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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные вычислительные средства позволяют без особого 

труда и затрат времени решать сложные задачи управления в техни-

ческих системах не инженерными методами, а с использованием ма-

тематических аппаратов любой степени сложности. При этом не тре-

буется помощь программиста для реализации методов и визуализации 

проводимых исследований. Все это можно выполнять с применением 

среды динамического моделирования технических систем SimInTech.  

Являясь альтернативой зарубежным аналогам, ПО SimlnTech 

позволяет рассчитывать, моделировать, исследовать и синтезировать 

различные технические устройства (механические, гидравлические, 

теплотехнические, электротехнические и другие, в том числе средства 

и системы автоматики). Вся необходимая сопроводительная докумен-

тация, методическое обеспечение и исчерпывающая справочная кон-

текстная система SimlnTech выполнена на русском языке, что для 

многих российских пользователей снимает языковый барьер, который 

имеет место при освоении и использовании таких программ, как 

Matlab-Simulink и других, с англоязычным методическим и справоч-

ным сопровождением [2]. 

Начинающий пользователь SimlnTech может в процессе работы 

совершенствовать свои знания как в области моделирования и чис-

ленных методов, так и в области программирования и визуализации 

данных. 
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Практическое занятие 1 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТИПОВЫХ  

ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ 
 

1. Цель работы 

Изучение временных и частотных характеристик типовых дина-

мических звеньев с использованием SimInTech.  

2. Предварительное домашнее задание 

Составить уравнения и вывести передаточные функции H(s) для 

всех типовых звеньев.  

3. Краткие теоретические сведения 

Под динамическим звеном понимается устройство любого фи-

зического вида, описанное дифференциальными уравнениями не бо-

лее второго порядка [3]. 

Динамика большинства функциональных элементов систем ав-

томатического регулирования (САР) независимо от исполнения мо-

жет быть описана одинаковыми элементами. Такие элементы назы-

вают элементарными динамическими звеньями. Передаточная функ-

ция элементарного звена в общем виде задается отношением двух по-

линомов не более чем второй степени  

𝑯(𝒔) =
𝒃𝟎𝒑𝟐 + 𝒃𝟏𝒑 + 𝒃𝟐

𝒂𝟎𝒑𝟐 + 𝒂𝟏𝒑 + 𝒂𝟐

 

 Любую сложную передаточную функцию линеаризованной САР 

можно представить, как произведение передаточных функций эле-

ментарных звеньев. Каждому такому звену в реальной САР, как пра-

вило, соответствует какой - то отдельный узел. Зная свойства отдель-

ных звеньев можно судить о динамики САР в целом.  

 

Создание моделей в SimInTech 

1. Назначение программы SimInTech  

Программа SimInTech («Simulation in technik») - российская си-

стема модельно-ориентированного проектирования систем автомати-

ческого управления [1].  

Программа предназначена для исследования нестационарных 

процессов в различных объектах управления. Разработка математиче-
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ских моделей и алгоритмов управления происходит в виде структур-

ного проектирования логико-динамических систем, описываемых с 

помощью отношений «вход-выход», в виде систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений и/или дифференциально-

алгебраических уравнений.  

По своим возможностям SimInTech является отечественной аль-

тернативой таким программным продуктам, как SIMULINK 

(MathWorks), VisSim (Visual Solution), LabView (National Instruments) 

и т.д. Преимуществами SimInTech является то, что полноценная 

учебная версия распространяется бесплатно и полностью русифици-

рована, имеет открытый интерфейс для интеграции с различным ПО, 

присутствуют инструменты создания интерфейсов управления, име-

ется возможность моделирования в режиме «реального времени». 

При этом программа обладает высокой гибкостью и скоростью реше-

ния сложных математических задач, обширной справочной системой 

поддержки [2].  

Блоки соединяются линиями связи, по которым распространя-

ются сигналы. Для того, чтобы соединить блоки, надо щелкнуть ЛКМ 

по источнику сигнала и затем, при нажатой клавише Ctrl, по блоку-

приемнику. Можно также протянуть мышкой линию связи между 

нужными выходом и входом.  

Чтобы подать один сигнал на два блока (сделать «развилку»), 

надо сначала создать одну линию обычным способом. Чтобы прове-

сти вторую линию, следует нажать правую кнопку мыши на линии в 

точке развилки и протащить линию ко второму блоку. 

Модель можно скопировать в буфер обмена в виде растрового 

рисунка. Для этого в окне модели надо выбрать в верхнем меню 

пункт «Сервис». Предварительно лучше уменьшить размеры окна до 

минимальных, чтобы не было белых полей. 

Для того, чтобы запустить моделирование, надо щелкнуть ЛКМ 

по кнопке  на панели инструментов. Эта же кнопка позволяет оста-

новить моделирование при необходимости. 

Параметры моделирования (метод интегрирования, обработка 

ошибок и т.д) устанавливаются с помощью окна «Параметры расче-

та» рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Установка параметров моделирования 

 

Рассмотрим типовые динамические звенья, исследуемые в дан-

ной работе: 

1. Безынерционное (идеальное усилительное) H(s) = k звено реали-

зуется с помощью элемента «Усилитель» библиотеки «Операто-

ры» раздела SimInTech. Коэффициент усиления задаётся свой-

ством усилителя.  

 

 

 
 

Рис. 1.2. Элементы библиотеки «Операторы» 
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2. Апериодическое (инерционное) звено первого порядка 

H(s) =
k

Ts+1
, и апериодическое звено второго порядка и другие 

звенья находятся в библиотеке «Динамические» рис. 1.3 

H(s) =
1

T2s2+Tƺs+1
, 

 

 
 

Рис. 1.3. Элементы библиотеки «Динамические» 

 

Рассмотрим исследование колебательного звена. С этой целью 

создадим модель, которая показана на рис. 1.4. 

 

 
 

Рис. 1.4. Модель колебательного звена  

 

Параметры колебательного звена показаны на рис. 1.5. 

 



10 

 
 

Рис. 1.5. Параметры колебательного звена 

 

Переходная характеристика, полученная в результате моделиро-

вания, представлена на рис. 1.6. 

 

h(t)

hуст

±5%hуст

tп.п

 
 

Рис. 1.6. Переходная характеристика 
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Годограф и логарифмическик частотные характеристики, полу-

ченные в результате рассчета, представлены на рис. 1.7 и рис. 1.8 со-

ответственно. 

 

w=0 

 
 

Рис.  1.7. Годограф Найквиста 

 

   
 

Рис. 1.8. Логарифмическик частотные характеристики 
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Настройка блока для расчета логарифмических частотных ха-

рактеристик (блок № 5 рис1.4) дана на рис 1.9. 

 

 
 

Рис. 1.9. Настройка блока для расчета логарифмических  

частотных характеристик 

 

 Для исследования влияния коэффициена демфирования () на 

характеристики колебательного цвена, составим модель, изображен-

ную на рис. 1.10. Блок №7 «мултиплексор» находится в библиотеке 

«векторные» 
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Рис. 1.10. Модель для исследования влияния коэффициена демфирования ()  

на характеристики колебательного цвена 

 

Настройка блока для расчета переходых характеристик (блок № 

7 рис. 1.10) дана на рис. 1.11. 

 

 

Рис. 1.11. Настройка блока для расчета переходых характеристик  

(блок № 7 рис. 1.10) 
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Результаты расчета представлены на рис. 1.12. 

 

 =0.2  =0.5  =0.8

Yуст

1(t)

 
 

Рис. 1.12. Переходная характеристика при изменении коэффициена  

демфирования () 

 

 Для исследования влияния коэффициена демфирования () на 

годограф Найквиста, составим модель, изображенную на рис. 1.13.  
 

 
Рис. 1.13. Модель для исследования влияния коэффициена демфирования ()  

на годограф Найквиста 
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Рис. 1.14. Настройка блока для расчета годографа Найквиста  

(блок № 8 рис. 1.13) 

 

 Результаты расчета влияния коэффициена демфирования () на 

годограф Найквиста представлены на рис. 1.15 
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w=0w=®∞ 
=1

=0,5

=0,2

 

 

Рис. 1.15. Результаты расчета влияния коэффициена демфирования   

на годограф Найквиста 

 

4. Задание 

1. Привести названия и графики, использованных типовых воз-

мущающих воздействий. Описать изменения в реакции типовых зве-

ньев на варьирование параметров воздействий. 

2. Для каждого звена привести: 

 название звена;  

 вывод передаточной функции;  

 исследуемую модель звена в SimInTech с рассчитанными ха-

рактеристиками (переходная функция; ЛАЧХ и ЛФЧХ и годограф);  
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Таблица вариантов: 

Таблица 1.1 

№ 

вари-

анта 

Аперидиче-

ское. звено 1 

Аперидиче-

ское. звено 2 

Апериодическое 

звено второго по-

рядка и колеба-

тельное 

Инте-

гри-

рую-

щее 

звено 

Изодром-

ное звено 

Реальное диф-

френцирую-

щие. звено 

 k1 T1 k2 T2 k3 T3  k4 k5 Т6 k7 Т7 

1 4 0.4 7 0.07 3 0.4 
2.5 

(0.25) 
4 4 0.8 4 0.5 

2 2 0.7 4 0.05 1 0.4 
2 

(0.5) 
4 4 0.8 4 0.5 

3 4 0.4 7 0.07 3 0.4 
2.5 

(0.25) 
2 6 0.6 2 0.1 

4 4 0.4 5 0.02 3 0.4 
1.5 

(0.25) 
4 4 0.6 4 0.5 

5 1 0.1 4 0.08 6 0.4 
2.5 

(0.5) 
4 2 0.5 4 0.5 

6 1 0.8 7 0.07 3 0.4 
1 

(0.4) 
4 4 0.8 6 0.5 

7 3 0.4 9 0.09 7 0.2 
1.5 

(0.1) 
1 4 0.8 4 0.6 

8 4 0.5 7 0.02 5 0.2 
1.8 

(0.6) 
1 4 0.8 6 0.3 

9 5 0.4 4 0.01 4 0.2 
1.5 

(0.4) 
2 6 0.3 4 0.6 

10 7 0.8 2 0.04 3 0.2 
1.5 

(0.01) 
1 4 0.5 8 0.3 

11 2 0.9 4 0.05 8 0.2 
1.2 

(0.3) 
3 7 0.8 9 0.6 

12 3 0.4 7 0.06 3 0.2 
1.8 

(0.2) 
4 4 0.7 4 0.5 

 

5. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

1. Заданные схемы с параметрами.  

2. Характеристики звеньев, выполненные в SIMINTECH. 

3. Выводы.  

 

6. Контрольные вопросы 

1. Какие временные характеристики САУ вы знаете и какова их 

связь с передаточными функциями САУ?  
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2. Какие виды частотных характеристик САУ вам известны и 

какой их физический смысл?  

3. Какие типовые динамические звенья вы знаете, их передаточ-

ные функции и дифференциальные уравнения?  

4. Как получить частотные характеристики звеньев по их пере-

даточным функциям?  

5. Как строятся логарифмические частотные характеристики?  

 

Практическое занятие 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

1. Цель работы 

Изучение частотных характеристик САУ (АФЧХ и ЛАФЧХ); 

исследование указанных характеристик при изменении параметров 

звеньев САУ.  

2. Содержание работы  

Частотные характеристики описывают установившиеся вынуж-

денные колебания на выходе системы, вызванные гармоническим 

воздействием на ее входе [3].  

