

нове операторного метода, который базируется на преобразова-

нии Лапласа. Преобразование Лапласа задаѐтся интегралом вида: 
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Интеграл Лапласа (2.2) устанавливает соответствие между 

функциями действительной переменной t (x(t)) и функциями 

комплексной переменной p (X(p)). 

 jp ,    (2.3) 

где j – мнимая единица, 1j ; 

 – круговая частота. 

Функция x(t) называется оригиналом, а функция X(p) еѐ изо-

бражением по Лапласу. 

Из основных свойств преобразования Лапласа в работе ис-

пользуются следующие: 

– свойство линейности: 

а) )()()()( 11 paXpXtaxtx  ,   (2.4) 

б) )()()()( 2121 pXpXtxtx  ;   (2.5) 

– свойство дифференцирования оригинала: 
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– свойство интегрирования оригинала: 
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– теорема запаздывания: 

  )()( pXetxL p ,   (2.8) 

где  – время чистого запаздывания. 

Передаточной функцией W(p) называется отношение изо-

бражения по Лапласу выходной переменной к изображению по 

Лапласу входной переменной при нулевых начальных условиях, 

т. е. 
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Выражение (2.9) показывает, что передаточная функция 

САУ является правильной дробно-рациональной функцией, у ко-
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торой mn. Для отдельных элементов САУ это условие может не 

выполняться. 

Для получения передаточной функции исходное дифферен-

циальное уравнение (2.1) записывается в операторной форме с 

учѐтом свойств преобразования Лапласа, т. е. выражение (2.1) 

принимает вид: 
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После этого изображения переменных выносятся за скобки, 

т. е. 
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Передаточная функция W(p) (2.9) получается делением по-

линома правой части в формуле (2.11) на полином левой части. 

Получение дифференциального уравнения по передаточной 

функции W(p) осуществляется в обратной последовательности. 

 

2.2 Структурные схемы систем автоматического управления 

 

Структурная схема – это графическое изображение системы, 

отображающее системы дифференциальных уравнений, описы-

вающих процессы, протекающие в системе. Основными элемен-

тами структурной схемы САУ являются динамическое звено, 

суммирующее звено (сумматор) и узел. 

Динамическое звено представляет собой математическую 

модель элемента системы (или части сложного элемента), кото-

рая отображает его динамические свойства, а не физическую 

сущность происходящих в них процессов. Динамическое звено 

является звеном однонаправленного действия, т. е. воздействия 

передаются только в одном направлении от входа к выходу и 

имеет по одной входной и выходной переменных. 

Динамическое звено на структурной схеме изображается в 

виде прямоугольника (рисунок 2.1), внутри которого записывает-
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ся передаточная функция. Изображение выходной переменной 

динамического звена определяется по выражению: 

)()()( 12 pXpWpX  .    (2.12) 

X    1    (    p    )    X    2    (    p    )    
W    (    p    )    

 

Рисунок 2.1 – Динамическое звено 

Сумматор предназначен для суммирования (вычитания) не-

скольких переменных. Изображается в виде окружности, разде-

лѐнной на сектора (рисунок 2.2). При этом используются два спо-

соба указания знака слагаемых. В первом случае отрицательные 

слагаемые отмечаются знаком «-» у острия стрелки (рисунок 

2.2а), а во втором закрашивание сектора черным цветом, к кото-

рому подходит стрелка (рисунок 2.2б). В работе рекомендуется 

использовать второй способ. 
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  а)      б) 

Рисунок 2.2 – Сумматор 

Выходная переменная сумматора, представленного на ри-

сунке 2.2 определяется по формуле: 

)()()()( 321 pXpXpXpY  .   (2.13) 

Узел (точка разветвления) изображается на структурной 

схеме в виде точки (рисунок 2.3). Всем отходящим от узла стрел-

кам соответствует одна и та же величина. 
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Рисунок 2.3 – Узел 

Связи на структурных схемах изображаются стрелками, от-

ходящими от узлов или выходов и подходящими к сумматорам 

или входам. 

Общие правила составления структурных схем: 

1. Структурная схема обязательно должна иметь входные и 

выходные внешние переменные (связи), задаваемые из физиче-

ских соображений. 

2. Каждая входная переменная является независимой функ-

цией и должна иметь только один вход в структурную схему. 

3. Выходная переменная может замыкаться внутри струк-

турной схемы и иметь выход в виде ответвления или не замы-

каться внутри структурной схемы. 

4. Все внутренние связи, определяемые системой должны 

обязательно иметь входы и выходы. 

Структурные схемы получаются либо на основе функцио-

нальных схем САУ и математических моделей функциональных 

элементов, либо только из математических моделей (системы 

дифференциальных уравнений) САУ. 

