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ПЕРЕДМОВА 
 

 Методичні вказівки складені відповідно до чинної робочої навчальної 

програми дисципліни «Теорія автоматичного керування» для студентів прила-

добудівного факультету, які навчаються за програмою освітньо-

кваліфікаційного рівня бакалавра  за напрямами: 6.0909 – прилади   та  6.0911 – 

лазерна та оптоелектронна техніка. 

 Мета даного навчального видання – допомогти студентам в освоєнні ме-

тодів аналізу лінійних систем автоматичного керування та надбанні необхідних 

практичних навичок аналізу типових лінійних систем в процесі виконання роз-

рахункових (домашніх контрольних) робіт.  

Розрахункова робота чи домашня контрольна робота виконується як різно-

вид самостійної роботи студента. Виконання розрахункових чи контрольних 

робіт з дисципліни «Теорія автоматичного керування» сприятиме закріпленню, 

поглибленню та узагальненню теоретичних основ курсу, а також сприятиме ро-

звитку навичок самостійної творчої роботи студентів у процесі їх навчання.  

Тематика робіт присвячена питанням аналізу типових систем автоматично-

го керування чи з‘єднань динамічних ланок, які можуть являти собою частину 

складної системи автоматичного керування. 

Методичні вказівки містять стислі теоретичні відомості про динамічні ха-

рактеристики систем автоматичного керування, завдання для розрахункових 

(домашніх контрольних) робіт двох видів (аналіз розімкнених ланцюгів та ана-

ліз замкнутих систем) зі схемами, математичним описом та варіантами значень 

параметрів, а також приклади виконання розрахункових (домашніх контроль-

них) робіт для кожного виду завдання. 
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1. ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

 
 

1.1. Основні характеристики елементів та  

систем автоматичного керування 

 
Рівняння динаміки елементу системи автоматичного керування (САК) – 

це диференційне рівняння, що  визначає залежність вихідної величини Хвих(t) 

елементу від його вхідної величини Хвх(t) і часу. 

Для заданого чи визначеного рівняння динаміки елементу САК , що опи-

сує залежність вихідної величини елементу від вхідної, передатна функція лан-

ки W(p) визначається за допомогою перетворення Лапласа за нульових почат-

кових умов. 

Передатна функція ланки (системи)  W(p)  визначається як відношення 

зображень за Лапласом вихідної Хвих(р) і вхідної Хвх(р) величин за нульових 

початкових умов: 

,
)p(X
)p(X)p(W

вх

вих=  (1) 

тобто передатна функція визначається із рівняння ланки, записаного в операто-

рній формі. Якщо елемент системи має дві вхідних величини, необхідно визна-

чити дві передатні функції (за кожним входом). 

Ваговою функцією  w(t)  називається реакція елемента (системи) на мит-

тєвий одиничний імпульс )(tδ  на вході елемента (системи), тобто на миттєвий 

імпульс нескінченно великої амплітуди і одиничної площі. Щоб отримати ваго-

ву функцію w(t), необхідно визначити оригінал (обернене перетворення Лапла-

са), що відповідає передатній функції: 

{ },)p(WL)t(w 1−=       (2) 

де { }•−1L  знак оберненого перетворення Лапласа. 
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Перехідною функцією елемента (системи) h(t) називається реакція еле-

мента (системи) на одиничне ступінчасте діяння, тобто перехідна функція ви-

значається як процес на виході  h(t)=Хвих(t)  за одиничного стрибка на вході 

Хвх(t)=1[t].  Перехідна функція h(t) визначається як обернене перетворення Ла-

пласа (тобто оригінал) від зображення   W(p)/p,  тобто: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= −

p
)p(WL)t(h 1

.    (3) 

 В табл. 1 наведено деякі функції часу та відповідні їм зображення. 

           Таблиця 1.              
 Таблиця перетворень Лапласа деяких функцій.  

№ 
п/п 

Оригінал f(t) 
 

Зображення F(p) 
 

1. )(tδ  1 

2. 1(t) p
1

 

3. A⋅1 (t) p
A

 

4. tn 1
!
+np

n
 

5. ate−  ap +
1

 

6. )1(1 ate
a

−−  
)(

1
app +

 

7. sinλt 22 λ
λ
+p

 

8. cosλt 22 λ+p
p

 

9. ate− tλsin  22)( λ
λ

++ ap
 

10. ate− tсosλ  22)( λ++
+

ap
ap
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Деякі властивості перетворення Лапласа. 

 
1. Теорема про додавання (лінійність перетворення) 

{ } { } { })t(fLa)t(fLa)t(fa)t(faL 22112211 +=+ . 

2. Теорема про інтегрування 

p
)p(Fd)(fL

t

0

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ττ∫ . 

3. Теорема про диференціювання (за нульових початкових умов) 

{ } )p(Fp)t(fL n)n( = . 