В результате разбиения САУ на звенья и определения их мате-

матического описания в виде передаточных функций, частотных или 

переходных характеристик составляется структурная схема системы. 

По структурной схеме затем получают передаточную функцию или 

характеристики САУ в целом.  

Наиболее просто описание САУ (передаточную функцию) мож-

но найти, оперируя передаточными функциями звеньев. При последо-

вательном соединении передаточная функция цепочки звеньев H(s) 

равна произведению передаточных функций звеньев [3].  

Передаточная функция группы параллельно соединенных звень-

ев равна сумме передаточных функций отдельных звеньев. Если звено 

с передаточной функцией H1(s) охвачено обратной связью через звено 

H(s)ос, то передаточная функция такого замкнутого контура Hз(s) 

определяется выражением: 

𝐻з =
𝐻1

1 ∓ 𝐻1𝐻ос
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Здесь знак плюс в знаменателе соответствует отрицательной об-

ратной связи, а минус – положительной.  

На основании приведенных формул каждая группа звеньев мо-

жет быть заменена одним эквивалентным звеном, а вся система 

управления приведена к одноконтурному виду.  

Связь между частотными характеристиками системы и состав-

ляющих ее звеньев определяется следующим выражением: 

𝐾(𝑗ω)𝑠=𝑗𝜔 = 𝐻(𝑠) 

Соответственно АФЧХ цепочки последовательно соединенных 

звеньев разомкнутой САУ равна:  

𝐾(𝑗ω) = ∏ 𝐾𝑖(𝑗𝜔)𝑛
𝑖=1 , 

где 𝐾(𝑗𝜔)𝑖 – АФЧХ i-го звена САУ. 

Из последней формулы можно получить: 

𝐴(ω) = ∏ 𝐴𝑖(𝜔)𝑛
𝑖=1 , 

𝜑(ω) = ∑ 𝜑𝑖(𝜔)𝑛
𝑖=1 , 

𝐴(ω), 𝜑(ω) – амплитудная и фазовая частотные характеристики 

САУ, а 𝐴𝑖(𝜔) и 𝜑𝑖(𝜔)– соответствующие характеристики i-го звена.  

При логарифмирование 𝐴(ω) получим выражение для ЛАЧХ 

цепочки звеньев L(w) 

𝐿(ω) = ∑ 𝐿𝑖(𝜔)

𝑛

𝑖=1

 

Рассмотрим пример. Для схемы, представленной на рис. 2.1 

необходимо расчитать частотные характеристики. Передаточные 

функции: 

H1 =
20

0,089s+1
; H2 =

10

0,025s+1
; Hос = 0,1. 

 

H1(s)H1(s)-- H2(s)H2(s)

Hос(s)Hос(s)

X(s) Y(s)

 
 

Рис. 2.1. Модель для исследования 

 

Модель в SimInTech данной системы представлена на рис. 2.2 
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Рис. 2.2. Модель исследуемой системы 

 

Результаты рассчета показаны на рис. 2.3. 

 

 
 

Рис. 2.3. Результаты рассчета 

 

Произведем расчет частотных характеристик и кривой Михай-

лова. Модель для расчета представлена на рис. 2.4.  
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Рис. 2.4. Модель для расчета частотных характеристик и кривой Михайлова 

 

Диалоговое окно настойки блока «Годограф Михайлова» пред-

ставлено на рис. 2.5. 

 

 

Рис. 2.5. Окно настойки блока «Годограф Михайлова» 
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Годограф Михайлова и частотные характеристики представлены 

на рис. 2.6 и 2.7 соответственно. 

 
 

Рис. 2.6. Годограф Михайлова 

 

 
 

Рис. 2.7. Частотные характеристики 
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Для расчёта характеристик при разных коэффициентах усиления 

необходимо создать модель, представленную на рис. 2.8. 

 

 
 

Рис. 2.8. Модель для исследования системы при разных коэффициентах  

передачи H1 

 

 
 

Рис. 2.9. Субмодель для исследования системы при разных коэффициентах  

передачи H1 

 

Другие субсистемы (рис 2.9) имеют такой же вид, но другие 

значения К1. Результаты расчета для трех коэффициентов усиления 

представлены на рис. 2.10. 
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К1=20

К1=10

К1=5

 
 

Рис. 2.10. Результаты расчета для трех коэффициентов усиления 

 

3. Задание 
 

)1( 22 sTK
s

K4

осk

12 3
22

3

3

 sTsT

K

11

1

sT

K
--

yx e

  

Рис. 2.11. Система автоматического управления 

 

1. Для САУ, структурная схема которой показана на рис.2.11, 

получить выражения: передаточной функции, частотной передаточ-

ной функции и частотных характеристик. 

2. Набрать модель разомкнутой САУ в SimInTech, структурная 

схема которой показана на рис.2.11, со следующими значениями па-

раметров: К1 =1; T1 =0,1; К2 =5; T2 =0,05; К3 =10; T3 =0,8; ξ=0,5;          

К4 =0,2; Кос.=1. 
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3. Построить ЛАЧХ, ЛФЧХ разомкнутой системы. 

4. Набрать модель замкнутой системы в SimInTech (рис.2.11) 

при изменении К1=1…10; 

4. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

1. Заданные схемы с параметрами.  

2. Набранные модели замкнутой иразомкнутой системы в 

SimInTech (рис.2.11) 

3. Построенные характеристики системы.  

4. Анализ частотных характеристик замкнутой САУ при изме-

нении К1=1…10; 

5. Выводы.  

 

5. Контрольные вопросы 

1. Как вычислить передаточные функции при последовательном 

и параллельном соединении звеньев? 

2. Как определяются частотные характеристики различных со-

единений звеньев? 

3. Как построить ЛАЧХ при последовательном соединении зве-

ньев? 

4. Каким образом выполняется приведение САУ к единичной 

обратной связи? 

5. Как получить частотные характеристики САУ по передаточ-

ной функции? 

 

Практическое занятие 3 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

1. Цель работы. Анализ устойчивости по частотным характери-

стикам и по полюсам. Знакомство с дополнительными возможностя-

ми SimInTech. 

Для устойчивых систем необходимо и достаточно, чтобы все 

корни характеристического уравнения лежали слева от мнимой оси 

комплексной плоскости, то есть, были отрицательными. Если хотя бы 

один вещественный корень или пара комплексных сопряженных кор-

ней находится справа от мнимой оси, то система является неустойчи-
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вой. Если имеется нулевой корень или пара чисто мнимых корней, то 

система считается нейтральной (находящейся на границе устойчиво-

сти и неустойчивости). Таким образом, мнимая ось комплексной 

плоскости является границей устойчивости [3]. 

1. Рассмотрим исследование системы (рис.3.1) с параметрами, 

приведёнными в таблице 3.1. 

 

s

sTK )1( 11 

s

K2
2

4

4

)1( sT

K

K3

X
Y

- -

Рис. 3.1. Структурная схема САР 

 

Таблица 3.1 

К1 К2 К3 К4 Т1(сек) 

 

с 

 

Т4(сек) 

3 3 20 5 0.25 0.15 

 

После упрощения получим САР приведенную на рис. 3.2. 

 

s

sTK )1( 11 
s

KK

K


32

3

1
1

1

2

4

4
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-
H1 H2

H3

 
 

Рис. 3.2. Структурная схема преобразованной САР. 

 

Структурная схема моделирования системы показана на рис. 3.3. 
 

 
 

Рис. 3.3. Структурная схема моделирования САР 
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Результаты моделирования показаны на рис. 3.4. 
 

 
 

Рис. 3.4. Графики переходных процессов в САР 

 

Вычислим в системе SimInTech передаточные функции, годограф 

Найквиста и логарифмические частотные характеристики разомкнутой 

системы. Составим структурную схему модели, показанную на рис. 3.5.  

 

 
 

Рис. 3.5. Структурная схема модели разомкнутой системы 
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Рис. 3.6. Годограф Найквиста 

 

Линия годографа разомкнутой САР не охватывает точку с коор-

динатами(-1, 0·j), следовательно, САР в замкнутом состоянии будет 

устойчива. 

Графики ЛАЧХ и ЛФЧХ. представлены на рис. 3.7. 

 

Рис. 3.7. Графики ЛАЧХ, ЛФЧХ 
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 Для определения запасов по амплитуде и фазе необходимо вы-

полнить нажатие правой кнопкой мыши на график ЛАЧХ, ЛФЧХ и вы-

бирать пункт «Анализ данных» -> «Табличный просмотр» и опреде-

лить запасы по фазе (в градусах) и амплитуде (в дБ). Эти запасы 

должны составлять ~ 94 градуса и ~ 30...40 дБ, соответственно. 

(Рис.3.8 и Рис.3.9)  

 

 
 

Рис. 3.8 Таблица значений ЛАЧХ и ЛФЧХ для определения запаса по амплитуде 

 

 

 
 

Рис. 3.9 Таблица значений ЛАЧХ и ЛФЧХ для определения запаса по фазе 
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Рассмотрим определение полюсов, нулей и коэффициентов пе-

редаточных функций для разомкнутой САР. 

Запустим модель (рис.3.5) на расчёт. Двойным нажатием левой 

кнопкой мыши по блоку «Построение передаточных функций» от-

крываем информационное окно с результатами расчета параметров 

передаточных функций. В окне «Коэффициенты передаточных функ-

ций» приведены результаты расчета коэффициентов числителей и 

знаменателей передаточной функции по возрастающим степеням s, 

полюсы и нули передаточных функций САР (рис.3.10). 

 

 
 

Рис. 3.10. Результаты расчета параметров передаточной функции  

для разомкнутой САР 

 

 Вычислим в системе SimInTech передаточные функции замкну-

той системы. Структурная схема модели замкнутой системы пред-

ставлена на рис. 3.11. 

 

Рис. 3.11. Структурная схема модели замкнутой системы 
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Результаты расчета параметров передаточной функции для за-

мкнутой САР даны на рис. 3.12. 

 

 
 

Рис. 3.12. Результаты расчета параметров передаточной функции  

для замкнутой САР 

 

 Для вычисления в системе SimInTech передаточной функции по 

ошибке, составим структурную модель, приведенную на русунке 3.13. 

 

 
 

Рис. 3.13. Структурная схема модели замкнутой системы для вычисления  

передаточной функции по ошибки 

 

 
 

Рис. 3.14. Результаты расчета параметров передаточной функции по ошибке 
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Таблица 3.2 

№ К1 К2 К3 К4 
Т1(сек) с 

 
Т4(сек) 

1 30 3 10 3 1 0.15 

2 40 2 5 4 0.75 0.1 

3 50 3 15 5 0.25 0.2 

4 75 3 18 6 0.75 0.35 

5 100 1 20 1 0.25 0.45 

6 5 3 25 2 0.15 0.15 

7 10 4 20 5 3 0.55 

8 15 2 10 8 0.25 0.15 

9 15 3 2 7 1.25 0.65 

10 18 5 20 5 0.55 0.25 

 

2. Содержание отчета 

1. Модель (рис. 3.1.) САР. Вариант задается преподавателем 

(Таблица 3.2.). 

2. Анализ устойчивость системы в замкнутом состоянии.  

3. Вычисленный критический коэффициент усиления.  

4. Выводы.  

 

3. Контрольные вопросы 

1. Понятие устойчивости автоматической системы.  

2. Необходимое и достаточное условия устойчивости. 

3. Критерий устойчивости Гурвица. 

4. Определение запаса устойчивости автоматической системы. 