 

2.2.1 Построение структурной схемы по системе диффе-

ренциальных уравнений САУ 

 

Последовательность построения структурной схемы по ис-

ходной системе дифференциальных уравнений: 

1. Для каждого уравнения системы условно выбираются 

входные и выходные переменные. Каждое уравнение имеет толь-

ко одну выходную переменную, а входных может быть и не-

сколько. При выборе входных и выходных переменных уравне-

ния учитываются следующие рекомендации: 
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– входные переменные системы являются входными во 

всех уравнениях, где они встречаются; 

– выходная переменная системы может быть выходной 

только в одном уравнении; 

– промежуточные переменные могут быть выходными 

только в одном уравнении; 

– в качестве выходной рекомендуется выбирать перемен-

ную, имеющую старшую производную. 

2. Исходная система дифференциальных уравнений записы-

вается в операторной форме на основе преобразования Лапласа с 

учѐтом его свойств. 

3. Для каждого уравнения строится его графическое изо-

бражение. Построение начинается с изображения сумматора и 

указания его входных и выходных переменных. 

4. Структурная схема системы строится как совокупность 

графических изображений отдельных уравнений, путѐм исклю-

чения промежуточных переменных. 

Пример построения структурной схемы по системе диффе-

ренциальных уравнений приведѐн в разделе 3. 

 

2.2.2 Построение структурной схемы по функциональной 

схеме 

 

Пример функциональной схемы САУ приведѐн на рисунке 

2.4. На функциональной схеме приводятся математические моде-

ли функциональных элементов (усилителей, регуляторов, объек-

тов управления и т.д.) в форме дифференциальных, интегральных 

и интегро-дифференциальных уравнений. 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

I    I    I    

(    t    )    x    (    t    )    

y    о    с    (    t    )    

 

Рисунок 2.4 – Функциональная схема САУ 

Для перехода от функциональной к структурной схеме не-

обходимо: 
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– получить передаточные функции элементов системы на 

основе и с учѐтом свойств преобразования Лапласа; 

– входные и выходные переменные САУ заменяются их 

изображениями по Лапласу; 

– промежуточные переменные (за редким исключением) не 

приводятся на структурной схеме. 

Структурная схема, соответствующая функциональной схе-

ме на рисунке 2.4 приведена на рисунке 2.5. 

Структурные схемы САУ используются для получения ма-

тематических моделей (передаточных функций) САУ на основе 

передаточных функций отдельных элементов системы. 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    3    (    p    )    
 

Рисунок 2.5 – Структурная схема САУ 

 

2.3 Типовые структуры связей между элементами системы 

 

К типовым структурам связей между элементами САУ от-

носятся последовательное и параллельное соединения, а также 

соединение с обратной связью. 

Последовательное соединение звеньев приведено на рисун-

ке 2.6. 

V    (    p    )    Y    (    p    )    
W    1    (    p    )    W    2    (    p    )    W    n    (    p    )    

W    c    (    p    )    



 

Рисунок 2.6 – Последовательное соединение звеньев. 

Передаточная функция последовательного соединения 

звеньев, определяемая по формуле: 
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


n

i
ic pWpW

1

)()( .    (2.14) 

Изображение по Лапласу выходной переменной определяет-

ся как произведение передаточной функции на изображение по 

Лапласу входной переменной: 

)()()( pVpWpY c .    (2.15) 

Параллельное соединение звеньев приведено на рисунке 2.7, 

а передаточная функция параллельного соединения звеньев, оп-

ределяется по формуле 2.16. 




n

i
ic pWpW

1

)()( .    (2.16) 

Y    (    p    )    

W    1    (    p    )    

W    n    (    p    )    

W    2    (    p    )    



V    (    p    )    



W    c    (    p    )    

 

Рисунок 2.7 – Параллельное соединение звеньев 

Передаточная функция соединения с положительной обрат-

ной связью (рисунок 2.8) определяется по следующей формуле: 

)()(1

)(
)(

pWpW

pW
pW

pос

p
c


 ,    (2.17) 

где Wр(p) – передаточная функция разомкнутой части сис-

темы; 

Wос(p) – передаточная функция цепи обратной связи. 



 

 

9 

W    p    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    о    с    (    p    )    

W    с    (    p    )    
 

Рисунок 2.8 – Соединение звеньев с положительной обратной 

связью 

Передаточная функция соединения с отрицательной обрат-

ной (рисунок 2.9): 

)()(1

)(
)(

pWpW

pW
pW

pос

p
c


 .    (2.18) 

W    p    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    о    с    (    p    )    

W    с    (    p    )    
 

Рисунок 2.9 – Соединение звеньев с отрицательной обратной 

связью 

Типовые соединения звеньев используются для получения 

передаточных функций САУ. При сложных структурах исполь-

зуются правила эквивалентных преобразований структурных 

схем с целью их упрощения и сведения к типовым соединениям. 

 

2.4 Преобразование структурных схем 

 

Преобразования структурных схем состоят в изменении вза-

имного расположения элементов схемы (звеньев, узлов, суммато-

ров) таким образом, чтобы, не изменяя входных и выходных ве-

личин преобразуемого участка схемы, изменить (упростить) ха-

рактер соединения звеньев. При этом полученная  структурная 
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схема будет эквивалентна исходной, если в ней указанные вели-

чины будут иметь такую же зависимость от внешних воздейст-

вий, как в исходной. Правила эквивалентных преобразований 

структурных схем приведены в таблице 2.1, где стрелками пока-

зано направление переноса. 