 

 

 Комплексною передатною функцією (КПФ) ланки (системи) називаєть-

ся відношення комплексного зображення вихідної величини Хвих(jω)  до ком-

плексного зображення вхідної величини Хвх( jω) в режимі усталених гармоніч-

них коливань: 

,e)(N)(jQ)(P
)j(X
)j(X)j(W )(j

вх

вих ωϕω=ω+ω=
ω
ω

=ω                        (4) 

де  P(ω) та Q(ω)  - відповідно дійсна та уявна частини КПФ у алгебраїчному 

поданні;  N(ω) та φ(ω) – відповідно модуль та аргумент КПФ у показниковому 

поданні.   

 Амплітудно-частотною характеристикою  (АЧХ)  ланки (системи) на-

зивається крива залежності модуля КПФ  N(ω)  від частоти при змінюванні ча-

стоти від 0 до ∞ . 

 Фазочастотною характеристикою (ФЧХ) ланки (системи)називається 

крива залежності аргументу КПФ  φ(ω) від частоти при змінюванні частоти 

від 0 до ∞ . 
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1.2. Передатні функції систем автоматичного керування 

 

Передатна функція розімкненої системи  Wpoз(p) дорівнює добутку пере-

датних функцій всіх елементів, що входять до замкненого контуру: 

Wpoз(p) = Wnp(p) Wзз(p),    (5) 

де Wnp(p) – передатна функція ланок у прямому зв‘язку; Wзз(p)- передатна 
функція ланок у зворотному зв‘язку. 

Для системи з одиничним зворотним зв'язком (Wзз(р) =1): 

                                                     Wpoз(p) = Wnp(p).                            (6) 

Після визначення передатної функції розімкненої системи можна знайти 

передатні функції замкненої системи : 

• за вхідним діянням: 

,
)p(W1

)p(W
)p(W)p(W1

)p(W
)p(x
)p(y)р(Ф

poз

np

ззnp

np

+
=

+
==                  (7) 

або для   Wзз(р) =1: 

                                       ;
)p(W1

)p(W
)р(Ф

рoз

рoз

+
=                                           (8) 

• за помилкою системи: 

   ;
)p(W1

1
)p(x
)p()p(Ф

poз+
=

δ
=δ                               (9) 

 • за збуренням: 

                          .
)p(W1

)p(W
)p(f
)p(y)p(Ф

poз

f
f +

==                 (10) 

Вирази (7)-(10) мають однакові знаменники, які визначають характерис-

тичне рівняння  D(p)  замкненої системи. Якщо передатну функцію розімкненої 

системи в загальному випадку записати у вигляді: 
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,
)p(Q
)p(R)p(Wpoз =  

то для отримання характеристичного рівняння слід до знаменника передатної 

функції розімкненої системи додати її чисельник: 

D(p)=R(p)+Q(p). 
 

1.3. Побудова асимптотичних логарифмічних частотних  

характеристик  розімкненої системи. 

 

Розглянемо визначення та побудову частотних характеристик на прикладі 

передатної функції розімкненої системи 

,
)1pT2pT)(1pT(p

)1pT(K
)р(W

32
2

32

1роз
роз +ζ++

+
=      (11) 

де    Кроз = 10 с -1;  Т1 =0,1 с;  Т2 = 0,5 с;  Т3 = 0,01 с;  ζ = 0,7. 

За такого значення  ζ  можна не враховувати горба амплітудно-частотної 

характеристики коливальної ланки, величина якого при цьому не перевищує 

значення 3 дБ. 

Амплітудна і фазова частотні характеристики розімкненої системи визна-

чаються за виразами: 

[ ] ;
T4)T1()T1(

T1K)(N
22

3
222

3
22

2

22
1

ωζ+ω−ω+
ω+

ω
=ω   (12) 

 

.
T1
T2arctgTarctg90)(

22
3

3
1

0

ω+
ωζ

−ω+−=ωϕ   (13) 

Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика (ЛАЧХ) розімкненої 

системи визначається як: 

,)(L)(Nlg20)(L
n

1i
i∑

=

ω=ω=ω    (14) 
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де  Li(ω) -  ЛАЧХ і-тої ланки системи. 

Одиницею виміру L(ω) є децибел (відкладаємо на осі ординат), а на осі 

абсцис відкладається частота ω [с -1] в логарифмічному масштабі. 

Вираз для логарифмічної фазочастотної характеристики (ЛФЧХ), який 

зберігається у вигляді (13) без змін, також запишемо у вигляді алгебраїчної су-

ми: 

∑
=

ωϕ=ωϕ
n

1i
i )()( ,                            (15) 

де  φі(ω) - ЛФЧХ і-тої ланки. 

При побудові ЛФЧХ відлік кутів φ(ω) іде за віссю ординат в звичайному 

масштабі в кутових градусах чи радіанах. За віссю абсцис відкладається частота 

в логарифмічному масштабі. 

Характеристики L(ω) і φ(ω) будують на одному бланку, причому φ(ω) 

розташовують точно під L(ω). 
ЛАЧХ і ЛФЧХ можна побудувати за виразами (14) та (15), або безпосере-

дньо за заданою передатною функцією, використовуючи відомі асимптотичні 

характеристики окремих елементів. 

Розглянемо методику побудови асимптотичних  характеристик (рис.1). 