5. Как определить критический коэффициент усиления?  

 

 

Практическое занятие 4 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ 

ЧАСТОТНЫХ КРИТЕРИЕВ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

1. Цель работы. Использования критериев устойчивости Найк-

виста и Михайлова. Исследование влияний параметров систем на их 

устойчивость.  
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2. Содержание работы 

1) Домашнее задание 

1.1. По передаточной функции разомкнутой системы записать ее 

характеристический полином D(s), определить его коэффициенты, 

выделить мнимую и вещественную составляющие. 

1.2. Без применения программных инструментов построить 

асимптотические ЛАЧХ и ЛФЧХ для передаточных функций: 

 

𝐻(𝑠) = 100
0,02𝑠 + 1

𝑠(0,05𝑠 + 1)(0,01𝑠2 + 0,2𝑠 + 1)
;   

𝐻(𝑠) = 10
4𝑠 + 1

0.1𝑠 + 𝑠
;     

1.3. Для передаточных функций H(s) вывести передаточные 

функции соответствующих замкнутых систем Hзам(s). 

2) Примеры испрользования критериев устойчивости Найк-

виста и Михайлова 

Рассмотрим анализ устойчивости системы с помощью критерия 

устойчивости Михайлова.  

Передаточная функция разомкнутой системы охваченной еди-

ничной обратной связью имеет вид: 

𝐻𝑝(𝑠) =
3

0,02𝑠4 + 0,25𝑠3 + 𝑠2 + 5𝑠 + 1
;     

Составим структурную модель для анализа устойчивости систе-

мы с помощью критерия устойчивости Михайлова (рис.4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Структурная модель для анализа устойчивости системы с помощью 

критерия устойчивости Михайлова 



34 

 
 

Рис. 4.2. Графики y(t) и 1(t) 

 

 
 

Рис. 4.3. Годограф Михайлова 
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При необходимости точных значений годографа Михайлова 

можно использовать активный курсор. Его использование показано на 

рисунках 4.4а и 4.4б. 

 

 
 

Рис. 4.4а. Годограф Михайлова 

 

 
 

Рис. 4.4б. Годограф Михайлова 
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Вычислим в системе SimInTech годограф Найквиста разомкну-

той системы. Составим структурную схему модели, показанную на 

рис. 3.5.  

 

 
 

Рис. 4.5. Структурная схема модели разомкнутой системы 

 

 
 

Рис. 4.6. Годограф Найквиста 
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Линия годографа разомкнутой САР при коэффициенте усиления 

К=5 и 8 не охватывает точку с координатами (-1, 0·j), следовательно, 

САР в замкнутом состоянии будет устойчива. При коэффициенте 

усиления К=12 охватывает точку с координатами (-1, 0·j), следова-

тельно, САР в замкнутом состоянии будет не устойчива.  

 

 
 

Рис. 4.7. Структурная схема модели исследуемой системы при К = 12 

 

Графики (рис.4.8 и рис.4.9), полученные при расчете на модели 

исследуемой системы (рис.4.7) подтверждают сделанные выводы. 

 

 
 

Рис. 4.8. Графики исследуемой системы при К=12. 
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Рис. 4.9. Графики исследуемой системы при К=8. 

 

3. Задание 

1. Исследовать на устойчивость замкнутую систему, охвачен-

ную единичной отрицательной обратной связью (таблица 4.1), приме-

няя критерий устойчивости Михайлова. 

2. Исследовать на устойчивость замкнутую систему, охвачен-

ную единичной отрицательной обратной связью (таблица 4.1), приме-

няя критерий устойчивости Найквиста. 

2. Изучить влияние коэффициента усиления и постоянных вре-

мени на устойчивость системы и вид годографа Найквиста. 

5. Исследовать на устойчивость замкнутую систему, охвачен-

ную единичной отрицательной обратной связью, используя логариф-

мические частотные характеристики. 

Передаточные функции разомкнутой системы приведены в таб-

лице 4.1. 
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      Таблица 4.1 

№ Передаточная функция разомкнутой системы 

1 
𝐻(𝑠) =

10(0,01𝑠 + 1)

𝑠(0,05𝑠 + 1)(0,01𝑠2 + 0,2𝑠 + 1)
;   

2 
𝐻(𝑠) =

50(0,04𝑠 + 1)

𝑠(0,05𝑠 + 1)(0,01𝑠2 + 0,3𝑠 + 1)
;   

3 
𝐻(𝑠) =

150

𝑠(𝑠 + 1)(0,2𝑠 + 1)2
;   

4 
𝐻(𝑠) =

50(0,2𝑠 + 1)

𝑠(0,05𝑠 + 1)(0,01𝑠2 + 0,9𝑠 + 1)
;   

5 
𝐻(𝑠) =

10

𝑠(0,5𝑠 + 1)(𝑠 + 1)2
;    

6 
  𝐻(𝑠) =

10(0,01𝑠 + 1)

𝑠(0,1𝑠 + 1)(𝑠 + 1)2
;    

 

4. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

1. Домашнее задание. 

2. Передаточную функцию, записанную в виде произведения 

типовых динамических звеньев (нулей и полюсов её числителя и зна-

менателя).  

3. Исследование на устойчивость с помощью критерия Найкви-

ста. 

4. Анализ влияние коэффициента усиления и постоянных вре-

мени на устойчивость системы и вид годографа Найквиста 

5. Построенные логарифмические частотные характеристики с 

определёнными запасами устойчивости по амплитуде и фазе. 

6. Выводы.  

 

5. Контрольные вопросы 

1. Понятие устойчивости автоматической системы. Необходи-

мое и достаточное условия устойчивости. 

2. Определение устойчивости автоматической системы по ча-

стотной передаточной функции. Алгебраические критерии устойчи-

вости. 

3. Критерий устойчивости Гурвица. 

4. Критерий устойчивости Михайлова. 
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5. Формулировка и графическая иллюстрация критерия устой-

чивости Найквиста. 

6. Показатель колебательности. Оценка запаса устойчивости по 

частотным передаточным функциям. 

7. Определение запаса устойчивости автоматической системы 

по амплитудно-фазовой характеристике. Запас устойчивости по ам-

плитуде и по фазе. 

 

Практическое занятие 5 

СИНТЕЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

1. Цель работы. Изучение метода логарифмических частотных 

характеристик и программных методов для синтеза САР. 

2. Содержание работы 

Структура автоматической системы, для которой выполняется 

синтез корректирующего устройства, показана на рис.5.1. Для каждо-

го варианта (табл.5.1) задана передаточная функция объекта управле-

ния H0(s).  

 

 
 

Рис. 5.1. Структурная схема системы с последовательным  

корректирующим устройством. 

 

 Желаемыми показателями качества системы для всех вариантов 

являются первый порядок астатизма и перерегулирование не более 

5%. Желаемое время максимума tm различно для каждого варианта 

(см. табл.5.1). Необходимо найти такую передаточную функцию кор-

ректирующего устройства Hк(s), при которой обеспечивались бы за-

данные показатели качества.  

)(sH к--
yx e )(sHо
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Таблица 5.1 

Исходные данные к работе 

Вариант Ho(s) tm, с 

1 
)101.0)(15.0(

5.0

 ss
 0.1 

2 
ss )1(

1.0


 0.5 

3 
ss )15.1(

2


 0.3 

4 
)15.0)(12(

5

 ss
 0.4 

5 2)18.0(

02.0

s
 0.2 

 

Желаемая асимптотическая ЛАЧХ разомкнутой системы Lж(w), 

которая обеспечивает выполнение предъявляемых к системе требова-

ний, представлена на рис.5.2.  

 

 
 

Рис. 5.2. Желаемая ЛАЧХ разомкнутой системы 

 

Наклон низкочастотного участка ЛАЧХ «–20 дБ/дек» обеспечи-

вает первый порядок астатизма. Небольшое перерегулирование (не 

более 5%) обеспечивается определенным удалением сопрягающей ча-

стоты ω1 от частоты среза ωср. Рекомендуется принять ω1 = 2ωср (т.е. 

настройка на модульный оптимум). Выбор частоты среза определяет 

время максимума переходной функции в соответствии с формулой 

Lж

w

-20 дБ/дес

-40 дБ/дес

wср w1



42 

m

ср
t


w = . 

Пример расчета 

Располагаемая передаточная функция объекта: 

сTсTTT
sTsTs

sH зад 001.01.0
)1)(1(

300
)( 3232

32

==


=  

 
 

Рис. 5.3. ЛЧХ: желаемая, объекта и корректирующего звена разомкнутой  

Системы 
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 На рис. 5.3 представлены следующие кривые: 

 1-ЛАЧХ и ЛФЧХ объекта; 

 2-желаемые ЛАЧХ и ЛФЧХ; 

 3-ЛАЧХ корректирующего звена (Lжел. – Lоб. )  

 На рис 5.4 представлены переходные характеристики для скор-

ректированной системы (1) и объекта (2): 

 

 
 

Рис. 5.4. Переходные характеристики для скорректированной системы (1)  

и объекта (2) 

 

Расчет корректирующего устройства представлен ниже: 

 

 
 

По таблице выбираем корректирующее устройство и рассчиты-

ваем его параметры. 
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3. Задание 

В расчетной части выполняется синтез корректирующего 

устройства ручным способом (без использования компьютера). 

1) Постройте желаемую ЛАЧХ разомкнутой системы Lж(w).  

2) Постройте ЛАЧХ объекта управления Lо(w) на одной коор-

динатной плоскости с Lж(w). 

3) Путем вычитания графиков определите ЛАЧХ корректиру-

ющего устройства: 

Lк(w)=Lж(w) – Lо(w). 

4) По полученной ЛАЧХ корректирующего устройства опреде-

лите его передаточную функцию Hк(s). Она должна получиться физи-

чески реализуемой (порядок числителя не превышает порядка знаме-

нателя). 

После определения ЛАЧХ корректирующего устройства необ-

ходимо выполнить проверку, путем моделирования. В SimInTech 

набираем схему модели системы (рис.5.1) с найденной передаточной 

функцией корректирующего устройства. Результаты моделирования 

системы, должны ссответствовать заданию. Если это не так, необхо-

димо проверить правильность выполнения предыдущих этапов.  

4. Содержание отчета 

Отчет по работе должен содержать  

1. Название и цель работы;  

2. Постановку задачи синтеза и исходные данные;  

3. Графики ЛАЧХ (процесс синтеза) выполненные на милли-

метровой бумаге;  

4. Найденную передаточную функцию корректирующего 

устройства (результат синтеза) и элемент, с помощью которого его 

можно реализовать;  

5. Схему модели системы;  

6. График переходной функции, полученной путем моделиро-

вания; 

7. Выводы.  
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5. Контрольные вопросы 

1. Какие вам известны способы включения корректирующих 

устройств в САУ?  

2. Как влияет регулирование по производным от ошибки на ди-

намические показатели САУ в различных режимах регулирования?  

3. Какие существуют виды обратных связей?  

4. Как влияют обратные связи на показатели качества САУ?  

5. Как выполнить расчет эквивалентной обратной связи?  

6. Что такое комбинированное управление в САУ?  

 

Практическое занятие 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ П-, И-, ПИ- РЕГУЛЯТОРОВ 

 

1. Цель работы  

Изучение использования П-, И-, ПИ- регуляторов. 

2. Содержание работы  

В качестве объекта управления выберем колебательное звено с 

передаточной функцией. 