Правила эквивалентных преобразований структурных схем, 

приведѐнные в таблице 2.1, являются основными и достаточными 

для преобразования любых схем. Аппарат эквивалентных преоб-

разований требует практических навыков при его использовании, 

так как готовых решений при преобразовании структурных схем 

не существует. 

Таблица 2.1 – Правила эквивалентных преобразований структур-

ных схем. 

№ по 

по-

ряд-

ку 

Преоб-

разо-

вания 

Структурная схема 

исходная эквивалентная 

1 

Пере-

нос уз-

ла че-

рез 

звено 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    (    p    )    

V    (    p    )    

 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

W    
-    1    
(    p    )    

V    (    p    )    

V    (    p    )    

 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    (    p    )    

Y    (    p    )    
 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    (    p    )    

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

 

2 

Пере-

нос 

сумма-

тора 

через 

звено 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

 

Y    (    p    )    

W    (    p    )    
V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    ±    
W    (    p    )    

 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

 

Y    (    p    )    
W    (    p    )    

V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    
±    

W    
-    1    
(    p    )    

 

 



 

 

11 

Продолжение таблицы 2.1 

№ по 

по-

ряд-

ку 

Преоб-

разо-

вания 

Структурная схема 

исходная эквивалентная 

3 

Пере-

нос уз-

ла че-

рез 

сумма-

тор 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    
±    

V    1    (    p    )    
 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

V    1    (    p    )    
н    

 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    
±    

Y    (    p    )    
 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

±    

Y    (    p    )     

4 

Пере-

ста-

новка 

звеньев 

V    (    p    )    Y    (    p    )    
W    1     (    p    )    W    2     (    p    )    

 

V    (    p    )    Y    (    p    )    
W    2     (    p    )    W    1     (    p    )    

 

5 

Пере-

ста-

новка 

узлов 

X    (    p    )    
X    (    p    )    

X    (    p    )    
X    (    p    )    

2    

1    

 

X    (    p    )    

X    (    p    )    

X    (    p    )    

X    (    p    )    

1    

2    

 

6 

Пере-

ста-

новка 

сумма-

торов 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

V    3    (    p    )    

±    

 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

V    3    (    p    )    

±    

 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

±    

V    3    (    p    )    V    2    (    p    )    ±    

 

Y    (    p    )    V    1    (    p    )    

V    2    (    p    )    

±    

V    3    (    p    )    

±    
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3 ПРИМЕРЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ, 

ПОСТРОЕНИЯ И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ 

Пример 1. Получить передаточную функцию элемента, опи-

сываемого интегро-дифференциального уравнением 

 
t

tkvdttyT
dt

tdy
T

0
21 )()(

)(
.    (3.1) 

Решение: 

В соответствии со свойством дифференцирования преобра-

зования Лапласа (2.6) имеем, что 

)(
)(

pXp
dt

txd
L n

n

n










, 

а со свойством интегрирования (2.7) 

p

pX
dttxL

t )(
)(

0









 . 

Тогда уравнение (3.1) в операторной форме имеет вид 

)(
)(

)( 21 pkV
p

pY
TppYT  . 

После преобразования получим следующее уравнение 

)()()( 2
2

1 pkpVpYTpYpT   

или 

  )()(2
2

1 pkpVpYTpT  . 

Тогда передаточная функция имеет вид 

2
2

1
)(

)(
)(

TpT

kp

pV

pY
pW


 .    (3.2) 

Пример 2. Получить дифференциальное уравнение элемента 

системы с передаточной функцией 

1
)(

2
2

1

21






TpT

p
pW .     (3.3) 
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Решение: 

Так как 

)(

)(
)(

pV

pY
pW  , 

то можно записать, что 

)(
1

)()()(

2
2

1

21 pV
pTpT

p
pVpWpY




 .  (3.4) 

Умножим левую и правую часть выражения (3.4) на знаме-

натель в правой части. В итоге имеем что 

))(()1)(( 212
2

1  ppVpTpTpY . 

Раскрыв скобки, получим уравнение в операторной форме 

)()()()()( 212
2

1 pVppVpYppYTpYpT  .  (3.5) 

Перейдя во временную область с учѐтом свойства диффе-

ренцирования оригинала (2.5) получим следующее дифференци-

альное уравнение 

)(
)(

)(
)()(

2122

2

1 tv
dt

tdv
ty

dt

tdy
T

dt

tyd
T  .  (3.6) 

Пример 3. Построить структурную схему двигателя посто-

янного тока с независимым возбуждением при управлении по це-

пи якоря (рис. 3.1), описываемого системой уравнений: 






















)()(

)(
)()()(

)(
)()()(

tiCtM

dt

td
JtFtMtM

dt

tdi
LtiRtCtu

ЯМД

Д
ДCCД

Я
ЯЯЯДEя

,  (3.7) 

где uЯ(t) – напряжение, приложенное к цепи якоря; 

iЯ(t) – ток в цепи якоря; 

RЯ, LЯ – активное сопротивление и индуктивность цепи 

якоря; 
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CЕ – коэффициент Э.Д.С. двигателя; 

Д(t) – угловая скорость вращения ротора двигателя; 

MД(t) – вращающий момент двигателя; 

CМ – коэффициент момента двигателя; 

MС(t) – момент сопротивления от сил сухого трения; 

FС – коэффициент вязкого трения; 

J – момент инерции вращающихся частей. 