1. Визначити частоти спряження  ω1, ω2,... ωп, де ωi= 1/Тi , відкласти їх 

значення вздовж осі частот. 

2. На частоті ω =1 відкласти ординату, яка дорівнює 20lgKроз , де Кроз - 
коефіцієнт підсилення розімкненої системи, позначивши дану точку А. 

3. Через точку А провести пряму з нахилом (– υ 20 дБ/дек), де υ- порядок 

астатизму системи, від осі ординат до першої частоти спряження. Даний відрі-

зок є низькочастотною асимптотою ЛАЧХ. Якщо перша частота спряження ме-

нша за одиницю (тобто лежить зліва від частоти ω =1 на осі частот), то через 

точку А пройде продовження низькочастотної асимптоти. 

4. Після кожної частоти спряження ωі необхідно змінювати нахил ЛАЧХ: 
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- на (- 20 дБ/дек), якщо частота спряження визначається сталою часу лан-

ки першого порядку типу (Тр +1) в знаменнику Wроз(р); 
- на (+20 дБ/дек), якщо частота спряження визначається сталою часу лан-

ки того ж типу в чисельнику Wpoз(p); 
- для ланок другого порядку (аперіодична другого порядку, коливальна) 

нахил змінюється на (± 40 дБ/дек) ( знак "+" , якщо ланка знаходиться в чисель-

нику Wpoз(p), а знак  "-", якщо в знаменнику).  

Для побудови точної ЛФЧХ розрахунок слід проводити за формулою 

(15), а дані розрахунку звести в таблицю, за результатами розрахунку побуду-

вати графік сумарної характеристики. 

+20

-20

0

0

+40

-40

-90

А

0,1

0,1

1

1

10

10

100

100

2ω

-20

-20

-60

-40

1ω

-180

-270

2ω

1ω

1, −cω

1, −cω

дБL ),(ω

o),(ωϕ

3ω

3ω

 
 

Рис. 1. Приклад побудови асимптотичних логарифмічних частотних  

характеристик розімкненої системи. 

 

1.4. Оцінка точності систем автоматичного керування 

В теорії автоматичного керування точність автоматичних систем, як пра-

вило, оцінюють за усталеними помилками, тобто за помилками в усталеному 

режимі, який настає після завершення перехідного процесу. 
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Усталені похибки САК визначають, використовуючи теорему про кінцеве 

значення функції: 

)p(X)p(pФlim)t(lim
0ptуст δ→→∞

=δ=δ    (16) 

де )( pδΦ –  передатна функція замкненої системи за помилкою; Х(р) - зобра-

ження вхідного діяння. 

Якщо на вхід САК подається гармонічне вхідне збудження: 

х (t) = Am sin ωxt,                                              (17) 

де Am, ωx — відповідно амплітуда та частота сигналу, тоді динамічна помилка 

також матиме гармонічний характер: 

δ(t) = δm  sin(ωx t + φδ)                          (18) 

 де mδ , φδ — відповідно амплітуда та фаза помилки. 

Іноді визначають тільки амплітуду помилки mδ . Для вхідного діяння 

(17), частота якого ωх знаходиться у смузі низьких та середніх частот, де підси-

лення розімкненої системи більше від одиниці, тобто 

,1)j(W xpoз >ω      (19) 

доцільно використовувати наближений вираз для визначення амплітуди mδ .  

Передатну функцію замкненої системи за помилкою в цьому випадку за-

пишемо у вигляді: 

.
)j(W

1
)j(W1

1)j(Ф
xpoзxpoз

x ω
≈

ω+
=ωδ                             (20) 

 
Тоді амплітуда помилки mδ  визначається з виразу: 

)j(W
A)j(ФА

xpoз

m
xmm ω

≈ω=δ δ  .      (21) 

Величину )j(W xpoз ω  можна визначити аналітичним шляхом, або, вико-

ристовуючи ЛАЧХ розімкненої системи L(ω), за виразом: 
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 ,10)j(W 20
)(L

xpoз

xω

=ω   (22) 

де    L(ωх) — ордината ЛАЧХ на частоті вхідного діяння ωх. 
 
 
 

2. ЗАВДАННЯ ДЛЯ РОЗРАХУНКОВИХ  

(ДОМАШНІХ КОНТРОЛЬНИХ) РОБІТ 

 
2.1. Аналіз розімкнених ланцюгів (завдання 1) 

 
1. Визначити передатні функції, вагові та перехідні характеристики, час-

тотні характеристики елементів розімкненого ланцюга. 

2. Визначити передатну функцію та записати рівняння динаміки ланцюга. 

3. Побудувати асимптотичні ЛАЧХ та ЛФЧХ розімкненого ланцюга. Оці-

нити стійкість, якби система була замкнена, за частотними характеристиками 

розімкненого ланцюга.  

Завдання 1.1. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU )(ty

 
                                                   

Схема розімкненого ланцюга 
 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()( 11 txktU ⋅= ;    2: )()()(
1

1
12

2
2

tU
dt

tdUT
dt

tUd
+= ; 

3: )()()(
222 tUkty

dt
tdyT ⋅=+ . 

