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Введение 
 

 Настоящие методические указания посвящены наиболее важному 
разделу курса «Теория автоматического управления» – расчету переход-
ных процессов в линейных автоматических системах. Переходные процес-
сы являются одним из сложных режимов автоматических систем. Они  
определяют, по сути, качество регулирования этих систем. 
 

Задача 1 
 

 Система автоматического регулирования (САР) имеет структурную 
схему, изображенную на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема САР 
 

 Заданы параметры системы ( 10021 KK , 025,0T с) и возмущающее 
воздействие )()( ttf  . 
 В отсутствие задающего воздействия ( 0)( tx ) найти закон измене-
ния выходного сигнала )(ty . 

Решение: 
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По теореме разложения 
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k ke
pH
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T
Kty  


1

2

)(
)()( , 

где kp  – корни характеристического уравнения 0)( pH , 
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kppkk pGpG  |)()( , 
kk pppp T

ppH
dp
dpH  






  |12|)()( . 

Находим корни: 

0400040
025,0

100
025,0
11 22212  pppp

T
KKp

T
p , 

40002020 2
2,1 p , откуда 60201 jp  , 60202 jp  . 

1204012040
025,0
1)6020(2)( 1 jjjpH  , 

1204012040
025,0
1)6020(2)( 2 jjjpH  . 















  te

j
jte

j
jKty jj )6020()6020(2

120
)6020(025,0

120
)6020(025,0

025,0
)(  

)437160(sin05,1
2

1
60
58,1

025,0
20

2

604371604371
220 


 


 



tteK
j

teeteeKte
jjj

. 

При 0t  22
0

2 14371sin05,1)0( KKeKy   . 
 График )(ty  изображен на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. График )(ty  

 
Задача 2 

 
 Структурная схема САР имеет вид, изображенный на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема САР 
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Заданы передаточные функции объекта по x  и f . 

1
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где 1обK  с-1, 5,1fK  с-1, 3обT  с. 
Возмущение )(1)( ttf  . 
 Найти и построить )(ty  в случаях сопряжения объекта с П- и ПИ- ре-
гуляторами. Сравнить с системой без регулятора. 
 Решение: 
А. Система сопрягается с П-регулятором, передаточная функция которого 

2)(  pрег KpW . Запишем передаточную функцию замкнутой САР по воз-
мущению: 
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Для нахождения )(ty  применим теорему разложения: 

tp

k

k ke
pH
pG

ty  


2

1 )(
)(

)( , 

где 
kPPk pGpG  |)()( , 

kk pppp pppH
dp
dpH   |])1[(|)()( . 

Найдем корни характеристического уравнения 0)( pH . 
0)1( pp , откуда 01 p , 12 p . 

1)( 1  pH , 1)( 2  pH . 

Тогда )1(5,0
1
5,0

1
5,0

.»«
)( 0 tt eee
регП
ty  





. 

Решение в этом случае представляет собой экспоненту, проходящую 
при 0t  через 0 и стремящуюся при t  к 0,5. Постоянная времени этой 
экспоненты 1ЭT  с. 

Чтобы получить решение для системы без регулятора, достаточно  
в выражении )(pY  поставить 1регK . 
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Тогда  
)15,1(

75,0

)1
2
3(2

5,1
)23(

5,1
)113(

5,1

.
)(













pppppppp
регбез
pY . 

Используя теорему разложения, получим )1(75,0
.

)( 5,1/te
регбез
ty  . 

Получили экспоненту с постоянной времени 1,5 с, стремящуюся при 
t  к 0,75. 

Проведем сравнение с предыдущим решением: 
 в системе без регулятора установившееся отклонение от ранее суще-

ствующего режима )( y  равно 0,75, в то время как в системе  
с П-регулятором оно меньше )5,0( y ; 

 переходный процесс в системе с регулятором идет быстрее, т.к. по-
стоянная времени экспоненты меньше. 

Б. Система сопрягается с ПИ-регулятором, передаточная функция кото- 
рого )11()(

pT
KpW

из
регрег  , 

где 2регK с-1, 5изT  с. 
Найдем изображение выходного сигнала в этом случае: 
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где 
kppk pGpG  |)()( , 

kk ppppk ppH
dp
dpH   |)12(|)()( . 

Корни уравнения 0133,0)( 2  pppH  получаются равными: 
134,05,0133,05,05,0 2

2,1 p . 
Отсюда 84,034,05,01 p , 16,034,05,02 p . 

68,01)84,0(2)( 1  pH , 68,01)16,0(2)( 2  pH . 

Тогда )(735,0
68,0
5,0

68,0
5,0

.»«
)( 84,016,016,084,0 tttt eeee
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Анализ полученного решения показывает, что переходный процесс 
апериодический, установившееся отклонение от ранее существовавшего 
режима стремится к нулю. 