Д    (    t    )    
u    Я    (    t    )    

i    Я    (    t    )    

R    Я    

L    Я    

+    

-    

 

Рисунок 3.1 – Схема двигателя постоянного тока 

Решение: 

1. Выделим условно входные и выходные переменные в ка-

ждом уравнении: 

Первое уравнение: Так как старшую производную содержит 

переменная iЯ(t), то она и будет выходной. Входные переменные 

uЯ(t) (входная переменная всей системы) и Д(t). 

Второе уравнение: В этом уравнении выходной переменной 

будет Д(t) (выходная переменная системы), т. к. она не является 

выходной в первом уравнении. Соответственно входными пере-

менными будут iЯ(t) и MС(t) (вторая входная переменная систе-

мы). 

2. Запишем уравнения (3.7) в операторной форме: 











)()()()(

)()()()(

pJppFpMpIC

ppILpIRpCpU

ДДCCЯМ

ЯЯЯЯДEя
, (3.8) 

так как 

)()( pICpM ЯМД  . 
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3. Разрешим эти уравнения относительно изображений по 

Лапласу выходных переменных со старшей производной. В итоге 

имеем: 











)()()()(

)()()()(

pFpMpICpJp

pIRpCpUppIL

ДCCЯМД

ЯЯДEяЯЯ
. (3.9) 

4. Строим графические изображения каждого уравнения, 

при этом основная входная переменная всегда изображается сле-

ва, а выходные переменные справа. Графическое изображение 

первого уравнения приведено на рисунке 3.2, а второго уравне-

ния на рисунке 3.3. 

I    Я    (    p    )    

С    Е    

R    Я    

1    

p    L    Я    

U    Я    (    p    )    

Д    (    p    )    С    Е    Д    (    p    )    

p    L    Я    I    Я    (    p    )    

R    Я    I    Я    (    p    )    

 

Рисунок 3.2 – Графическое изображение первого уравнения 

I    Я    (    p    )    

F    C    

1    

p    J    

Д    (    p    )    

F    C    Д    (    p    )    

p    J    Д    (    p    )    

M    C    (    p    )    

C    M    

C    M    I    Я    (    p    )    

 

Рисунок 3.3 – Графическое изображение второго уравнения 

5. Строим структурную схему системы, исключив промежу-

точные переменные. Структурная схема данной системы приве-

дена на рисунке 3.4. 
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I    Я    (    p    )    

F    C    

1    

p    J    

Д    (    p    )    

M    C    (    p    )    

C    M    

1    

p    L    Я    

U    Я    (    p    )    

R    Я    

C    Е    

 

Рисунок 3.4 – Структурная схема двигателя постоянного тока 

Пример 4. Построить структурную схему по функциональ-

ной схеме, приведѐнной на рисунке 3.5, где элементы I и II опи-

сываются дифференциальными уравнениями: 

I) )()()( 1111 tpxtxT  ; 

II) )()()( 222 txtytyT  . 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    
(    t    )    x    2    (    t    )    x    1    (    t    )    

 

Рисунок 3.5 – Функциональная схема САУ 

Решение: 

Получим передаточные функции элементов: 

Первый элемент: 

)()()( 1111 pppXppXT  . 

)()1)(( 111 pppTpX  . 

Отсюда, передаточная функция первого элемента 

1)(

)(
)(

1

11
1









pT

p

p

pX
pW .    (3.11) 
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Второй элемент: 

)()()( 22
2

2 pXpYpYpT  . 

)()1)(( 22
2

2 pXpTpY   

Тогда передаточная функция второго элемента имеет вид 

1)(

)(
)(

2
2

2

2
2






pTpX

pY
pW .   (3.12) 

Структурная схема САУ, полученная по функциональной 

схеме (рис. 3.5) приведена на рисунке 3.6. 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

 

Рисунок 3.6 – Структурная схема САУ 

Сопоставляя схемы на рисунках 3.5 и 3.6 делаем вывод, что 

структуры у них одинаковые, а отличие состоит в математиче-

ских моделях элементов (дифференциальные уравнения и пере-

даточные функции) и в переменных (оригиналы и их изображе-

ния по Лапласу). 

Пример 5. Получить передаточную функцию и дифферен-

циальное уравнение САУ, приведѐнный на рисунке 3.6. 

Решение: 

Для получения передаточной функции САУ воспользуемся 

правилами получения передаточных функций для типовых со-

единений звеньев. Выделим на структурной схеме САУ контур I 

(рис. 3.7), представляющий собой параллельное соединение, пе-

редаточная функция которого, определяется по выражению: 

1

1)(

1

1

1
1)()(

1

11

1

11

1

1
1
















pT

pT

pT

pTp

pT

p
pWpWI . 