Ho=
K

T2s2+2ξTs+1
=

10

0.01𝑠2 + 0.08𝑠 + 1
 

Структурная схема системы с регулятором в общем виде пока-

зана на рис. 6.1. 

Основной целью использования регуляторов является уменьше-

ние статической погрешности. Кроме того, подбирая параметры регу-

ляторов, можно улучшить показатели переходного процесса: время 

регулирования и перерегулирование.  

 

Hрег- Hо
x ye

 
 

Рис. 6.1. Структурная схема системы с регулятором 
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Статическая погрешность eст представляет собой разность меж-

ду сигналом, подаваемым на вход системы, и сигналом, установив-

шемся на ее выходе после окончания переходного процесса. 

Время регулирования tp – это время, в течение которого кривая 

переходного процесса входит в пределы, определяющие точность ре-

гулирования. Эти пределы устанавливаются разработчиком системы. 

В данной работе точность регулирования, т.е. максимально допусти-

мое отклонение кривой переходного процесса следует задавать не ме-

нее 5 % от установившегося значения. Таким образом, можно счи-

тать, что переходной процесс закончился после того, как кривая пере-

стала выходить из заданного диапазона [3]. 

Перерегулированием () называется максимальное отклонение 

переходной характеристики от установившегося значения:  

100
.. уствых

вых

Y

Y
=  %. 

Модель системы для исследования в SimInTech показана на рис 6.2.  

 

 

 
 

Рис. 6.2. Модель системы для исследования в SimInTech при К=1 

 

Сначала исследуется система без регулятора, структурная схема 

модели представлена на рис. 6.2. Необходимо определить параметры 

переходной характеристики и занести данные в табл. 1. 

Для исследования системы с П-регулятором строится модель по 

схеме, показанной на рис. 6.3. 
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Рис. 6.3 Модель системы для исследования с П-регулятором 

 

П-регулятор – это безинерционное звено с передаточной функ-

цией Hp=Кp. Для нескольких значений коэффициента Кp определим 

параметры переходного процесса и занесем результаты в таблицу. 

 

 
 

Рис. 6.4. Переходные характеристики системы с П-регулятором для разных Кp 
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Схема модели системы с И-регулятором показана на рис. 6.5. 

 

 

Рис. 6.5. Модель системы для исследования с И-регулятором 

 

И-регулятор это интегратор с передаточной функцией 

s

K
sH И

И =)( . 

 

 

Рис. 6.6. Переходные характеристики системы с И-регулятором для разных 

Ки=0,3; Ки=0,4; Ки=0,6 
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 Вычислить параметры переходных процессов для нескольких 

значений Ки и занести данные в таблицу.  

 Схема модели системы с ПИ-регулятором приведена на рис. 6.7. 

 

 
 

Рис. 6.7. Модель системы с ПИ-регулятором 

 

 ПИ-регулятор представляет собой параллельное соединение ин-

тегратора и усилителя. Его передаточная функция: 
s

К
KsH И

ППИ =)( . 

Вычислить параметры переходного процесса для нескольких 

значений Ки и Кп и занести результаты в табл. 
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Рис. 6.8. Переходные характеристики системы с ПИ-регулятором для разных 

Кп=1; Кп=2; Кп=3 

 

Т а б л и ц а .6.1 

Тип регу-

лятора 

Значение пара-

метров регули-

рования 

Хвх, 

В 

Хуст,  

В 
Х, В 

eст, 

В 

Тк, 

мс 

tр, 

мс 
, % 

Характер  

переходного 

процесса 

Без регу-

лятора 
—         

 Кп=         

П Кп=         

 Кп=         

 Ки=         

И Ки=         

 Ки=         

 Кп= Ки=         

  Ки=         

ПИ  Ки=         

 Кп= Ки=         

  Ки=         

  Ки=         
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 Рассмотрим использование SimInTech для параметрической 

настройки регуляторов [2].  

 Рассмотрим простой пример, иллюстрирующий начальные ос-

новы использования SimInTech. Пусть требуется построить управ-

ление с обратной связью для объекта, имеющего передаточную 

функцию 

𝐻(𝑠) =
1

(0.1𝑠 + 1)(0.3𝑠 + 1)
 

так, чтобы замкнутая система имела перерегулирование менее 5% и 

время переходного процесса (входа в 5% зону установившегося зна-

чения) менее 2 секунд. В качестве регулятора будем использовать 

ПИ-регулятор с передаточной функцией вида 

𝐻𝑝𝑖𝑑(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
 

Задача состоит в том, чтобы выбрать такие его коэффициенты, кото-

рые обеспечивают указанные требования к качеству переходного 

процесса. 

Построим SimInTech-модель объекта управления в соответствии 

со схемой, представленной на рис.6.9. 

 

 

 

Рис. 6.9. Модель для настройки ПИ регулятора 
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Рис. 6.10. Модель объекта 

 

 
 

Рис. 6.11. Окно сигналов 

 

 
 

Рис. 6 12. Результаты расчета переходного процесса 
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Результаты расчета показывают, что параметры регулятора 

обеспечили заданные показатели качестава переходного процесса. 

3. Задание 

1. Собрать схему (рис.6.1). В качестве Ho взять передаточную 

функцию из схемы рис.6.9. 

2. Снять переходные характеристики для различных параметров 

регуляторов. 

3. Сравнить полученные результаты и сделать выводы. 

4. Собрать схему (рис.6.9). Провести расчет параметров ПИ ре-

гулятора и сделать выводы.  

4. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

1. Модели системы с параметрами.  

2. Переходные характеристики для различных параметров регу-

ляторов. 

3. Построенные переходные характеристики системы.  

4. Заполненную таблицу 6.1. 

5. Переходные характеристики и значения параметров регулято-

ров, найденных в пункте 4 задания. 

6. Выводы.  

 

5. Контрольные вопросы 

1. Какова цель использования регуляторов в САУ? 

2. Каковы основные параметры переходного процесса? 

3. Как изменится время регулирования tp , если увеличить точ-

ность регулирования до  1 %? 

4. Что называется, статической погрешностью? 

5. На основе проведенного анализа работы трех регуляторов вы-

берите оптимальный. 
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Практическое занятие 7 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ЛИНЕЙНОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

1. Цель работы 

Определение показателей качества системы по переходной ха-

рактеристике; исследование влияния параметров системы на показа-

тели качества.  

2. Содержание работы  

Рассмотрим пример. Соберем в SimInTech схему исследуемой 

системы (рис.7.1). Набранная модель представлена на рис.7.2. 

 

H1 H2 H3-x e y

Рис.7.1. Структурная схема исследуемой системы 

 

 Передаточные функции исследуемой системы: 

H1 =
0.1s + 1

0.8s
; H2 =

1

0.2s + 1
; H3 =

5

0.01s2 + 0.2s + 1
;   

 

 

Рис. 7.2. Модель исследуемой системы 

 

Переходная характеристика исследуемой системы представлена 

на рис.7.3. 
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Рис. 7.3. Переходная характеристика исследуемой системы 

 

 Проведем анализ зависимости переходной характеристики систе-

мы от величины К3 (коэффициент передачи передаточной функции H3). 

Модель системы для проведения анализа представлена на рис. 7.4. 

 

Рис. 7.4. Модель системы для проведения линейного анализа 
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Результаты расчеты приведены на рис. 7.5. 

 

 
 

Рис. 7.5. Переходные характеристики исследуемой системы для К3= 2.5, 5.0 и 7.5 

 

 К3 - коэффициент передачи передаточной функции H3. С увели-

чением К3 увеличивается перерегулирование и уменьшается время 

переходгого процесса. 

 Построим годографы Найквиста для разомкнутой системы (рис. 

7.1) для трех значений коэффициента К3. Модель дана на рис. 7.6.  
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Рис.7.6. Модель для исследования годографов Найквиста для трех значений  

коэффициента К3 

 

 
 

Рис.7.7. Годографы Найквиста для трех значений коэффициента К3 

 

Исследуем систему при значительном увеличении коэфициента 

усиления К3. Пусть К3=65. Схема для исследования представлена на 

рис. 7.8. Результаты расчета (рис.7.9) показывают, что система в за-

мкнутом состоянии неустойчива. 

 

Рис. 7.8. Схема для исследования устойчивости 
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Рис. 7.9. Результаты расчета 

 

3. Задания  

 1. Определите следующие показатели качества системы по ее 

переходной функции: 
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 время первого согласования t1; 

 время достижения максимума tm; 

 время переходного процесса tпп (по входу переходной функции в 

зону 2% от ее установившегося значения); 

 перерегулирование  ; 

 2. Проведите линейный анализ системы. Определите показатели 

качества и сравните с показателями качества, определенные в пункте 

1 задания. Сделайте выводы. 

 3. Исследуйте, как изменятся показатели качества при увеличе-

нии и при уменьшении в 2 раза одного из параметров системы. Экс-

перимент проводится для следующих параметров: 

 постоянная времени H3; 

 постоянная времени интегрального звена в H1 

 постоянная времени форсирующего звена в H1 ; 

При каждом изменении параметров определите показатели ка-

чества (см. п.1 задания) и сделайте вывод о том, как изменилось 

быстродействие системы и ее колебательность. Результаты исследо-

вания запишите в таблицу (табл.1).  

4. Содержание отчета 

 Отчет должен содержать:  

1. Название и цель работы; 

2. Структурную схему исследуемой системы; 

3. Переходную функцию системы при исходных значениях па-

раметров с отмеченными на ней значениями показателей качества; 

4. Переходную функцию системы при отсутствии перерегулиро-

вания и значение параметра, при котором она получена. 

 

5. Контрольные вопросы 

1. Определение показателей качества переходных процессов 

САУ? 

2. Как вычисляются показатели качества по расположению ну-

лей и полюсов передаточной функции САУ? 

3. Каковы частотные критерии качества переходных процессов? 

4. Какова связь частотных характеристик САУ с качеством ее 

переходной характеристики? 

5. Как влияют параметры САУ на показатели качества? 
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Практическое занятие 8 

РАСЧЕТ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

 1. Цель работы: создание модели и расчет токов и напряжения 

в цепи постоянного тока. 

 В данной работе необходимо построить в SimInTech модель 

электрической схемы представленной на рис. 8.1. 

 

Рис. 8.1. Схема для исследования в пакете SimInTech 

 

 Пример модели представлен на рис. 8.2. 

 
Рис. 8.2. Модель для исследования в пакете SimInTech 
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Датчики находяться в библиотнеке «Сигналы». Для настройки 

датчика, например, с амперметром, который подключен последова-

тельно с сопротивлением R1 (Рис. 8.2.), необходимо в свойствах опре-

делить имя амперметра (Рис. 8.3). Затем, указать его в свойствах дат-

чика (Рис. 8.4) 

 

 
 

Рис. 8.3. Определение имени амперметра 

 

 
 

Рис. 8.4. Окно свойств датчика 
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Для проверки расчетов можно использовать баланс мощностей. 

Модель для расчета представлена на рис. 8.5.  

 

 
 

Рис. 8.5. Модель для расчета баланса мощностей 

 

На рис. 8.6. изображена субсистема исследуемой схемы. Выход-

ные порты находятся в библиотеке «Субструктуры» 

 

 

Рис. 8.6. Субсистема схемы 
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Для расчетов потребляемой мощности и мощности, которую 

отдают источники, используем модели представленные на рисун-

ках 8.7 и 8.8. 

 

 
 

Рис. 8.7. Вычисление потребляемой мощности 
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Рис. 8.8. Вычисление мощности, отдаваемой источниками 

 

Результаты расчета представлены на рисунках 8.9 и 8.10. 