 
Дані для розрахунку 

Варіант 
1k  2k  cT ,1  cT ,2  

1 20 5 1 0,01 
2 2,5 4 5 0,1 
3 5 20 0,02 2,5 
4 5 0,2 0,01 0,5 
5 2 5 0,1 10 
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Завдання 1.2. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU )(ty

 
Схема розімкненого ланцюга 

 
Рівняння динаміки елементів 

1: )()( 11 txktU ⋅= ;      2: )()()()(
122

2
22

2
2

2
1 tUktU

dt
tdUT

dt
tUdT ⋅=++ ; 

3: )()()(
2

2
32

2

tU
dt

tdUT
dt

tyd
+= . 

Дані для розрахунку 
 

Варіант 
1k  2k  cT ,1  cT ,2  cT ,3  

1 4 2,5 0,05 0,1 2 
2 5 20 5 0,2 0,1 
3 0,5 2 0,1 0,02 2,5 
4 10 100 1 0,1 0,5 
5 0,1 2 0,1 5 10 

 
 
 

Завдання 1.3. 
 

1 2

3

4)(1 tU )(2 tU )(3 tU

)(4 tU

)(tx )(ty

 
Схема розімкненого ланцюга зі зворотним зв‘язком 

 
Рівняння динаміки елементів 

1: )()( 11 txktU ⋅= ;       2: )()( 223 tUktU ⋅= ; 

3: 
dt

tdUtU )()( 3
4 τ= ;    4. )()()()(

3
3

12 tU
dt

tdUTty
dt

tdyT +=+  

 
Дані для розрахунку 

 
Варіант 

1k  2k  cT ,1  cT ,2  c,τ  
1 4 2,5 0,05 0,1 2 
2 10 10 0,1 0,5 10 
3 10 1 0,05 2 0,01 
4 10 0,1 5 0,1 0,2 
5 10 100 0,1 1 10 
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Завдання 1.4. 

 

1
2

3)(tx )(ty)(1 tU

)(2 tU

)(3 tU

 
Схема розімкненого ланцюга з паралельним з‘єднанням елементів 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()(1 txktU ⋅= ;    2: 
dt

tdUtU )()( 1
2 τ= ; 

3: )()()()(
322

2
2

1 tUty
dt

tdyT
dt

tydT =++ . 

Дані для розрахунку 
 

Варіант k  cT ,1  cT ,2  c,τ  
1 10 1 2 0,2 
2 1 5 0,2 0,1 
3 100 10 0,5 2 
4 10 5 0,1 0,05 
5 0,1 0,01 5 0,02 

 
 

Завдання 1.5. 
 

1
2

3)(tx )(ty)(1 tU

)(2 tU

)(3 tU

 
Схема розімкненого ланцюга з паралельним з‘єднанням елементів 

Рівняння динаміки елементів 

1: 
dt

tdxtU )()(1 τ= ;     2: )()( 12 txktU ⋅= ; 

3: )()()(
322

2

tUk
dt

tdy
dt

tydT ⋅=+ . 

Дані для розрахунку 
 

Варіант k  k  cT ,  c,τ  
1 20 0,5 0,1 10 
2 2 0,5 5 2 
3 100 1 0,02 0,01 
4 10 0,1 1 0,2 
5 10 100 0,1 0,05 
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Приклад виконання завдання 1 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU )(ty

 
Схема розімкненого ланцюга 

Рівняння динаміки: 
1: )t(xk)t(U 11 ⋅= ; 

2: )t(U
dt

)t(dUT
dt

)t(dU
1

1
1

2 += ; 

3: )t(Uk)t(y
dt

)t(dyT 222 ⋅=+ . 

 
Дані для розрахунку: 

 
5,0k1 = ;  20k2 = ;   c1,0T1 = ;  c025,0T2 = . 

 
 

1. Визначити передатні функції, вагові, перехідні та частотні  

характеристики елементів ланцюга. 

1.1. Перший елемент 
 

)t(xk)t(U 11 ⋅= . 
 

Передатна функція: 

1
1

1 k
)p(X
)p(U)p(W == . 

 
Вагова характеристика: 

)t(k)}p(W{L)t(w 11
1

1 δ⋅== − . 
 

Перехідна характеристика: 

[ ]t1k
p
1Lk

p
kL

p
)p(WL)t(h 1

1
1

1111
1 ⋅=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= −−− . 

 
Частотні характеристики: 

11 k)j(W =ω ; 11 k)(N =ω ;  0)(1 =ωϕ ; 
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1

0

0,5 1, −сω

1, −сω
0

)(1 ωN

o),(1 ωϕ

 
Графіки частотних характеристик першого елементу 

 
1.2. Другий елемент 

 

)t(U
dt

)t(dUT
dt

)t(dU
1

1
1

2 += . 

Рівняння в операторній формі:       )p(U)p(pUT)p(pU 1112 += . 
 

Передатна функція: 

p
1pT

)p(U
)p(U)p(W 1

1

2
2

+
== . 

 
Вагова характеристика: 

[ ]t1)t(T}
p
1{L}T{L)}p(W{L)t(w 1

1
1

1
2

1
2 +δ=+== −−− . 