И так  
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1

1)(
)(

1

11






pT

pT
pWI .   (3.13) 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

I    

 

Рисунок 3.7 – Структурная схема САУ с выделенным контуром  

параллельного соединения. 

Тогда структурная схема САУ примет вид представленный 

на рисунке 3.8, где контур II представляет собой последователь-

ное соединение с передаточной функцией: 

1

)(

11

1)(
)()()(

1
2

2
3

21

2112

2

2

1

11
2
















pTpTpTT

pT

pTpT

pT
pWpWpW III

 

Передаточная функция )( pWII  называется передаточной 

функцией разомкнутой части системы и обозначается )( pWp : 

1

)(
)()(

1
2

2
3

21

2112






pTpTpTT

pT
pWpW IIp .  (3.14) 

W    I    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

I    I    

 

Рисунок 3.8 – Структурная схема САУ с выделенным контуром 

последовательного соединения. 

В итоге получена упрощенная структурная схема САУ, при-

ведѐнная на рисунке 3.9, которая представляет собой типовое со-

единение с единичной отрицательной обратной связью. Тогда пе-

редаточная функция системы в соответствии с выражением (2.18) 

принимает вид: 
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1

)(
1

1

)(

)(11

)(

)(*

)(
)(

1
2

2
3

21

2112

1
2

2
3

21

2112















pTpTpTT

pT

pTpTpTT

pT

pW

pW

pY

pY
зW

p

p
с . 

W    I    I    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

 

Рисунок 3.9 – Упрощенная структурная схема САУ 

После преобразования имеем, что 

2))((

)(
)(

1112
2

2
3

21

2112






pTTpTpTT

pT
pWc . (3.15) 

Для получения дифференциального уравнения САУ запи-

шем уравнение связи выходной переменной с входной, т. е. 

)(*)()( pYpWpY c .    (3.16) 

Тогда 

32
2

1
3

0

10)(
apapapa

bpb
pY




 ,   (3.17) 

где 

)( 1120 Tb  ; 21 b ; 

210 TTa  ; 21 Ta  ; 11122 )( TTa  ; 23 a . 

Умножив левую и правую части выражения (3.17) на знаме-

натель, получим уравнение САУ в операторной форме 

)(*)(*

)()()()(

1

32
2

1
3

0

pYppYb

pYappYapYpapYpa




. (3.18) 

Тогда с учѐтом свойства дифференцирования (2.6) диффе-

ренциальное уравнение САУ примет вид: 
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)(*
)(*

)(

)(2
)(

))((
)()(

2112

11122

2

23

3

21

ty
dt

tdy
T

ty
dt

tdy
TT

dt

tyd
T

dt

tyd
TT





.   (3.19) 

Пример 6. Получить передаточную функцию САУ с исполь-

зованием эквивалентных преобразований структурной схемы. 

Структурная схема САУ приведена на рисунке 3.10. 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

c    1    c    2    c    3    
у    1    у    2    у    3    

д    з    1    д    з    2    д    з    3    

 

Рисунок 3.10 – Структурная схема САУ с перекрѐстными связями 

Решение: 

Наличие перекрѐстных связей не позволяет применить здесь 

правила нахождения передаточных функций для типовых соеди-

нений. Для этого необходимо с помощью эквивалентных преоб-

разований привести схему на рисунке 3.10 к типовым соединени-

ям звеньев. 

Перенесѐм узел у2 через звено дз1 против направления дви-

жения сигнала. Тогда схема примет вид представленный на ри-

сунке 3.11. 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

c    1    c    2    c    3    
у    1    у    2    у    3    

д    з    1    д    з    2    д    з    3    

W    1    (    p    )    

I    

 

Рисунок 3.11 – Структурная схема САУ после первого этапа 

преобразования. 
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Полученное последовательное соединение звеньев заменим 

эквивалентной передаточной функцией 

)()()( 21 pWpWpWI  .    (3.20) 

Переставив узлы у1 и у2 местами получим следующую 

структурную схему приведенную на рисунке 3.12. 

W    I    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    

c    1    c    2    c    3    
у    1    у    2    у    3    

д    з    3    

W    1    (    p    )    

I    I    

 

Рисунок 3.12 – Структурная схема САУ после второго этапа 

преобразования. 

Заменив выделенный контур, представляющий собой парал-

лельное соединение, эквивалентным звеном WII(p) получим 

структурную схему на рисунке 3.13. 

W    I    I    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    

W    1    (    p    )    

I    I    I    
I    V    

 

Рисунок 3.13 – Структурная схема САУ после третьего этапа 

преобразования. 