 

 
 

Рис. 8.9. Результаты расчета мощностей. 
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Рис. 8.10. Определения значений мощности с помощью курсора 

 

Варианты для расчета схемы (рис.8.1) представлены в таблице 8.1. 

Таблица 8.1   
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

R1 Ом 220  560 160 360 260 270 280 660 360 460 560 660 760 

R2 Ом 100  60  70  59 56 80  90 100 67 98 99 80  60 

R3 Ом 140  100  100 90 80 60 120  120  40 120  90 110 120  

R4 Ом 180 200 200 200 100 200 200 250 350 150 100 150 200 

R5 Ом 160 250 270 220 300 160 220 300 170 180 190 200 220 

R6 Ом 50 60 70 80 90 100 90 80 70 60 50 60 70 

E1 В 100 150  150 110 150 150 150 140 160 150 170 150 200 

E2 В 120  200 120 170 120 180 100 120 100 120 120 100 120 

 

2. Задание к работе 

Набрать на компьютере и исследовать электрическую схему, 

представленную на рис. 8.1  

3. Порядок выполнения работы 

1. Набрать и исследовать модель в SimInTech (рис 8.2). 

2. Выполнить расчет баланса мощностей (Рис. 8.5). 

4. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

 Заданную схему с параметрами. 

 Схемы модели, выполненные в SimInTech, с рассчитанными 

токами и напряжениями. 

 Выводы. 
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5. Контрольные вопросы 

1. Как запустить SimInTech? 

2. В какой библиотеке SimInTech находятся сопротивления? 

3. В какой библиотеке SimInTech находятся измерительные 

приборы? 

4. Как проверить расчетное значение тока в сопротивлении R3? 

5. Как измерить значение напряжения на сопротивлении R2? 

6. Как измерить сопротивление между двумя точками схемы, 

представленной на рис. 8.1? 

 

Практическое занятие 9 

РАСЧЕТ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

1. Цель работы: расчет токов, напряженийи мощности в цепи 

переменного тока. 

Уравнения электрического равновесия напряжений и токов цепи 

синусоидального тока можно записать в аналитической форме и 

представить графически в виде векторных диаграмм [4]. 

При анализе цепей синусоидального тока необходимо иметь в 

виду следующее: 

 реактивное индуктивное сопротивление XL индуктивной ка-

тушки и реактивное ёмкостное XC  сопротивление конденсатора зави-

сят от частоты  f  источника синусоидального напряжения  u = Um 

sin(2ft + u), т. е. 

XL = w L = 2 fL и XC  = 1/(w C) = 1/(2 f C),  

где w = 2 f  угловая частота напряжения, рад/с;  f = 1/T  ча-

стота напряжения, Гц; Т  период синусоидального напряжения, с; u  

его начальная фаза, рад или град; 

 в ветвях с реактивными элементами L и C между напряжением 

и током возникает фазовый сдвиг . 
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 Рассмотрим пример составление модели и расчет токов, напря-

жений и мощности для электрической цепи переменного тока в паке-

те SimInTech (рис.9.1), если u = 200 B; r1 = r2 = 2 Ом; r3 = 4 Ом;  r4 = 20 

Ом;  хC1 = хC2 = 8 Ом;   хL = 6 Ом. 

 

 
 

Рис.9.1. Электрическая цепь переменного тока для исследования. 

 

Модель схемы (рис. 9.1) представлена на рис. 9.2. 

 

 
 

Рис.9.2. Модель электрической цепи переменного тока 
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Примитив «AutoLabel» является близким по своим свойствам к 

примитвам «Текст» и «Повернутый текст», но имеет ряд отличий 

(Справочная система SimInTech). Данный тип примитивов не встав-

ляется из панели графических примитивов, а генерируется из окна 

«Параметры» для отображения значений выбранных характеристик 

объекта, либо сигналов проекта. 

Рассмотрим алгоритм создания примитива «AutoLabel» на схеме 

(рис.9.3.) для сопротивления r1_C1. 

 

 

 

Рис.9.3. Пример создания примитива «AutoLabel». 

 

1. Открываем окно «Параметры» для сопротивления r1_C1 из 

контекстного меню, вызванного на выбранном объекте.  

2. В открывшемся окне выбраем вкладку с необходимыми ха-

рактеристиками объекта или сигналами проекта (рис 9.4). 

3.Затем необходимо кликнуть по кнопке «А». Откроется окно 

настройки будущего примитива. 

4. При необходимости скоректировать тест подписи (рис 9.5). 
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Рис.9.4. Окно «Параметры» для сопротивления r1_C1. 

 

 
 

Рис.9.5. Окно настройки примитива 
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Результат создания примитива «AutoLabel» для сопротивления 

r1_C1 представлен на рис. 9.6. 

 

 
 

Рис.9.6. Результат создания примитива «AutoLabel» для сопротивления r1_C1. 

  

Рассмотрим расчет мощности потребляемой схемой (рис.9.7).На 

вход схемы включим ватметр и создадим для него «AutoLabel». Ре-

зультат расчета представлен на рис. 9.7. 

 

 
 

Рис.9.7. Модель для измерения мощности. 



71 

Е1

Е2

R1

L1

C2

R2

R3

R4

R5C5 L5

C6 R6

 
 

Рис.9.8. Схема для исследования 

 

Варианты для расчета представлены в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

R1 Ом 220  560 160 360 260 270 280 660 360 460 560 660 

L1 H·10-6 10 20 30 40 10 15 10 30 50 20 40 30 

R2 Ом 100  60  70  59 56 80  90 100 67 98 99 80  

R3 Ом 140  100  100 90 80 60 120  120  40 120  90 110 

C2 F·10-6 10 20 30 40 10 15 10 30 50 20 40 30 

R4 Ом 180 200 200 200 100 200 200 250 350 150 100 150 

L5 H·10-6 20 10 40 40 30 35 30 20 10 20 40 30 

R5 Ом 160 250 270 220 300 160 220 300 170 180 190 200 

C5 F·10-6 40 50 30 60 70 65 50 30 70 40 30 20 

R6 Ом 50 60 70 80 90 100 90 80 70 60 50 60 

C6 F·10-6 30 40 40 50 70 60 55 35 60 45 35 25 

E1 В 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 

E2 В 127  127  127  127  127  127  127  127  127  127  127  127  

 

2. Порядок выполнения работы 

 Набрать и исследовать модель (рис 9.8.). 

 Промоделировать работу модели. 

 Составить схему для расчета мощностей. 
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3. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

 Заданную схему с параметрами. 

 Схему модели, выполненную в SimInTech, с рассчитанными 

токами и напряжениями. 

 Схему для расчета мощностей. 

 Выводы. 

 

4. Контрольные вопросы 

1.  Как создать примитив «AutoLabel»? 

2. Как задаются в модели значения индуктивности и емкости? 

3. Что такое активная мощность? 

4. Как вычислить активную мощность потребляемую схемой 

представленной на рис.9.8? 

5. Что такое реактивная мощность? 

6. Как вычислить реактивную мощность потребляемую схемой 

представленной на рис.9.8? 

7. Как вычислить полную мощность потребляемую схемой 

представленной на рис.9.8? 

 

Практическое занятие 10 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 

 

1. Цель работы 

Исследование однофазного трансформатора. 

Трансформатор  это статический электромагнитный аппарат, 

предназначенный для преобразования переменного тока одного 

напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. 

При подключении первичной обмотки силового трансформатора 

к сети первичный ток i1, проходя по её виткам w1, возбуждает в сер-

дечнике синусоидальный магнитный поток Ф = Фmsinwt, где 

 w  = 2f   угловая частота питающего напряжения u1 (рис.10.1). Этот 

поток, пронизывая витки w1 первичной и витки w2 вторичной обмо-

ток, наводит в них ЭДС 

dt

dФ
we

dt

dФ
we

2211
и ==  
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или (для действующих значений): 

E1 = 4,44f w1Фm   и E2 = 4,44f w2Фm. 

С вторичной обмотки снимается напряжение u2, которое подаёт-

ся к потребителю электрической энергии Zн. 

 

w1 w2u1 u2

Ф

Zн

i1 i2

U1

U2 U2

U1

U3

a) b)

 
Рис. 10.1. Однофазный трансформатор.    Рис. 10.2. Схемы трансформатора 

с одной и двумя вторичными  

обмотками  

 

Схемы трансформатора с одной и двумя вторичными обмотками 

представлены на рис.10.2. 

 Ток первичной обмотки трансформатора при отключенной 

нагрузке  (Zн = ) является его током холостого хода I0. Его выража-

ют в процентах по отношению к номинальному первичному току I1н, 

т. е. i0 () = 10%I1н. 

Ток холостого хода i0() в силовых трансформаторах составляет  

(2…5) %, а в маломощных трансформаторах может составить 

(20…50) % номинального тока I1н. 

 Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС 

вторичной его обмотки, равное отношению соответствующих чисел 

витков обмоток, называют коэффициентом трансформации транс-

форматора: 

n = E1/ E2 = w1/w2. 

 Для определения коэффициента трансформации n, а также па-

раметров схемы замещения и потерь мощности в трансформаторе 

проводят опыты холостого хода (опыт ХХ) и опыт короткого замыка-

ния (КЗ) трансформатора. 
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 Потери мощности при ХХ, называемые потерями в стали Р0, ко-

торые затрачиваются в основном на нагрев магнитопровода от дей-

ствия вихревых токов и циклического перемагничивания стали, т. е. 

.0 xPP   
 При опыте К3 в отличие от опасного аварийного короткого за-

мыкания трансформатора, возникающего случайно при работе при 

напряжении U1=U2н, к первичной обмотке подводят такое понижен-

ное напряжение U1=Uк, при котором в его обмотках устанавливаются 

токи, равные соответствующим номинальным значениям: 

 Ввиду малости магнитного потока Ф (пропорционального по-

ниженному напряжению Uк) при опыте К3 и соответственно потерь в 

стали (а они пропорциональны магнитному потоку в квадрате, т. е. 

Ф2) активная мощность, потребляемая трансформатором из сети, идёт 

в основном на нагрев обмоток, т. е. равна электрическим потерям 

(называемыми потерями в меди Рм) в проводах обмоток. 

 Зависимость напряжения на зажимах вторичной обмотки при 

изменяемой нагрузке от тока нагрузки, т. е. U2=f(I2), носит название 

внешней характеристики трансформатора. 

 Для исследования трансформатора составим модель в 

SimInTech. Модель представлена на рис. 10.3. 

 

 
 

Рис. 10.3. Модель трансформатора 
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Блок реализует модель однофазного двухобмоточного 

трансформатора. Используется совместно c элементами библиотеки 

«ЭЦ - Статика (ЭЦС) v2.0». 

Для подключения нагрузки Rn возмем управляемую RLC, кото-

рая находится в библиотеки «ЭЦ - Статика (ЭЦС) v2.0» (рис.10.4). 

 

 
 

Рис. 10.4. Электротехнические элементы. 

 

На вход управляемой RLC подключим линейный источник из 

библиотеки «Источники» (рис.10.5). 

 

 
 

Рис. 10.5. Библиотека «Источники». 

 

Настройка свойств линейного источника показана на рис. 10.6. 
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Рис. 10.6. Настройка свойств линейного источника. 

