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Рис. 1. Структура САУ

Рис. 2. Детализация функциональной схемы САУ
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Рис. 3. Функциональная схема разомкнутой системы

Рис. 4. Функциональная схема разомкнутой САУ с управлением по возмущению
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Рис.5. Функциональная схема замкнутой системы с управлением по 

отклонению
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Рис. 6. Функциональная схема системы с комбинированным управлением по 

отклонению и по возмущению
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Амплитудно-фазовая частотная 

характеристика



Переходная и весовая функции

Переходная функция h(t) – это реакция линейной системы на

ступенчатое воздействие.

Изображение переходного процесса имеет вид:

ℎ 𝑠 =
𝑊(𝑠)

𝑠
Весовая или импульсная функция k(t) – это реакция линейной

системы на дельта-функцию δ(t). На практике дельта-функцию

моделируют коротким импульсом, длительность которого много

меньше времени отклика системы, а интеграл по времени равен

единице.

𝑘 𝑡 = ℎ` 𝑡



Типовые звенья

• Объект называется типовым динамическим звеном, если 
его передаточная функция содержит полиномы 
небольшой степени (не выше второй) комплексной 
переменной p в числителе или в знаменателе.

Классификация типовых динамических звеньев

• Минимально фазовые звенья

• Неминимально фазовые звенья



• Устойчивые – их передаточные функции содержат 
положительные нули и отрицательные полюсы;

• неустойчивые – их передаточные функции содержат 
положительные полюсы и отрицательные нули.

• Трансцендентные звенья – это звенья, передаточные 
функции (ПФ) которых содержат трансцендентные 
выражения. Пример – звено чистого запаздывания, его ПФ

• Иррациональные звенья – это звенья передаточные 
функции (ПФ) которых содержат иррациональные 
выражения. Пример: 
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k
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Немиимально фазовые звенья



МИНИМАЛЬНО ФАЗОВЫЕ ЗВЕНЬЯ

- пропорциональное (усилительное) звено (П);

- апериодическое звено (инерционное звено первого

порядка) (А);

- интегрирующее звено (И):

- идеальное интегрирующее звено (астатическое звено)

(ИИ);

- реальное интегрирующее звено (РИ);

- дифференцирующее звено (Д):

- идеальное дифференцирующее звено (ИД);

- реальное дифференцирующее звено (РД):

- колебательное звено (инерционное звено второго

порядка) (К);

- запаздывающее звено (З);



МИНИМАЛЬНО ФАЗОВЫЕ ЗВЕНЬЯ

Звенья нулевого и первого порядка
Пропорциональное (безынерционное, усилительное) звено

Уравнение звена и его передаточная функция

Частотные и временные функции (характеристики) звена:
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Импульсная переходная функция
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Инерционное звено (апериодическое  звено
первого порядка) 

Дифференциальное уравнение звена в оригиналах и 
изображениях:

T – постоянная времени

Передаточная функция

Частотная передаточная функция
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Весовая функция

-90

-60

-30

0
 

 

 

0

()

A()



 

 












T

t

eKth 1)(k(t) = (K/T)·e-t/T

Переходная функция



Идеальное интегрирующее  звено

• Уравнение и передаточная функция звена:

Параметр k является коэффициентом передачи звена 

по скорости и имеет размерность с-1.

• Частотные и временные функции (характеристики) 
звена:
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Переходная функция и характеристика
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Весовая функция 

k(t) = K·1(t) = (1/T)·1(t)



Реальное интегрирующее  звено
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Динамика процесса в таком звене описывается следующим 

уравнением: 

где k – коэффициент усиления.

1. Переходная характеристика:

2. Импульсная переходная характеристика:

3. Передаточная функция реального интегрирующего звена:
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• Уравнение и передаточная функция звена:

Если входная и выходная величины имеют 
одинаковую размерность, то коэффициент передачи 
k измеряется в секундах

,
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Идеальное дифференцирующее звено



1. Переходная характеристика:    tkth   

2. Импульсная переходная характеристика:  
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3. Передаточная функция:  
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Реальное дифференцирующее звено

Динамика дифференцирующего звена представлена уравнением 

dt

dx
ky

dt

dy
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1. Переходная характеристика: 
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2. Импульсная переходная характеристика: 
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3. Передаточная функция: 
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Реальное дифференцирующее звено

Динамика дифференцирующего звена представлена уравнением 

dt

dx
ky

dt

dy
T 

 
1. Переходная характеристика: 
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2. Импульсная переходная характеристика: 
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3. Передаточная функция: 
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Форсирующее звено

Передаточная функция

где   – постоянная времени (с)

Частотные функции и характеристики

Частотная передаточная функция и годограф АФЧХ
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Переходная функция форсирующего звена

Инерционное форсирующее звено

Передаточная функция
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Переходная функция и переходные характеристики 
инерционного форсирующего звена
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Изодромное звено

Передаточная функция
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Переходная функция и переходная характеристика 
изодромного звена

 
2

)(1
)()()(

p

pB

pp

pk
pWpXpY 








      tkepk
dp

d
epB

dp

d
th

p

pt

p

pt 


||

00

 1 )()(

h(t)

k

0                           t



Звенья второго порядка

Дифференциальное уравнение звена в оригиналах и 
изображениях:

T1, T2 – постоянные времени

Передаточная функция

Пусть p1, p2 – корни характеристического уравнения
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Колебательное звено

• p1, p2 – комплексные сопряжённые корни с 
отрицательными вещественными частями

Передаточная функция

Здесь

Параметр называется коэффициентом

демпфирования

Для колебательного звена

Для апериодического звена второго порядка              и 

корни  p1, p2 становятся вещественными
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Частотная передаточная функция
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Переходная функция и переходная характеристика 
колебательного звена
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Апериодическое звено второго порядка

• p1, p2 – вещественные отрицательные корни

Передаточная функция

где эквивалентные постоянные времени 

• Апериодическое звено второго порядка есть 
последовательное соединение двух инерционных 
звеньев с постоянными времени T3, T4, поэтому его 
ЛАЧХ и ЛФЧХ – сумма ЛАЧХ и ЛФЧХ этих звеньев
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Переходная функция и переходная характеристика

апериодического звена второго порядка
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Консервативное звено

• p1, p2 – мнимые сопряжённые корни, что 
соответствует

Передаточная функция

Частотная передаточная функция
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ЛАЧХ и ЛФЧХ Переходная функция и 

переходная характеристика G()
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Звено чистого запаздывания

Понятие запаздывания и переходная характеристика
звена

Передаточная функция

Частотная передаточная функция
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Структурные схемы САУ. Основные правила 
преобразования структурных схем

Структурная схема САУ – это графическое изображение 
её математического описания

Пример структурной схемы

g                                                                          y
W1(p) W2(p)

W3(p)

W4(p)

Woc(p)



Имеются три типа соединений динамических 
звеньев: 

• - последовательное; 

• - параллельное; 

• - встречно-параллельное (соединение в виде 
обратной связи). 

Преобразование структурных схем



Основные правила преобразования 
структурных схем

• Последовательное соединение звеньев

Эквивалентная передаточная функция

При последовательном соединении звеньев их 
передаточные функции перемножаются

x                                                                               y
W1(p) W2(p) Wn(p)
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• Параллельное соединение звеньев

При параллельном соединении звеньев их 
передаточные функции суммируются

x                                             y

W1(p)

W2(p)

Wn(p)
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Основные правила преобразования 
структурных схем



• Охват звена обратной связью

–

При положительной обратной связи знак “плюс” в 
знаменателе меняется на “минус”, т.е. 
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