1)()(1)()( 21  pWpWpWpW III .  (3.21) 

Заменив внутренний контур III эквивалентным звеном (по-

следовательное соединение) получим 
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)1)()()(()()()( 2133  pWpWpWpWpWpW IIIII .     (3.22) 

Второй контур IV (параллельное соединение) заменим зве-

ном с передаточной функцией 

)1)()()(()()()()( 21311  pWpWpWpWpWpWpW IIIp , (3.23) 

где )( pWp  – передаточная функция разомкнутой части САУ. 

W    p    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

 

Рисунок 3.14 – Упрощенная структурная схема САУ 

Упрощѐнная структурная схема САУ приведена на рисунке 

3.14 и представляет соединение с обратной связью, передаточная 

функция которого определяется следующим образом: 

)1)()()(()(1

)1)()()(()(

)(1

)(
)(

2131

2131









pWpWpWpW

pWpWpWpW

pW

pW
pW

p

p
c . (3.24) 

 

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Ознакомиться с методами получения передаточных функ-

ций, построения, преобразования и упрощения структурных 

схем. 

2. Построить структурные схемы системы по заданным сис-

темам дифференциальных уравнений, приведѐнным в таблице 

4.1, в соответствии с вариантом, указанным преподавателем. 
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Таблица 4.1 – Системы дифференциальных уравнений 

№ ва-

риан-

та 

Переменные 

Системы дифференциальных уравнений вход-

ные 

выход

ные 

1 x(t) y(t) 





















.)(
1

)(

;
)(

)(
)(

);()()(
)(

0

321

321

2

1

1

21

t

oc

oc
oc

ococ

dtty
T

tx

dt

tdy
ctxc

dt

tdx
c

txktxktxk
dt

tdy

 

2 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 

























).(
)()(

);(
)(

)(
)(

);()(

)(
)()(

14
2

3
2

2

12111
1

0

2211

212

2

0

tvk
dt

tdv
k

dt

tdx
c

tvk
dt

tdy
ktxc

dt

tdx
c

txbtxb

tya
dt

tdy
a

dt

tyd
a

 

3 u1(t) u2(t) 





















.
)(

)(
)(

;
)(

)(
)(

;
)(

)(
)(

1
212

2
2

1
22

2
22

1
11

1
11

dt

tdi
cRti

dt

tdu
c

dt

tdu
cti

dt

tdi
cR

dt

tdu
cti

dt

tdi
cR

 

4 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 

















.
)(

)(
)()(

);(
)()()(

2
212

2

0

11013

3

0

dt

tdv
ktxc

dt

tdx
c

dt

txd
c

tvb
dt

tdx
b

dt

tdy
a

dt

tyd
a
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Продолжение таблицы 4.1 

№ ва-

риан-

та 

Переменные 

Системы дифференциальных уравнений вход-

ные 

выход

ные 

5 
*(t) 

MH(t) 
(t) 


























).(
)(

));()(*(

)(
)()(

);()()(
)(

3

2

12

2

2

100

txk
dt

tdy

ttk

tx
dt

tdx
T

dt

txd
T

tMktykt
dt

td
T Н

 

6 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 





















.
)()(

)(
)()(

);(
)(

)()(
)(

2
32

2

2

212

2

0

1
1

100

dt

tdv
k

dt

tyd
k

txc
dt

tdx
c

dt

txd
c

tv
dt

tdv
ktxkty

dt

tdy
a

 

7 v(t) 
y1(t) 

y2(t) 






















.
)(

)(
)(

);()(
)()(

);()(
)()(

2
2

2

413

2222
2

2

13
2

3

0

1102
1

2

0

dt

tyd
ktyk

dt

tdx

tvktyc
dt

tyd
c

dt

tyd
c

txktvb
dt

tdv
b

dt

tyd
a

 

8 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 





















).()()(
)(

);(
)()(

);(
)()(

25140

23
2

2
2

0

1
1

1
1

0

txktxkty
dt

tdy
c

tvk
dt

tdv
k

dt

tdx
b

tv
dt

tdv
k

dt

tdx
a
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Продолжение таблицы 4.1 

№ ва-

риан-

та 

Переменные 

Системы дифференциальных уравнений вход-

ные 

выход

ные 

9 v(t) 
y1(t) 

y2(t) 




















).(
)()()(

);()()(

;
)(

)()(
)(

14
2

12
2

2

0

2312

01112
1

2

0

tvb
dt

tdx
k

dt

tdy
c

dt

tyd
c

tyktyktx

dt

tdv
btxktya

dt

tyd
a

 

10 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 





















).(
)(

)(
)(

);(
)(

;
)(

)(
)(

)(

13
2

2222
2

2

1

113
1

3

0

2
01

1
0

tvk
dt

tdv
ktxc

dt

txd
c

tvk
dt

txd
c

dt

tdx
btx

dt

tdx
aty

 

11 v(t) 
y1(t) 

y2(t) 




















).(
)()(

)()(

;
)(

)(
)()(

222
2

2

14
2

4

0

11

012
1

12
1

2

0

tyc
dt

tyd
c

dt

tyd
c

tkytvb

dt

tdv
btya

dt

tdy
a

dt

tyd
a

 

12 v(t) y(t) 

