На рисунке 4 изображены все три переходных процесса. 
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Общие выводы таковы: 
 время регулирования самое меньшее в случае сопряжения объекта  

с П-регулятором ( 3,2регt с), самое большое – с ПИ-регулятором 
( 15регt с), т.к. к инертности самого объекта добавляется инертность 
ПИ-регулятора; 

 ПИ-регулятор обеспечивает астатическое регулирование ( 0y ),  
в то время как П-регулятор регулирует заведомо с ошибкой 
( 5,0y ), но она меньше, чем в системе без регулятора вовсе 
( 75,0y ). 

 
Задача 3 

 
 Следящая система описывается дифференциальным уравнением вида 

)(10)1)(5,0)(( pXpppY  . 
 Найти и построить выходной сигнал )(ty , если входной сигнал 

tetx 2)(  , а начальные условия нулевые. 
Решение: 
найдем значения для )(pY . 
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)2)(1)(5,0(
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)1)(11,0(
)(10)(

pH
pG

ppppp
pXpY 





 . 

Здесь учтено, что изображение 
2

12




p
e t . 

Для нахождения оригинала )(ty  применим теорему разложения: 
tp

k

k ke
pH
pG

ty  


3

1 )(
)(

)( , 

где 
kppk pGpG  |)()( ,   kppk pH

dp
dpH |)()(  

kpppppppp  |)]1)(5,0()2)(5,0()2)(1[( . 
Найдем корни характеристического уравнения: 

0)2)(1)(5,0()(  ppppH . 
Получим: 2,1,5,0 321  ppp ; 

75,0)25,0)(15,0()( 1  pH ; 5,0)21)(5,01()( 2  pH ; 
5,1)12)(5,02()( 3  pH . 

Тогда: 
tttttt eeeeeety 25,025,0 66,62033,13

5,1
10

5,0
10

75,0
10)(  


 . 

Проверим решение для )0(y : 
066,62033,13)0( y , что соответствует заданным начальным условиям. 
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 На рисунке 5 изображен график )(ty . Тонкими линиями обозначены 
составляющие сигналы )(ty . 
 

 
 

Рис. 5. График переходного процесса )(ty
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Задача 4 
 

 Следящая система в замкнутом состоянии описывается дифференци-

альным уравнением вида )(1022

2

txy
dt
dy

dt
yd

 . 

 Найти и построить закон изменения выходного сигнала )(ty  и ошиб-
ки )(t , если на входе )(1)( ttx  , а начальные условия нулевые. 

Решение: 
запишем уравнение в операторной форме, учитывая изображение 

входного сигнала 
p

t 1)(1   и нулевые начальные условия. 

)()(10)(2)(2 pXpYppYpYp   

Отсюда 
)(
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)102(
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)()( 22 pH

pG
ppppp

pXpY 





 . 

Тогда )(ty  по теореме разложения можно найти так: 

tp

k

k ke
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3
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)( . 

Находим корни характеристического уравнения: 

0)102()( 2  ppppH . 

Получим: 01 p , 4,108|10311011 2
3,2  jp . 

Тогда: 

  )22()102()102()()( 22  ppppppp
dp
dpH

dp
dpH . 

Подставляя в последнее выражение поочередно 21 , pp  и 3p , получим: 

10)( 1  pH , 
 4,108|106)262(4,108|10)( 2 jjpH  , 

 4,108|106)262(4,108|10)( 3  jjpH . 

Тогда: 
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)4,1083sin(105,01,0   te t . 
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Проверим величину )0(y : 

0)948,0(105,01,0)424,108sin(105,01,0)0( 0  ey . 

Установившееся значение 1,0y . 
Для нахождения ошибки )(t  надо вычесть )(ty  из входного воздей-

ствия )(tx : 

 )]421083sin(105,01,0[1)()(1)()()( ttyttytxt  

)421083sin(105,09,0  t . 

При 0t  1)948,0(105,09,0)0(  . 
Установившееся значение ошибки 9,0 . 
На рисунке 6 изображены законы изменения )(ty  и )(t . 

 
 

 
 

Рис. 6. Графики )(ty  и )(t  
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Задача 5 
 

 В условиях предыдущей задачи найти законы изменения )(ty  и )(t , 
если начальные условия ненулевые: 5,0)0( y . 

Решение: 
операторное уравнение в этом случае должно учитывать ненулевые 

начальные условия для y : 
)()(10)0(2)(2)0()(2 pXpYyppYpYpYp  , 

)0(2)0()()102)(( 2 ypypXpppY  , 

15,01)102)(( 2  p
p

pppy , 

p
pppppY 15,0

)102)((
2

2 
 . 