  

График изменения нагрузки от времени расчета, подключенной 

к вторичной обмотки трансфориатора, показан на рис. 10.7 

 

 
 

Рис. 10.7. График изменения нагрузки от времени расчета. 

 

Рассчитанная внешняя характеристика трансформатора пред-

ставлена на рис. 10.8. 
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Рис. 10.8. Внешняя характеристика трансформатора. 

 

 Построим модель для рассчета семейства внешних характери-

стик трансформатора при активной, активно - индуктивной и активно - 

емкостной нагрузках. Модель представлена на рис. 10.9. Она состоит 

из трех субмоделей. Субмодели для разного характера нагрузки пред-

ставлены на рис.10.10, рис.10.11 и рис.10.12. 
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Рис. 10.9. Модель для расчета семейства внешних характеристик трансформатора 

 

 

 

 
 

 

Рис.10.10. Субмодель для активной нагрузки трансформатра 

 



79 

 

 

Рис.10.11. Субмодель для активно - индуктивной нагрузки трансформатра 

 

 

 
 

Рис.10.12. Субмодель для активно - емкостной нагрузки трансформатра 

 

 

Семейство рассчитанных внешних характеристик трансформа-

тора представлено на рис. 10.13. 
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Рис.10.13. Семейство внешних характеристик трансформатора.  

С=0.0001 Ф; L=0.01 Гн; Rn=10000…10 Ом 

 

2. Порядок выполнения работы 

 1. Собрать схему, изображенную на рис. 10.3 и рис.10.9. Вы-

брать параметры трансформатора в таблице 10.1.  

        Таблица 10.1 
Номер  

варианта 

Sн, 

кВА 

U1н, 

В 

U2н, 

В 

i0, 

% 

uк, 

% 

P0
, 

Вт 

Pм
, 

Вт 

1 0,100 220 12 24 9,0 1 3 

2 0,100 220 24 24 9,0 1 3 

3 0,100 220 42 24 9,0 1 3 

4 0,160 220 12 23 7,0 1,5 4,2 

5 0,160 220 24 23 7,0 1,5 4,2 

6 0,160 220 36 23 7,0 1,5 4,2 

7 0,160 220 48 23 7,0 1,5 4,2 

8 0,250 220 24 22 5,5 2,2 6,0 
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Окончание табл. 10.1 
Номер  

варианта 

Sн, 

кВА 

U1н, 

В 

U2н, 

В 

i0, 

% 

uк, 

% 

P0
, 

Вт 

Pм
, 

Вт 

9 0,250 220 36 22 5,5 2,2 6,0 

10 0,250 220 48 22 5,5 2,2 6,0 

11 0,400 220 12 20 4,5 3,2 7,5 

12 0,400 220 24 20 4,5 3,2 7,5 

13 0,400 220 36 20 4,5 3,2 7,5 

14 0,400 220 48 20 4,5 3,2 7,5 

15 0,630 220 36 19 3,5 5,0 12 

16 1,000 220 36 18 2,75 7,0 16 

17 0,100 380 12 24 9,0 1 3 

18 0,100 380 36 24 9,0 1 3 

19 0,250 380 36 22 5,5 2,2 6,0 

20 0,250 380 48 22 5,5 2,2 6,0 

21 0,400 380 36 20 4,5 3,2 7,5 

22 0,400 380 48 20 4,5 3,2 7,5 

23 0,630 380 12 19 3,5 5,0 12 

 

 2. Провести опыт ХХ трансформатора.  

 3. Провести опыт КЗ трансформатора. 

 Установить напряжения источника так, чтобы ток во вторичной 

обмотке трансформатора был равен номинальному току. Данные из-

мерений занести в таблицу; 

 4. Рассчитать внешние характеристики трансформатора 

(U2=f(I2)) при резистивной, индуктивной и ёмкостной нагрузках и при 

токах 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 I2н (I2н  nI1н). 

 4. Начертить упрощенную Т-образную схему замещения нагру-

женного трансформатора. Рассчитать и построить векторные диа-

граммы нагруженного трансформатора при токе I1 = I1н  и нагрузках R, 

L и C.  

3. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы 

2. Расчёт параметров модели трансформатора. 

3. Результаты измерений и расчётов. 

4. Упрощенная схема замещения трансформатора, его векторные 

диаграммы при нагрузках R, L и C и графики внешних характеристик  
)( 22 IfU = . 

5. Выводы по работе. 
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4. Контрольные вопросы 

1. Укажите формулы расчёта коэффициента трансформации n 

трансформатора. 

2. Как вычислить КПД трансформаторов? 

3. Каким потерям мощности, в основном, соответствует показа-

ние ваттметра при опыте КЗ трансформатора? 

4. Можно ли с помощью трансформатора изменить величину и 

частоту выходного напряжения?  

5. Какие потери мощности определяют с помощью ваттметра, 

включенного в первичную цепь трансформатора при разомкнутой 

вторичной цепи? 

6. Как проводится опыт холостого хода и короткого замыкания 

трансформатора. 
 

Практическое занятие 11 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

 1. Цель работы: исследование и расчет характеристик двигате-

ля постоянного тока с независимым возбуждением. 

 Двигатель постоянного тока независимого возбуждения (рис. 

11.1), описывается следующей системой дифференциальных и алгеб-

раических уравнений в абсолютных единицах: 

 

L
ind

R
ind

M
+ -

EXC

E

 
 

Рис. 11.1. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения 

 

 
dt

di
LiReu indind = ; (1) 

 
dt

d
JMM r


= ; (2) 
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 icM e = ; (3) 

 = ece , (4) 

где  

u - напряжение на якорной обмотке двигателя;  

e - электродвижущая сила (ЭДС) якоря; 

i - ток якоря; 

Ф - поток, создаваемый обмоткой возбуждения; 

М- электромагнитный момент двигателя; 

Мr - момент сопротивления движению; 

w- частота вращения вала двигателя; 

Rind - активное сопротивление якорной цепи; 

Lind - индуктивность якорной цепи; 

J - суммарный момент инерции якоря и нагрузки, приведенный к валу 

двигателя; 

ce - коэффициент связи между скоростью и ЭДС. 

 Структурная схема двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением приведена на рис.11.2. 

 

E(s)

U(s)
- -

МR

s

)1(

1

sTR eind

ce
Js

1

ce

 
Рис. 11.2. Структурная схема двигателя постоянного тока 

 

 С точки зрения будущей модели, входными воздействиями яв-

ляются напряжения якоря u и момент сопротивления движению Мr; 

выходными переменными - электромагнитный момент двигателя М и 

скорость вращения вала двигателя w, а переменными состояния - пе-

ременные стоящие под знаком производной (ток якоря i и частота 

вращения вала двигателя w). Остальные переменные, входящие в со-

став уравнений (1) - (4) являются параметрами, численные значения 

которых, необходимо будет задавать при проведении моделирования. 
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Схема модели, а также графики электромагнитного момента и 

частоты вращения при прямом пуске двигателя показаны на рис.11.3. 

В примере приняты следующие значения параметров двигателя (в 

единицах СИ): Lind=0.001, Rind=0.1, J=10, ce=10, U=220. Наброс нагруз-

ки, производится в момент времени 0.2 с. Величина момента нагрузки 

равна 2500Нм. Модель для исследования динамических характери-

стик ДПТ, реализованная в SimInTech, приведена на рис.11.3. Резуль-

таты моделирования ДПТ даны на рис. 11.4. 
 

 
Рис.11.3. Схема модели ДПТ 

 

 
Рис.11.4. Графики электромагнитного момента и частоты вращения 
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Составим модель для иссдедования пусковых характеристик 

ДПТ. Она приведина на рис. 11.5 

 

Рис. 11.5. Модель для исследования пусковых характеристик ДПТ 

 

 Результаты моделирования пуска двигателя даны на рис. 11.6. 

Зависимости частоты вращения, тока якоря ротора ДПТ, электромаг-

нитного момента и напряжения, приложенного к ДПТ, представлены 

на рис. 11.6. 

 

Рис.11.6. Результаты моделирования пуска двигателя при Uя=const.  
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 Рассмотрим пусковые характеристики двигателя при изменении 

полярности напряжения питания (рис11.7). Временной интервал (10 с) 

соответствует разгону ДПТ до заданной частоты вращения при мо-

менте сопротивления равным нулю. В момент времени 10 с напряже-

ние, приложенное к обмотке якоря ДПТ, меняет полярность. Он 

начинает тормозиться и затем происходит реверс (рис.11.7).  

 

 
 

Рис.11.7. Результаты моделирования пуска и реверса двигателя при Мс=0.  

 

 Рассмотрим расчет механических характеристик w=f(Mc). Мо-

дель для расчета механических характеристик ДПТ, приведена на рис. 

11.8. 
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Рис.11.8. Модель для расчета механических характеристик ДПТ 

 

Модель состоит из трех субмоделей, в которых напряжение пи-

тания якоря ДПТ, различно (рис.11.8). В первой субмодели U=27 

вольт, во вторй U=22 вольта и в третьей U=17 вольт. 

 Первая субмодель представлена на рис. 11.9. 
 

 

Рис.11.9. Субмодель для расчета механических характеристик ДПТ  
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Субмодель «Расчет» представлена на рис. 11.10. 

 

 
 

Рис.11.10. Субмодель «Расчет» для расчета механических характеристик ДПТ 

 

 Величина частоты вращения вала ДПТ записывается в локаль-

ный список сигналов проекта при достижении значения сигнала «пи-

ла» равного единице (рис.11.13 и рис.11.14). Момент считывания зна-

чения частоты происходит в момент изменения сигнала с единицы до 

нуля. Время постоянства момента сопротивления (рис.11.12) также 

равно 5 секундам.  

 

 

Рис.11.11. Сигнал «Пила» с периодом 5 секунд. 
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Рис. 11.12. Момент сопротивления, приложенный к валу ДПТ 

 

 
 

Рис. 11.13. База сигналов 

 

 
 

Рис. 11.14. База сигналов проекта 
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 Семейство механических характеристик представлено на рис. 

11.15. Изменение напряжения, подведенного к якорю двигателя при 

номинальном потоке, является в регулируемом электроприводе по-

стоянного тока основным управляющим воздействием. Как правило, 

изменение напряжения возможно только в сторону уменьшения по 

сравнению с номинальным напряжением. При изменении напряжения 

пропорционально изменяется скорость идеального холостого хода 

двигателя, а наклон механических характеристик при любом уровне 

напряжения одинаков, поэтому механические характеристики прини-

мают вид параллельных прямых, показанных на рис. 11.15.  

 

 
 

Рис. 11.15. Семейство механических характеристик при U=var 

 

 Модель для расчета семейства механических характеристик при 

уменьшении потока возбуждения представлено на рис.11.16. Измене-

ние потока двигателя Ф в связи с насыщением его магнитной цепи в 

номинальном режиме практически возможно в сторону уменьшения 

потока - ослабления поля двигателя. Уменьшение потока вызывает 
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увеличение скорости идеального холостого хода и уменьшение пус-

кового момента. Соответственно наклон статической механической 

характеристики увеличивается пропорционально квадрату потока.  

 

 

Рис. 11.16. Модель для расчета семейства механических характеристик  

при уменьшении потока возбуждения 

 

 Семейства механических характеристик при уменьшении потока 

возбуждения представлено на рис.11.17.  
 

 

Рис. 11.17. Механические характеристик при уменьшении потока возбуждения 
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Семейства механических характеристик при изменении допол-

нительного сопротивления в цепи якоря представлено на рис.11.19. 