 
Перехідна характеристика: 

[ ] tt1T
p
1L

p
1LT

p
1pTL

p
)p(WL)t(h 12

11
12

1121
2 +⋅=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= −−−− . 

 
Частотні характеристики: 

ω
+ω

=ω
j

1Tj)j(W 1
2 ; 

ω
+ω

=ω
1T

)(N
22

1
2 ;       12 Tarctg90)( ω+−=ωϕ o  

 
ω−+ω=ω=ω lg201Tlg20)(Nlg20)(L 22

122  
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Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;  Ошибка! Объект не может 

быть создан из кодов полей редактирования.;  c1,0T1 = ;  
1

1
1 c10

T
1 −==ω . 

 
 

+20

-20

0

1, −сω

1, −сω
0

+40

-40

+90

-90

А
0,1

0,1

1

1

10

10

100

100

o),(2 ωϕ

дБL ),(2 ω

 
Графіки логарифмічних частотних характеристик другого елементу 

 
1.3. Третій елемент 

 

)t(Uk)t(y
dt

)t(dyT 222 ⋅=+ . 

 
Рівняння в операторній формі:      )p(Uk)p(Y)p(pYT 222 =+ . 

 
Передатна функція: 

1pT
k

)p(U
)p(Y)p(W

2

2

2
3 +

== . 

 
Вагова характеристика: 

2T
t

2

2
3

1
3 e

T
k)}p(W{L)t(w

−
− == . 

 
Перехідна характеристика: 

)e1(k
)1pT(p

kL
p

)p(WL)t(h 2T
t

2

2131
3

−
−− −=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= . 

 
Частотні характеристики: 
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1Tj
k)j(W

2

2
3 +ω

=ω ; 

1T
k)(N

22
2

2
3

+ω
=ω ;   23 Tarctg)( ω−=ωϕ ; 

1Tlg20klg20)(Nlg20)(L 22
2233 +ω−=ω=ω . 

 

1
2 c20k −= ;  2620lg20klg20 2 ==  дБ;   

1

2
2 c40

T
1 −==ω . 

 

+20

-20

0

0

+40

-40

-45

-90

А

0,1

0,1

1

1

10

10

100

100

+26

-20

1000

1000

1, −cω

1, −cω

дБL ),(3 ω

o),(3 ωϕ

2ω

2ω

 
 
Графіки логарифмічних частотних характеристик третього елементу 

 
 

2. Визначити передатну функцію і записати рівняння динаміки ланцюга. 

 
Для послідовного з’єднання передатна функція визначається як: 

)p(W)p(W)p(W
)p(X
)p(Y)p(W 321== . 

 
Підставимо вирази для )p(Wi : 

)1pT(p
)1pT(kk

1pT
k

p
1pTk)p(W

2

121

2

21
1 +

+
=

+
⋅

+
⋅= . 

 
Позначимо kkk 21 = ,  тоді 



 

 19

)1pT(p
)1pT(k

)p(X
)p(Y)p(W

2

1

+
+

== , 

звідки запишемо: 
)1pT(k)p(X)1pT(p)p(Y 12 +⋅=+⋅ . 

 
Розкриємо дужки: 

)p(kX)p(pXkT)p(pY)p(YpT 1
2

2 +=+ . 
 

Перейдемо до оригіналів функцій зліва та справа: 

)t(kx
dt

)t(dxkT
dt

)t(dy
dt

)t(ydT 12

2

2 +=+ . 

Рівняння динаміки запишемо у вигляді: 

)t(xb
dt

)t(dxTb
dt

)t(dya
dt

)t(yda 01112

2

2 +=+ , 

де 22 Ta = ;  1a1 = ;  11 kTb = ;  kb0 = . 
 

 
4. Побудувати асимптотичні ЛАЧХ та ЛФЧХ. 

 
Передатна функція розімкненого ланцюга: 
 

)1pT(p
)1pT(k)p(W

2

1

+
+

= ,  

де 1
21 c10205.0kkk −=⋅=⋅= . 

 
Побудова ЛАЧХ: 
 

1) ордината точки А: дБ20klg20 = ; 

     початковий нахил: 1=ν , нахил 
дек
дБ20− ; 

2) частоти спряження: 
1

1
1 c10

T
1 −==ω ;  

1

2
2 c40

T
1 −==ω . 

 
Побудова ЛФЧХ: 
 

21 TarctgTarctg90)( ω−ω+−=ωϕ o  
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+20

-20

0

0

+40

-40

-90

А
0,1

0,1

1

1

10

10

100

100

2ω

-20

-20

1ω

-45

-135

-180

2ω1ω

o),(ωϕ

дБL ),(ω

1, −cω

1, −cω

 
Графіки логарифмічних частотних характеристик ланцюга 

 
Частота зрізу 1зр ω=ω , запас стійкості по фазі визначається на частоті 

зрізу як фазовий кут, яким необхідно доповнити ЛФЧХ на частоті зрізу )( зрωϕ  

до значення  o180− ,   тобто, o135=γ . 