Отсюда 
)(
)(

)102(
15,0)( 2

2

pH
pG

ppp
pppY 



 . 

Корни характеристического уравнения и значения )( kpH   те же, что 
и в предыдущей задаче. 

Находим )(ty : 
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eeeee
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41,0

34,10834,108 
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eee
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2
42,01,0

)4,1083()4,1083( 

 

)4,1083sin(42,01,0   te t . 
Проверим значение )0(y : 

5,0)95,0(42,01)4,108sin(42,01,0)0(  y . 
Решение для )(t  может быть получено так: 

)4,1083sin(42,09,0)]4,1083sin(42,01,0[1)()()(    tetetytxt tt ; 
5,0)4,108sin(42,09,0)0(   ; 9,0 . 

 На рисунке 7 изображены графики )(ty  и )(t . Тонкими линиями 
обозначены вспомогательные построения. 
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Рис. 7. Законы изменения выходного сигнала )(ty  и ошибки )(t
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Задача 6 
 Следящая система в разомкнутом состоянии описывается дифферен-
циальным уравнением: 

)()1()( pXpppY  . 
Найти и построить закон изменения ошибки )(t  в замкнутой систе-

ме, если входное воздействие )(1)( ttx  , а начальные условия нулевые. 
Решение: 
найдем операторное изображение ошибки, определив предваритель-

но передаточную функцию замкнутой системы по ошибке )(pW : 

)(1
1)(
pW

pW


 , 

где 
)1(

1
)(
)()(




pppX
pYpW  – передаточная функция разомкнутой системы  

по задающему воздействию )(tx . 
Тогда 
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)1(
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1)( 2 
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11
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)1()()()( 22 pH
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pp

p
ppp

pppXpWp 








  . 

Для перехода от )(p  к оригиналу )(t  воспользуемся теоремой раз-
ложения: 

tp

k

k ke
pH
pG

t  


2

1 )(
)(

)( , 

где kp  – корни характеристического уравнения 01)( 2  pppH , 
87,05,015,05,0 2

2,1 jp  , 
87,05,01 jp  , 87,05,02 jp  . 

Определим 12)1()()( 2  ppp
dp
dpH

dp
dpH , 

откуда 
74,11)87,05,0(2)( 1 jjpH  , 
74,11)87,05,0(2)( 2 jjpH  . 

Получим решение для )(t : 
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Начальное значение ошибки 1866,015,160sin15,1)0(   . 
При t  ошибка стремится к нулю. 

 На рисунке 8 изображен закон изменения ошибки )(t . 
 

 
Рис. 8. Закон изменения ошибки  )(t  

 
Задача 7 

 

 В условиях предыдущей задачи найти и построить закон изменения 
выходного сигнала )(ty  и ошибки )(t  при ненулевых начальных условиях 

2,0)0( y ; 0)0( y . 
Решение: 
использовать формулу для определения передаточной функции уже 

нельзя, т.к. она справедлива только для нулевых начальных условий, по-
этому найдем сначала передаточную функцию системы в замкнутом со-
стоянии: 

)(1
)()(
pW
pWpWзам 

 , 

где 
)1(

1)(



pp

pW  – передаточная функция разомкнутой системы (см. 

предыдущую задачу). 
Тогда 

1
1

)1(
11

)1(
1

)( 2 








pp
pp

pppWзам . 
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Операторное уравнение, связывающее входной и выходной сигналы 
замкнутой системы при нулевых начальных условиях будет таким: 

)()1()( 2 pXpppY  . 
С учетом ненулевых начальных условий оно запишется так: 

)()()0()()0()(2 pXpYyppYpypYp  , 
)0()0()()1)(( 2 ypypXpppY  , 

откуда 
)(
)(

)1(
12,02,0

1

12,01

)( 2

2

2 pH
pG

ppp
pp

pp

p
ppY 








 . 

Для перехода к )(ty  используем теорему разложения: 

tp

k

k ke
pH
pG

ty  


3

1 )(
)(

)( . 

Найдем корни характеристического уравнения: 
0)1()( 2  ppppH . 

Получим: 01 p , 120|187,05,015,05,0 2
3,2  jp . 

Тогда     kk ppppk ppp
dp
dpH

dp
dpH |)1(|)()( 2  

kpppppp  |)]12()1[( 2 , 

откуда 1)( 1  pH ,  120120
2 74,1)174,11(1)( jj ejjepH   , 

 120120
3 74,1)174,11(1)( jj ejjepH   . 