Дополнительное сопротивление можно менять, увеличивая сопротив-

ление якорной обмотки в свойствах ДПТ (рис.11.18). 
 

 
 

Рис. 11.18. Изменение дополнительного сопротивления якорной обмотки 

 

 
 

Рис. 11.19. Механические характеристики двигателя при изменении 

дополнительного сопротивления в цепи якоря 
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 Проведем расчет рабочих характеристик ДПТ. Модель для рас-

чета рабочих характеристик ДПТ, приведена на рис. 11.20. 

 

 

 

Рис. 11.20. Модель для расчета рабочих характеристик ДПТ 

 

Схема субмодели «Расчет» для расчета рабочих характеристик 

ДПТдана на рис. 11.21. 

 

 

 

Рис. 11.21. Субмодель «Расчет» для расчета рабочих характеристик ДПТ 

 

Рабочие характеристики ДПТ, приведены на рис. 11.22. 
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Рис. 11.22. Рабочие характеристик ДПТ 

 

2. Порядок выполнения работы 

 Собрать модель, представленную на рис.11.3 и исследовать 

частотные характеристики ДПТ. 

 Собрать модель, представленную на рис.11.5 и исследовать 

режим пуска. 

 Собрать модель, представленную на рис.11.8 и рассчитать ме-

ханические характеристики. 

 Собрать модель, представленную на рис.11.20 и рассчитать 

рабочие характеристики ДПТ. 

3. Содержание отчёта 

 Наименование и цель работы. 
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 Исследуемые схемы в SimInTech.  

 Рассчитанные характеристики. 

 Выводы по работе.  

 

4. Контрольные вопросы 

1. На чем основан принцип работы двигателя постоянного тока?   

2. Как устроен двигатель постоянного тока? 

3. В чем состоит особенность пуска двигателя? 

4. Для чего используется пусковой резистор, и из каких сообра-

жений выбирают его сопротивление? 

5. Какой вид имеет механическая характеристика двигателя по-

стоянного тока с параллельным (независимым) возбуждением? 

6. Какой вид имеют рабочие характеристики двигателя? 

7. Как можно регулировать частоту вращения двигателя? 

8. Как изменить направление вращения якоря? 

9. При каких обстоятельствах двигатель идет «в разнос»? 

10. Какими достоинствами обладает двигатель, и каковы его не-

достатки? 

11. Где применяются двигатели с параллельным (независимым) 

возбуждением? 

 

Практическое занятие 12 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ 

 

 1. Цель работы: исследование и расчет характеристик асин-

хронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

 На рис.12.1 представлена модель для проведения исследования 

режима пуска асинхронного двигателя. 
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Рис. 12.1. Модель для проведения исследования режима пуска 

асинхронного двигателя 

 

Данная модель содержит следующие блоки: 

 источник переменного трехфазного напряжения Ua, Ub, Uc; 

 исследуемая трехфазная асинхронная машина AM; 

 Блок для вычисления мгновенных значений активной и реак-

тивной мощности (P, Q) трехфазной цепи по мгновенным значениям 

токов и напряжений; 

 блок «Вольтметр» и «Амперметр» для измерения значений 

напряжения и тока фазы А; 

 Блок для отображение текущих результатов моделирования в 

виде временных зависимостей для одной или одновременно для не-

скольких переменных. 

Параметры асинхронного двигателя представлены на рис.12.2. 

 



97 

 
 

Рис. 12.2. Окно параметров асинхронного двигателя 

 

 Окно настройки параметров контура расчета показано на 

рис.12.3. 

 

 
 

Рис. 12.3. Окно настройки параметров контура расчета 

 

 Метод расчета «В мгновенных значениях» (Рис 12.3). Результа-

ты моделирования представлены на рис.12.4. 
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Рис. 12.4. Результаты моделирования процесса пуска АД 

 

 Рассмотрим модель пуска АД при методе расчета «В комплекс-

ных числах» (Рис 12.5).  

 

 
Рис. 12.5. Модель для проведения исследования режима пуска 

асинхронного двигателя «В комплексных числах» 
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Окно настройки параметров контура расчета показано на рис. 

12.6. 
 

 
 

Рис. 12.6. Окно настройки параметров контура расчета 

 

Результаты моделирования представлены на рис.12.7. 

 
 

Рис. 12.7. Результаты моделирования процесса пуска АД в 

«В комплексных числах» 
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Рис. 12.8. Модель для расчета механических характеристик 

 

 

 

 
Рис. 12.9. Модель субсистемы «Расчет» 

 

 

 

  
 

Рис. 12.10. База сигналов проекта 

 



101 

 
 

Рис. 12.11. Механичекая характеристика 

 

 Проведем расчет рабочих характеристик асинхронного двигате-

ля. Модель для расчета рабочих характеристик асинхронного двига-

теля, приведена на рис.12.12. 

 

 

Рис. 12.12. Модель для расчета рабочих характеристик АД 
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Рис. 12.13. Субмодель для расчета рабочих характеристик АД 
 

 

 

 
 

Рис. 12.14. Субмодель «Расчет» рабочих характеристик АД 
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Рис. 12.15. База сигналов проекта 

  

Рабочие характеристики асинхронного двигателя (рис.14.16) по-

казывают зависимость его эксплуатационных параметров от мощности 

на валу P2. К этим параметрам относят ток Ia, активную мощность Р1, 

КПД, частоту вращения ротора и коэффициент мощности двигателя. 

 

 
 

Рис. 12.16. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 
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2. Порядок выполнения работы 

1. Собрать и исследовать рассмотренные модели 

2. Провести расчет характеристик системы  

3. Сделать выводы. 

3. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Исследуемые схемы в SimInTech.  

3. Рассчитанные характеристики. 

4. Выводы по работе.  

 

4. Контрольные вопросы 

1. В чем различие статических и динамических характеристик 

асинхронного двигателя? 

2. Назовите преимущества и недостатки асинхронного двигате-

ля. 

3. С какой целью в АД проводят регулирование частоты враще-

ния при выполнении условия U/f=const? 

4. Назовите способы регулирования частоты вращения АД. 

 

Практическое занятие 13 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

 Рассмотрим автоматическую систему регулирования скорости 

двигателя постоянного тока [5]. Функциональная схема системы при-

ведена на рис.13.1. Система содержит: ЗС – задатчик скорости; РС – 

регулятор скорости; РТ – регулятор тока; УМ – усилитель мощности; 

ДТ – датчик тока; М – двигатель постоянного тока (ОВ – обмотка 

возбуждения, uв – напряжение питания обмотки возбуждения); ОР – 

объект регулирования; ТГ – тахогенератор. 
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Рис. 13.1. Функциональная схема автоматической системы регулирования  

скорости 

 

Структурная схема системы показана на рис.13.2.  
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Рис. 13.2. Структурная схема 

 

На схеме обозначено: 

Uзад– сигнал задания; 

ε – ошибка регулирования; 

 sHрс  – передаточная функция пропорционально-

интегрального регулятора скорости; 

;
)1(

)(
sT

sTk
sH

рс

рсрс
рс


=

 

крс,Трс – коэффициент передачи и постоянная времени регулято-

ра скорости; 

НЭ1 – нелинейная характеристика, отражающая ограничение 

выходного сигнала регулятора скорости; 



106 

HPT(s) – передаточная функция пропорционально-интегрального 

регулятора тока; 

;
)1(

)(
sT

sTk
sH

рт

ртрт
рт


=

 

kPT, TPT – коэффициент передачи и постоянная времени пропорцио-

нально-интегрального регулятора тока; 

НЭ2– нелинейная характеристика, отражающая ограничение выход-

ного сигнала регулятора тока;  

;
1

)(
ТП

ТП
ТП


=

sT

k
sH

 
передаточная функция тиристорного преобразователя; 

ТПТk ,ТП  –коэффициент передачи и постоянная времени тири-

сторного преобразователя; 

Rя, L я – активное сопротивление и индуктивность якорной  об-

мотки двигателя; 

I – ток якорной обмотки; 

с – конструктивная постоянная двигателя; 

J – момент инерции механической нагрузки, приведенный к валу 

двигателя; 

КТ – коэффициент передачи датчика тока; 

Кс – коэффициент передачи датчика скорости; 

Мс– возмущающее воздействие (момента нагрузки); 

M – электромагнитный момент двигателя; 

Модель для исследования системы дана на рис. 13.3. 

 

 
Рис. 13.3. Модель исследуемой системы 

 



107 

 Модель объекта регулирования (ДПТ) реализована как субмо-

дель и представлена на рис. 13.4.  

 Результаты моделирования даны на рис. 13.5. В момент времени 

1.6 с. происходит наброс нагрузки с нуля до 50 Нм.   

 
 

Рис. 13.4. Субмодель ДПТ 
 

 
 

Рис. 13.5. Результаты моделирования процесса пуска 
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Для моделирования реверса возмем схему, данную на рис.13.3 и 

будем менять в момент времени равной 1.6 секунды напряжения за-

дания с 10 Вольт до -10 (рис.13.6). 

  
 

Рис.13.6.Модель для моделирования реверса ДПТ 

 

Результаты моделирования даны на рис. 13.7. 

 

 
 

Рис. 13.7. Характеристики схемы при изменении напряжения с 10 вольт  

до -10 вольт при Мс=0 
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 Рассмотрим рачет частотных характеристик и передаточной 

функции исследуемой схемы. Модель для расчета частотных характе-

ристик разомкнутой системы, представлени на рис.13.8. 

 

 
 

Рис. 13.8. Модель для расчета частотных характеристик 
 

  
 

Рис. 13.9. Частотные характеристики и годограф Найквиста 

 

 Для определения передаточной функции разомкнутой системы 

можно использовать блок H(s) (рис.13.10). Блок позволяет получить 

математическое описание динамического объекта (блока/системы). 

Для нелинейных систем, предварительно автоматически выполняется 

линеаризация в малой окрестности стационарного состояния. После 

чего, описание произвольного линейного стационарного динамиче-
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ского объекта может быть получено в виде коэффициентов числителя 

передаточной функции вида  

𝐻(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐿(𝑠)
, 

где N(s) и L(s) – характеристические полиномы системы.  

 Числитель - содержит массив коэффициентов bi полинома чис-

лителя вида: 

N(s)=b0sm+b1sm-1+...+bm, начиная с bm. 

 Знаменатель - содержит массив коэффициентов ai полинома 

знаменателя вида: 

L(s)=a0sn+a1sn-1+...+an, начиная с an. 

 Нули - массив нулей передаточной функции (корней характери-

стического полинома в числителе передаточной функции). 

 Полюса - массив полюсов передаточной функции (корней ха-

рактеристического полинома в знаменателе передаточной функ-

ции). 

 Матрица А (собственная матрица) - значение собственной мат-

рицы системы уравнений состояния. 

 Матрица B (матрица входов) - значение матрицы входов систе-

мы уравнений состояния. 

 Матрица С (матрица выходов) - значение матрицы выходов си-

стемы уравнений состояния. 

 Матрица D (матрица обходов) - значение матрицы обходов си-

стемы уравнений состояния. 

 

 
 

Рис. 13.10. Модель для определения передаточной функции разомкнутой системы 
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Результат вычисления передаточной функции представлен на 

рис.13.11. 

 

 
 

Рис. 13.11. Результат вычисления передаточной функции 

 

Данные для расчетов системы приведены в таблице 13.1. 