ЛФЧХ не перетинає значення ( )o180− , тому запас стійкості по амплітуді 
не визначаємо (система стійка). 
 
 
 
 

2.2. Аналіз замкнених систем (завдання 2) 

 

1. Визначити передатні функції, вагові та перехідні характеристики, час-

тотні характеристики елементів замкнених систем. 

2.  Визначити передатну функцію замкненої системи за помилкою )p(δΦ  

та оцінити усталену похибку САК при заданому вхідному сигналі )(tx . 

3. Побудувати асимптотичні ЛАЧХ та ЛФЧХ розімкненої системи. Оці-

нити стійкість САК.   
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Завдання 2.1. 
 

1 2
3

)(tyoc

)(ty)(tU)(tδ)(tx

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()(
1

1 tk
dt

tdU δ⋅= ;        2: )()()()(
1

1
12 tU

dt
tdUTty

dt
tdyT +=+ ; 

3: )()()(
23 tykty

dt
tdyT oc

oc ⋅=+ . 

Дані для розрахунку 
Варіант 

1k , В/град 2k  cT ,1  cT ,2  cT ,3  )(tx , град 
1 50 20 0,8 2 0,05 28,03 tt +  
2 50 2 0,1 1 0,02 t10  
3 5 0,2 0,02 0,5 0,2 0,02 
4 10 1 1 0,05 0,4 t5,0sin8  
5 2,5 4 0,1 0,25 0,75 t7,05+  

 
 
 

Завдання 2.2. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU)(tδ )(ty

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: 
dt

tdtU
dt

tdU )()()(
1

1 δ
=+ ; 

2: )()()()(
12

2
22

2
2

2
1 tUktU

dt
tdUT

dt
tUdT ⋅=++ ;  3: )()(

2 tU
dt

tdy
= . 

Дані для розрахунку 
Варіант k  cT ,1  cT ,2  )(tx , град 
1 10 0,1 0,4 t05,1sin2,0  
2 2 0,25 0,5 0,2 
3 10 2 4 t5,0sin2  
4 5 0,02 0,04 25,0 t  
5 0,1 5 10 t4sin05,0  
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Завдання 2.3. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU)(tδ )(ty

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()(1 tktU δ⋅= ;  2: )()()()(
12

2
22

2
2

2
1 tUtU

dt
tdUT

dt
tUdT =++ ; 

3: )()()()(
2

2
34 tU

dt
tdUTty

dt
tdyT +=+ . 

Дані для розрахунку 
Варіант k , В/град cT ,1  cT ,2  cT ,3  cT ,4  )(tx , град 
1 10 2 4 0,1 0,02 t2sin5,0  
2 0,1 1 0,4 1 0,05 t1,0sin5,0  
3 1 0,1 0,5 0,01 2 t25+  
4 5 0,02 0,05 0,1 0,5 24t  
5 10 0,2 1 0,01 0,2 t4,0sin1,0  

 
 

Завдання 2.4. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU)(tδ )(ty

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()()(
1

1
1 tktU

dt
tdUT δ⋅=+ ;   2: )()(

1
2 tU

dt
tdU
= ; 

3: )()()()(
2

2
23 tU

dt
tdUTty

dt
tdyT +=+ . 

Дані для розрахунку 
Варіант k , В/град cT ,1  cT ,2  cT ,3  )(tx , град 
1 10 2 0,2 0,01 t1,0sin8,0  
2 1 0,01 1 0,5 t8,0sin5,0  
3 5 0,1 0,2 0,01 25,01,0 tt +  
4 0,1 0,5 2 0,2 t10  
5 10 0,01 0,5 0,1 t2,0sin5,1  
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Завдання 2.5. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU)(tδ )(ty

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()( 11 tktU δ⋅= ;   2: )()()(
1

1
12

2
2

tU
dt

tdUT
dt

tUd
+= ; 

3: )()()()(
2232

2
2

2 tUkty
dt

tdyT
dt

tydT ⋅=++ . 

Дані для розрахунку 
Варіант 

1k , В/град 2k , град/В cT ,1  cT ,2  cT ,3  )(tx , град 
1 20 5 1 0,01 0,02 28,03 tt +  
2 2,5 4 5 0,1 0,2 25,0 t  
3 10 2 0,1 0,02 0,5 t5,02,0 +  
4 1 5 0,05 0,2 0,01 t5,0sin2.0  
5 5 10 2 0,5 0,1 t8sin4  

 
 

Завдання 2.6. 

1 2 3

4

)(tx )(tδ )(1 tU )(2 tU )(ty

)(tyoc

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: 
dt

tdtU
dt

tdU )()()(
1

1 δ
=+ ;   3: )()()(

2 tUty
dt

tdyT =+ ; 

2: )()( 112 tUktU ⋅= ;    4: )()()(
2 tytk

dt
tdyoc ⋅= . 

Дані для розрахунку 
Варіант 

1k  2k  cT ,  )(tx , град 
1 5 2 0,05 t8,0  
2 0,5 0,2 0,01 0,25 
3 5 20 0,2 t2,0sin3,0  
4 0,25 4 0,1 t1,0sin25,0  
5 10 0,01 2 26,02,0 tt +  
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Завдання 2.7. 
 