).(
)(

)(
)(

)(
)(

));()((

)(
)()(

32

1010

0

212

2

0

tvc
dt

tdv
c

tyc
dt

tdy
ctxb

dt

tdx
b

tvtxk

tya
dt

tdy
a

dt

tyd
a
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Продолжение таблицы 4.1 

№ ва-

риан-

та 

Переменные 

Системы дифференциальных уравнений вход-

ные 

выход

ные 

13 

v1(t) 

v2(t) 

v3(t) 

y(t) 




































).(
)(

)(
)(

)(

);(
)(

)(
)(

)(

);(
)(

)(
)()(

32
2

1

1
021

2
0

222
2

2

1

1
011

1
0

21
1

0

212

2

0

tv
dt

tdv

dt

tdv
txd

dt

tdx
d

tvc
dt

tvd
c

dt

tdv
ctxb

dt

tdx
b

txk
dt

tdx
k

tya
dt

tdy
a

dt

tyd
a





 

14 
v1(t) 

v2(t) 
y(t) 





















).()(
)(

;
)()()()(

);()(
)(

)(

2422
2

1

2
3

1
21

1
0

2211
1

00

tvktxc
dt

tdx
c

dt

tdv
k

dt

tdv
k

dt

tdy
k

dt

tdx
c

txbtxb
dt

tdx
btya

 

 

3. Построить структурную схему САУ по еѐ функциональ-

ной схеме и определить передаточную функцию и дифференци-

альное уравнение системы по схемам, приведѐнным в таблице 

4.2, дифференциальным уравнениям элементов (таблица 4.3) и 

значениям коэффициентов (таблице 4.4) в соответствии с задан-

ным вариантом. 
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Таблица 4.2 – Функциональные схемы 

№ 

варианта 
Функциональные схемы 

1 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

I    I    I    

(    t    )    x    1    (    t    )    x    2    (    t    )    

x    3    (    t    )    

 

2 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

I    I    I    

(    t    )    x    (    t    )    

y    о    с    (    t    )    

 

3 

y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    I    

(    t    )    y    о    с    (    t    )    
I    I    I    

y    1    (    t    )    

y    2    (    t    )    

 

4 

y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    I    

1    (    t    )    y    о    с    (    t    )    

I    

I    I    

y    1    (    t    )    

(    t    )    

 

5 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

(    t    )    x    1    (    t    )    

x    3    (    t    )    I    I    
x    2    (    t    )    

x    4    (    t    )    

 

6 

v    (    t    )    y    (    t    )    
I    

x    1    (    t    )    (    t    )    
I    I    

x    2    (    t    )    

I    I    I    
x    3    (    t    )    

 



 

 

28 

Продолжение таблицы 4.2 

№ 

варианта 
Функциональные схемы 

7 

v    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    I    
y    о    с    (    t    )    

I    

I    I    

y    1    (    t    )    

(    t    )    y    2    (    t    )    

 

8 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

I    I    I    

(    t    )    x    (    t    )    

y    о    с    (    t    )    y    1    (    t    )    

 

9 

y    *    (    t    )    y    (    t    )    (    t    )    
I    

x    1    (    t    )    x    2    (    t    )    
I    I    

I    I    I    
y    о    с    (    t    )    

 

10 

y    *    (    t    )    y    (    t    )    (    t    )    
I    

x    1    (    t    )    x    2    (    t    )    
I    I    

I    I    I    
x    3    (    t    )    

 

11 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    I    I    I    
(    t    )    x    1    (    t    )    x    2    (    t    )    1    (    t    )    

 

12 
I    

v    (    t    )    y    (    t    )    
I    I    I    

I    I    

x    1    (    t    )    

x    2    (    t    )    x    3    (    t    )    

x    4    (    t    )    
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Продолжение таблицы 4.2 

№ 

варианта 
Функциональные схемы 

13 

I    
y    *    (    t    )    y    (    t    )    

I    I    

(    t    )    x    1    (    t    )    

x    3    (    t    )    I    I    
x    2    (    t    )    

x    4    (    t    )    

 

14 

y    *    (    t    )    y    (    t    )    (    t    )    
I    

x    1    (    t    )    x    2    (    t    )    
I    I    

I    I    I    
y    о    с    (    t    )    

 

Таблица 4.3 – Дифференциальные уравнения элементов системы 

Номер 

варианта 
Дифференциальные уравнения 

1 

).()()()

);()()()()

);()()()()

13334

1222322

1111

txktxtxTIII

txktxtxTtxTII

ttktxtxTI







 

2 

).()()

);()()()

);()()()()

33

22

11

tyktyTIII

txktytyTII

ttktxtxTI

oc 





 

3 

).()()()

);()()()()

);()()

324

232

111

tytyktyTIII

ttktyTtyTII

tyktyTI

ococ

ococ







 

4 

).()()()

);()()()

);()()()

3113

1122

11

tyktytyTIII

ttktyTII

tktytyTI

oc

oc






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Продолжение таблицы 4.3 

Номер 

варианта 
Дифференциальные уравнения 

5 

).()()()()

);()()()()

);()()