Находим )(ty : 




  tj

j
e

ej

j
ety )87,05,0(

120

0

74,1

1)87,05,0(2,0240|12,0
1
1)( 



 





 



tj

j
e

ej

j )87,05,0(

12074,1

1)87,05,0(2,0240|12,0




 




  tjt
j

ee
ej

jj 87,05,0

12074,1
1)87,05,0(2,0)87,05,0(2,01   





 



tjt
j

ee
ej

jj 87,05,0

12074,1
1)87,05,0(2,0)87,05,0(2,0

  












j
eee

j
eee

tjj
t

tjj
t

2
8,0

74,1
2

2
8,0

74,1
21

87,0120
5,0

87,0120
5,0



 

)12087,0sin(92,01
2

92,01 5,0
)12087,0()12087,0(

5,0 





 


 te
j
eee t

tjj
t . 
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Проверим )0(y , т.к. по условию задачи 2,0)0( y : 
2,08,0187,092,01)120sin(192,01)0(  y . 

Установившееся значение выходного сигнала 1y . Решение для 
)(t  найдем из соотношения: 

  )12087,0sin(92,011)()()( 5,0 tetytxt t  
)12087,0sin(92,0 5,0   te t . 

Начальное значение ошибки 8,0)87,0(92,0)( t . При t  ошибка 
стремится к 0. 
 На рисунке 9 изображены графики выходного сигнала )(ty  и ошиб- 
ки )(t . Тонкими линиями показаны вспомогательные построения. 
 

 
 

Рис. 9. График  выходного сигнала )(ty  и ошибки )(t  
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Задача 8 
 

 На рисунке 10 изображена структурная схема системы регулирования. 

 
 

Рис. 10. Структурная схема системы регулирования 
 

Заданы передаточная функция объекта регулирования по задающему 
воздействию 

p
pW

xпо
об

10)(   и по возмущению 
p

pW
fпо

об
2)(  . 

Найти и построить закон изменения выходного сигнала )(ty , если 
возмущение )(1)( ttf  , а параметры ПИ-регулятора 20регK с-1, 1изT с. 

Решение: 
запишем передаточную функцию замкнутой системы по возмущению. 













p
p

p

p

pp

p
pWpW

pW

pW
рег

xпо
об

fпо
об

fпо
зам 12001

2

)11(20101

2

)()(1

)(

)(  

200200
2

2 


pp
p . 

Тогда изображение выходного сигнала 

)(
)(

200200
21

200200
2)()()( 22 pH

pG
ppppp

ppFpWpY
fпо

зам 





 . 

С помощью теоремы разложения найдем )(ty : 

 


2

1 )(
)(

)(
k

k

pH
pG

ty , 

где kp  – корни характеристического уравнения 0)( pH . 
Найдем их: 

0200200)( 2  pppH , 
откуда 99100200100100 2

2,1 p , 
199991001 p , 1991002 p . 

Тогда 

kk ppppk ppp
dp
dpH   |)2002(|)200200()( 2  

будут равны при 1pp   и 2pp   соответственно: 
198200)199(2)( 1  pH , 198200)1(2)( 2  pH . 
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Найдем закон изменения выходного сигнала: 
1199199 10)(1,0

198
2

198
2)(  


 tttt eeeety . 

При 0t  0)0( y , при t  0y . 
 График изменения выходного сигнала изображен на рисунке 11. 
 

 
Рис. 11. График изменения выходного сигнала )(ty  

 
Задача 9 

Передаточная функция следящей САР имеет вид 2)12,0(
10)(



p

pW . 

Найти и построить переходную функцию )(th . 
Решение: 
Напомним, что передаточная функция, являющаяся реакцией си- 

стемы на входное воздействие )(1)( ttx  , определяется так: 









 

p
pWLth )()( 1 . 

В нашем случае 









 
2

1

)12,0(
10)(
pp

Lth . 

Для нахождения оригинала применить теорему разложения нельзя, 
т.к. в этом случае наряду с 01 p  есть кратные корни 53,2 p . 
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Для перехода от изображения к оригиналу следует использовать таб-
личный оператор: atte

ap


 2)(
1 . 

Тогда изображение функции )(th  можно представить так: 

p
pF

p
p

th
)(

2,0
104,0

101)( 2 











 . 

Наличие p  в знаменателе говорит о том, что после нахождения ори-
гинала )(tf , соответствующего изображению )(pF , для вычисления )(th  
необходимо взять интеграл от )(tf . 

tte
p

p

pF 5
22 250

)5(
250

2,0
104,0

10)( 














  

Тогда  
t

tdtteth
0

5250)( . 


tt

t
ttt

dv

t
t

u
teetevduuvdtetth 55

0

55
0

5

0

50)1(10)1050(/250)(      

На рисунке 12 представлен график изменения переходной функ- 
ции )(th . Тонкими линиями изображены составляющие сигнала. 
 

 
 

Рис. 12. График изменения переходной функции )(th  
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