1
2

3)(tx )(ty)(1 tU

)(2 tU

)(3 tU)(tδ

 
Схема замкненої системи з паралельним з‘єднанням елементів 

Рівняння динаміки елементів 
1: )()(1 tktU δ⋅= ; 

2: )()(
1

2 tU
dt

tdU
= ;    3: )()()(

32

2
tU

dt
tdy

dt
tydT =+ ; 

Дані для розрахунку 
Варіант k , В/град cT ,  )(tx , град 
1 1 0,1 t3,0sin5  
2 10 1 t2,0sin1,0  
3 0,1 0,02 t3sin2  
4 100 0,2 t5,0sin3,0  
5 0,1 0,5 25,02,0 tt +  

 
 
 

Завдання 2.8. 
 

1 2

3

)(tx )(ty)(1 tU )(2 tU )(3 tU 4
)(4 tU

)(tδ

 
Схема замкненої системи з місцевим зворотним зв‘язком 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()( 11 tktU δ⋅= ;    2: )()( 223 tUktU ⋅= ; 

3: 
dt

tdUtU )()( 3
4 τ= ;    4: )()()(

32

2

tU
dt

tdy
dt

tydT =+  

Дані для розрахунку 
Варіант 

1k , В/град 2k  c,τ  cT ,  )(tx , град 
1 100 0,1 0,1 0,2 t5,0sin7,0  
2 40 2,5 0,1 0,5 t8,0sin4,0  
3 10 10 0,5 0,01 t25,0 +  
4 1 0,05 0,2 1 24t  
5 20 0,05 0,01 0,4 t2sin5  
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Завдання 2.9. 
 

1 2
3

)(tyoc

)(ty)(tU)(tδ)(tx

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()()( tktU
dt

tdU δ⋅=+ ; 

2: )()( tU
dt

tdy
= ;   3:    )()()()(

12 ty
dt

tdyTty
dt

tdyT oc
oc +=+ . 

Дані для розрахунку 
Варіант k , В/град cT ,1  cT ,2  )(tx , град 
1 10 0,02 0,2 t05,0sin5  
2 10 1 0,02 t21,0 +  
3 1 0,1 2,5 t1,0sin3,0  
4 10 0,1 0,05 0,25 
5 0,1 0,01 0,5 24t  

 
Завдання 2.10. 

1
2

3

)(tx )(ty

)(tyoc

)(1 tU

)(2 tU)(tδ

 
Схема замкненої системи з паралельним з‘єднанням елементів 

Рівняння динаміки елементів 

1: )()(1 t
dt

tdU δ= ;     2: )()()(
212

2

1 tUk
dt

tdy
dt

tydT ⋅=+ ; 

3:   
dt

tdykty
dt

tdyT oc
oc )()()(

22 ⋅=+ . 

Дані для розрахунку 

Варіант 
1k  2k  cT ,1  cT ,2  )(tx , град 

1 0,4 2,5 0,01 0,5 t01,0sin3,0  
2 20 5 0,02 5 t4,05,0 +  
3 10 10 0,01 0,1 t1,0sin2,0  
4 10 0,1 0,5 0,04 0,25 
5 1 0,2 1 0,4 27,0 t  
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Завдання 2.11. 
 

1 2 3)(tx )(2 tU)(1 tU)(tδ )(ty

 
Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки елементів 
1: )()( 11 tktU δ⋅= ; 

2: )()()(
122

2
1 tUktU

dt
tdUT ⋅=+ ;  3:      )()()(

2
2

22

2
tU

dt
tdUT

dt
tyd

+= . 

Дані для розрахунку 

Варіант 
1k , В/град 2k  cT ,1  cT ,2  )(tx , град 

1 2,5 40 0,02 5 t2,0sin4,0  
2 0,5 4 0,01 1 t5sin2,0  
3 0,2 5 0,05 0,2 t+2,0  
4 0,5 20 1 0,5 t5  
5 10 2,5 0,4 0,01 t2sin5,0  

 

 

Приклад виконання завдання 2 

 

1 2 3

4

)(tx )(tδ )(1 tU )(2 tU )(ty

)(tyoc

 
 

Схема замкненої системи 

Рівняння динаміки: 
 

1:    dt
)t(d)t(U

dt
)t(dU

1
1 δ

=+ ;    2: )t(kU)t(U
dt

)t(dUT 12
2 =+ ; 

 

3:   )t(U
dt

)t(dy
2= . 

 
Дані для розрахунку: 

10k = ;   c05,0T1 = ;   x(t)=0,2 град. 
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1. Визначити передатні функції, вагові, перехідні та частотні 

характеристики елементів системи. 

 
1.1. Перший елемент 

 

dt
)t(d)t(U

dt
)t(dU

1
1 δ

=+ . 

Рівняння в операторній формі:       )t(p)t(U)t(pU 11 δ=+ . 
 
Передатна функція: 

1p
11

1p
11p

1p
p

)p(
)p(U)p(W 1

1 +
−=

+
−+

=
+

=
δ

= . 