24234

1222322

1111

txktxktytyTIII

txktxtxTtxTII

tktxTI







 

6 

).()()()()

);()()()

);()()()()

113334

2223

111211

txtxktxtxTIII

tktxtxTII

tvktxtxTtxTI







 

7 

).()()

);()()()()

);()()()

234

222322

1111

tyktyTIII

tktytyTtyTII

tvktytyTI

oc 





 

8 

).()()()

);()()()

);()()()()

144

323

121







tyktytyTIII

txktxktyTII

ttktxTtxTI

ococ

 

9 

).()()()

);()()()()

);()()()

34

2232

1111

tyktytyTIII

txktytyTtyTII

ttktxTI

ococ 





 

10 

).()()()

);()()()()

);()()()

4334

23223

111211







tyktxtxTIII

txktxktytyTII

tktxTtxTI

 

11 

).()()()

);()()()()

);()()()()

2243

113222

1211111

txtxktyTIII

txtxktxtxTII

tktktxtxTI






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Продолжение таблицы 4.3 

Номер 

варианта 
Дифференциальные уравнения 

12 

).()()()()

);()()()

);()()()()

1244342

4132

11111

txktxtxTtxTIII

tvktvktxII

tvtvktxtxTI







 

13 

).()()()

);()()()()

);()()()

23334

22322

1111

txktxtxTIII

ttktxTtxTII

tktxtxTI







 

14 

).()()()

);()()()

);()()()

23

22

1111

tytyktxTIII

txtytyTII

tktxtxTI

oc 





 

Таблица 4.4 – Значения коэффициентов дифференциальных 

уравнений 

№ 

варианта 
T1 T2 T3 T4 k1 k2 k3 k4  

1 2 0,8 1,2 1,5 0,5 1,4 1,2 – – 

2 0,6 1,6 0,8 – 0,9 1,9 1,7 – – 

3 0,7 2,1 1,6 0,4 1,7 1,2 2,0 – – 

4 2,4 0,5 0,9 – 2,5 1,3 1,7 – – 

5 0,8 1,2 1,4 2,1 0,6 1,9 2,6 1,7 – 

6 0,8 1,4 0,9 0,2 2,8 1,6 1,1 – – 

7 2,5 1,7 0,4 0,9 1,9 1,8 1,4 – – 

8 0,5 1,8 0,2 2,1 0,3 1,4 1,3 0,8 1,2 

9 1,2 0,7 1,9 1,0 2,0 2,5 1,7 – 1,5 

10 0,8 1,4 2 2,1 0,9 1,9 1,3 2,4 1,7 

11 0,9 0,6 2,4 – 1,4 2,7 2 1,2 – 

12 2,4 0,8 2,3 – 0,5 1,4 0,9 2,1 – 

13 0,6 1,2 2,1 0,9 1,5 1,8 0,7 – 2,1 

14 2,9 0,4 0,5 – 1,3 1,8 – – 1,9 
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4. Получить передаточную функцию САУ по структурным 

схемам, приведѐнным в табл. 4.5 с использованием эквивалент-

ных преобразований в соответствии с заданным вариантом. 

5. Оформить и защитить отчѐт по лабораторной работе. 

Таблица 4.5 – Структурная схема САУ 

№ вари-

анта 
Структурные схемы 

1 

W    1    (    p    )    Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    
W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    5    (    p    )    

 

2 

W    1    (    p    )    Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    
W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    5    (    p    )    
 

3 

W    1    (    p    )    
V    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    5    (    p    )    

 

4 

W    1    (    p    )    
V    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    6    (    p    )    
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Продолжение таблицы 4.5 

№ вари-

анта 
Структурные схемы 

5 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    6    (    p    )    
 

6 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    W    4    (    p    )    

W    3    (    p    )    

 

7 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    3    (    p    )    

 

8 
W    1    (    p    )    

V    (    p    )    Y    (    p    )    
W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    5    (    p    )    

 

9 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    6    (    p    )    
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Продолжение таблицы 4.5 

№ вари-

анта 
Структурные схемы 

10 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    W    2    (    p    )    W    4    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    6    (    p    )    
 

11 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    3    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    6    (    p    )    
 

12 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    3    (    p    )    

 

13 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    2    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    3    (    p    )    

W    6    (    p    )    
 

14 

W    1    (    p    )    
Y    *    (    p    )    Y    (    p    )    

W    5    (    p    )    

W    4    (    p    )    

W    6    (    p    )    

W    2    (    p    )    W    3    (    p    )    
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5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте понятие передаточной функции. 

2. Что представляют собой структурные схемы САУ? 

3. Что такое динамическое звено? 

4. Назовите общие правила составления структурных схем. 

5. Назовите рекомендации, используемые при выборе вход-

ных и выходных переменных отдельных уравнений при построе-

нии структурных схем. 

6. Как определяется передаточная функция для соединения с 

обратной связью? 

7. Для чего используются эквивалентные преобразования 

структурных схем? 

8. Приведите эквивалентные схемы при переносе узла через 

динамическое звено. 
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