 
Вагова характеристика: 

{ } t11
1

1
1 e)t(

1p
1L1L)}p(W{L)t(w −−−− −δ=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−== . 

 
Перехідна характеристика: 

t111
1 e

1p
1L

p
)p(WL)t(h −−− =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= . 

 
Частотні характеристики: 

1j
j)j(W1 +ω
ω

=ω ;   
21

1
1)(N
ω+

⋅ω=ω ;  ω−+=ωϕ arctg90)(1
o ; 

2
11 1lg20lg20)(Nlg20)(L ω+−ω=ω=ω . 

 
 

+40

-40

0
1, −сω

дБL ),(1 ω

1, −сω0

+20

-20

+90

1
+20

0,1

0,1

1 10

10

100

100

o),(1 ωϕ

 
 

Графіки логарифмічних частотних характеристик першого елементу 
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1.2. Другий елемент 
 

)t(kU)t(U
dt

)t(dUT 12
2 =+ . 

 
Рівняння в операторній формі:       )t(kU)t(U)p(TpU 122 =+ . 
 
Передатна функція: 

1Tp
k

)p(U
)p(U)p(W

1

2
2 +

== . 

 
Вагова характеристика: 

T
t

1
2

1
2 e

T
k

T
1p

1L
T
k)}p(W{L)t(w

−−− =
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+
== . 

 
Перехідна характеристика: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
−−− T

t
121

2 e1k

T
1pp

1L
T
k

p
)p(WL)t(h . 

 
Частотні характеристики: 

1Tj
k

)j(W2 +ω
=ω ;  222

T1
k)(N
ω+

=ω ;  Tarctg)(2 ω−=ωϕ . 

K

0
1, −сω

1, −сω
0

-90

-45
T

1

T
1

)(2 ωN

o),(2 ωϕ

 
 

Графіки частотних характеристик другого елементу 
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1.3. Третій елемент 
 

)t(U
dt

)t(dy
2= . 

 
Рівняння в операторній формі:       )p(U)p(pY 2= . 
 
Передатна функція: 

p
1

)p(U
)p(Y)p(W

2
3 == . 

 
Вагова характеристика: 

[ ]t1
p
1L)}p(W{L)t(w 1

3
1

3 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

== −− . 

 
Перехідна характеристика: 

t
p
1L

p
)p(WL)t(h 2

131
3 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= −− . 

 
Частотні характеристики: 
 

ω
=ω

j
1)j(W3 ;   

ω
=ω

1)(N3 ;   o90)(3 −=ωϕ . 

 
 
 

1

-90

0

0
1

o),(3 ωϕ
1, −cω

1, −cω

)(3 ωN

 
 

Графіки частотних елементів третього елементу 
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2. Визначити передатну функцію замкнутої системи за похибкою 

та визначити усталену похибку для заданої вхідної дії. 

 

Для розімкненої системи передатна функція визначається як: 
 

)p(W)p(W)p(W
)p(X
)p(Y)p(W 321роз == . 

 
Підставимо вирази для )p(Wi : 

)1Tp)(1p(
k

)p(W роз
роз ++

= ,    

де   kk роз = . 
 
Передатна функція замкненої системи за похибкою: 
 

розроз k)1Tp)(1p(
)1Tp)(1p(

)p(W1
1)p(Ф

+++
++

=
+

=δ . 

 
Усталена похибка системи визначається за виразом: 
 

)p(X)p(Фplim
0p

уст ⋅⋅=δ δ
→

, 

причому, для   2,0)t(x =  зображення за Лапласом буде   Х(р)=0,2/р. 
 
Тоді усталена похибка системи : 
 

018,0
101
2,0

k1
2,0

p
2,0

k)1Tp)(1p(
)1Tp)(1p(p

розроз0p
уст lim =

+
=

+
=⋅

+++
++

⋅=δ
→

 (град.). 

 
 
 

3. Побудувати асимптотичні ЛАЧХ та ЛФЧХ розімкненої системи.  

Оцінити стійкість САК. 

 

Передатна функція розімкненої системи: 

)1Tp)(1p(
k

)p(W роз
роз ++

= . 
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Побудова ЛАЧХ: 

1) ордината точки А:   дБ20klg20 роз = ;    початковий нахил:   порядок 

    астатизму υ = 0, тому початковий нахил – 0дБ/дек; 

2) частоти  спряження: 
1

1 c1 −=ω ;  
1

2 c20
T
1 −==ω . 

Побудова  ЛФЧХ: 

Tarctgarctg)( ω−ω−=ωϕ . 

 

+20

-20

0

0

+40

-40

-90

А

0,1

0,1

1

1

10

10

100

100

2ω-20

-40

1ω

-180

2ω1ω
1, −cω

1, −cω

дБL ),(ω

o),(ωϕ

 
 

 
Графіки логарифмічних частотних характеристик розімкненої системи 

 
На частоті зрізу системи 1

зр с10 −=ω   ЛФЧХ не досягає значення ( )o180− : 

o105)( зрроз −=ωϕ . Це означає, що розглянута система автоматичного керування 

є стійкою. 
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