Таблица13.1 
Пара-

метры 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

задu , B 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Крс 8 8 5 10 15 15 8 8 5 9 10 12 

рcT , с 0,4 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0 0,2 

Крт 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

ртT , с 
0,0

5 
0,05 

0,0

2 
0,25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

ТПk  30 30 40 47 37 37 30 40 37 38 37 37 

RЯ, Ом 0,5 0,5 2 1 0.8 2 0.5 1,5 1 2 0,5 1 

LЯ, мГн 25 25 50 75 100 120 
0.02

5 
20 30 80 50 90 

с, 

Вс/рад 
1 1,5 2 1,3 1,5 1 2 1 1,5 1 1,8 1 

J, кгм2 0,1 0,05 
0,0

4 
0,4 0,08 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 

тk , В/А 
0,0

1 
0,01 

0,1

4 
0,14 0,15 

0,0

1 
0,05 0,01 

0,0

1 
0,01 

0,1

4 

0.1

6 

сk , 

Вс/рад 

0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Mс , Нм 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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1. Порядок выполнения работы 

 Собрать модель, представленную на рис.13.3 и исследовать 

частотные характеристики 

 Построить частотные характеристики объекта регулирования 

(OP). 

 Собрать модель, представленную на рис.13.6 и исследовать 

режим пуска и реверс. 

 Собрать модель, данную на рис. 13.10. Получить выражения 

для ПФ разомкнутой системы, замкнутой системы и передаточной 

функции по ошибке.  

 Исследовать устойчивость зомкнутой системы методам Найк-

виста. 

 Рассчитать ПФ регулятора, доставляющего замкнутой системе 

желаемые показатели качества. 

 

2. Содержание отчёта 

 Наименование и цель работы. 

 Исследуемые схемы в SimInTech.  

 Рассчитанные характеристики. 

 Выводы по работе.  

 

3. Контрольные вопросы 

1. На чем основан принцип работы двигателя постоянного тока?   

2. Как устроен двигатель постоянного тока? 

3. В чем состоит особенность пуска двигателя? 

4. Для чего используется регуляторы скорости и тока? 

5. Как изменить направление вращения ДПТ? 

 

Практическое занятие 14 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

СТАБИЛИЗАЦИИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Возможно, ни одна электронная плата не может обойтись сего-

дня хотя бы без одного источника стабильного постоянного напряже-

ния. 

Нормальная работа электронных устройств возможна при под-

держании напряжения питания в указанных допустимых пределах. 
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Например, для питания измерительных устройств, работающих с точ-

ностью 0,1%, требуется стабильность напряжения питания 0,01%. 

Большинство выпрямителей не обеспечивают заданной стабильности 

напряжения. Изменение напряжения питания может произойти из-за 

изменения напряжения в сети переменного тока или из-за изменения 

постоянного тока в устройстве. При изменении сопротивления 

нагрузки изменяется ток и падение напряжения на внутреннем сопро-

тивлении выпрямительных устройств, что приводит к изменению пи-

тающего напряжения. 

Для поддержания напряжения питания в допустимых пределах между 

фильтром и нагрузкой включается устройство, называемое стабилиза-

тором напряжения 

Принципиальная электрическая схема системы автоматической 

стабилизации постоянного напряжения показана на рис. 14.1. [5] 

 

 
 

Рис. 14.1. Принципиальная схема стабилизатора постоянного напряжения 
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Электропитание стабилизатора осуществляется от сети 220 В, 50 

Гц через понижающий трансформатор ТV1. На диодах VD1 –VD4 ре-

ализован выпрямитель переменного напряжения. Конденсатор С1 

предназначен для сглаживания пульсаций выпрямленного напряже-

ния. Силовой транзисторный ключ выполнен на транзисторе VT1. 

Дроссель напряжением задания и формирование широтно-

модулированного сигнала управления силовым ключом VT1. Конден-

сатор С5 выполняет роль дифференцирующего элемента в цепи об-

ратной связи. 

 Структурная схема непрерывной модели системы приведена на  

рис. 14.2 [5].  

 
Рис. 14.2. Структурная схема автоматической системы стабилизации  

постоянного напряжения 

 

На схеме обозначено: 

uз – сигнал задания; 

e – ошибка регулирования; 

ку–общий коэффициент передачи ШИМ преобразования; 

uп – среднее значение выходного напряжения ШИМ-

преобразователя; 

Lд ,rд – индуктивность и активное сопротивление дросселя; 

i, u – ток и напряжение; 

C – емкость конденсатора; 

rн – сопротивление нагрузки; 

Hос(s) – передаточная функция цепи обратной связи; 

𝐻ос = кос

1 + 𝑇1𝑠

1 + 𝑇2𝑠
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kос – коэффициент обратной связи; 

T1, T2 – постоянные времени интегро-дифференцирующего кор-

ректирующего устройства в цепи обратной связи. 

Модель автоматической системы стабилизации постоянного 

напряжения представлена на рис. 14.3. 

 
Рис. 14.3. Модель автоматической системы стабилизации постоянного напряжения 

 

Рис. 14.4. Динамическая характеристика автоматической системы стабилизации 

постоянного напряжения 
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Проведем исследование модели при различных значениях зада-

ющего напряжения. Модель системы представлена на рис 14.5. 

 

 
 

Рис. 14.5. Модель автоматической системы стабилизации постоянного 

напряжения. 

 

Результаты расчета представлены на рис.14.6. Система работает 

стабильно при набросах и сбросах напряжения задания. 

 

 
 

Рис. 14.6. Динамические характеристика автоматической системы стабилизации 

постоянного напряжения при различных Uзад 
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Вычислим в системе SimInTech передаточные функции САР 

разомкнутой Hраз и замкнутой системы Hзам и передаточную функцию 

по ошибке Hошиб. Модель представлена на рис. 14.7. 

 

 
 

Рис. 14.7. Модель для вычисления передаточныч функций замкнутой системы 

Hзам и передаточную функцию по ошибке Hошиб 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 14.8. Результаты вычисления передаточной функци замкнутой системы (а)  

и передаточной функци по ошибки (б) 

 



118 

 
 

Рис. 14.9. Модель для вычисления передаточныч функций разомкнутой системы 

(Hразом) 

 

 
 

Рис. 14.10. Результаты вычисления передаточной функци разомкнутой системы 

 

Определим устойчивость системы в замкнутом состоянии, ис-

пользуя критерий устойчивости Найквиста [3]. Модель для исследо-

вания устойчивости представлена на рис.  

 

 
 

Рис. 14.11. Модель для исследования устойчивости 
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Рис. 14.12. Годограф Найквиста 

 

Проведем параметрическую оптимизацию исследуемой системы 

автоматичского регулирования напряжения (САР) по методике, изло-

женной в [2]. С этой целью разработаем модель, представленную на 

рис. 14.13. 

 

a) Схема модели 
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б) Схема обекта 

 

Рис. 14.13. Модель для определенич оптимальных параметров ПИ регулятора, 

Кр и Кi 

 

 
 

Рис. 14.14. Список сигналов проекта 

 

В результате параметрической оптимизации были определены па-

раметры ПИ регулятора: Кр = 3.83, Ki = 6.82. Значения коэфициентов да-

ны на рис. 14.14. Для сравнения параметров переходного прцесса опти-

матизированной и данной САР используем модель, представленную на 

рис. 14.15. Расчитанные кривые напряжений даны на рис. 14.16. 

 

 
Рис. 14.15. Модель для сравнения параметров переходного процесса  

оптиматизированной и данной САР 
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Рис. 14.16. Динамические характеристики автоматической системы  

стабилизации постоянного напряжения 

 

Проведеннай анализ показывает:  

 перерегулирование было -17%, стало -2,2%; 

 время переходного процесса было -0,00443 с, стало -0,0018 с. 

Рассмотрим расчёт зависимости выходного напряжения U, тока 

Iн и ошибки регулирования Ерег в зависимости от величины напряже-

ния задания Uзад. Модель для расчёта выше указанных зависимостей 

изображена на рис. 14.17. 

 

 
 

Рис. 14.17. Модель для расчета зависимости выходного напряжения U, тока Iн  

и ошибки регулирования Ерег при различных Uзад 
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Рис. 14.18. Зависимости напряжения U, тока Iн и ошибки регулирования Ерег  

при различных Uзад. 

 

Составим модель для расчёта зависимости напряжения от тока 

нагрузки. Схемы проекта представлены на рис 14.19. 

 

 
а) 

 
б) Субмодель 
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в) Субмодель САР 

 

Рис. 14.19. Схемы проекта 

 

Результаты расчета изображены на рис. 14.20. 

 

 
 

Рис. 14.20. Зависимость напряжения от тока нагрузки 
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 Данные для расчетов автоматической системы стабилизации по-

стоянного напряжения приведены в таблице 14.1. 

Таблице 14.1 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

uз, В 5,5 6 7 8 9 5,5 6 5,5 6,6 

Ку 1,5 2 1,5 2 2 1,5 4 2 2 

Rд,Ом 0,05 0.1 0,08 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 

Lд, мГн 6 5 5 2 2 2 4 5 3 

С, мкФ 2000 2000 1000 4000 2000 4000 4000 4000 2000 

Rн, Ом 5,5 2,5 2 2 3 2 2 2 2,5 

Кд, Кос 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 1 0,9 

Т1, мс 0,8 0,5 0,8 1,2 0,9 0,8 1,2 1,2 1 

Т2, мс 1 1 0,9 1 1 1 1 1 1,2 

 

1. Задание 

1. Набрать модель исследуемой системы (Рис. 14.3). 

2. Провести исследование динамических характеристик системы. 

3. Исследовать зависимость выходного напряжения U и ошибки 

регулирования в зависимости от напряжения задания Uзад и сопротив-

ления нагрузки Rн. 

4. Определить передаточные функции (рис.14.7). 

5. Определить устойчивость системы функции (рис.14.11). 

6. Провести параметрическую настройку ПИ регулятора (рис. 

14.13). 

7. Расчитать внешнюю характеристику (рис.14.19) 

2. Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  

1. Заданные схемы и модели с параметрами.  

2. Рассчитанные характеристики, выполненные в SimInTech. 

3. Выводы.  
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3. Контрольные вопросы 

1. Объясните роль дросселя L и конденсатора C в устройстве. 

2. Как влияет величина постоянной времени T1 на статические и 

динамические характеристики системы? 

3. Проанализируйте возможность использования в системе ре-

лейного регулирующего устройства. 

4. Какими способами можно уменьшить погрешность регулиро-

вания напряжения? 

 

Практическое занятие № 15 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ  

СКОРОСТИ С НЕЛИНЕЙНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПО ТОКУ 

 

 Функциональная схема системы приведена на рис.15.1 [5]. Си-

стема содержит: ЗС – задатчик скорости; РС – регулятор скорости; РТ – 

регулятор тока; УМ – усилитель мощности; ДТ – датчик тока; ФП – 

функциональный преобразователь; М – двигатель постоянного тока 

(ОВ – обмотка возбуждения, uв – напряжение питания обмотки воз-

буждения); ОР – объект регулирования; ТГ – тахогенератор. 

 

ЗС

+

-

РС

+

-

РТ

>

~380 В, 50 Гц

УМ

ДТ

ОР

М

ОВ
+ -вu

ТГ
ФП

 
 

Рис. 15.1. Функциональная схема автоматической системы регулирования 

скорости с нелинейной обратной связью по току 

 

Структурная схема системы показана на рис. 15.2. На схеме обо-

значено: 
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Рис. 15. 2. Структурная схема системы регулирования скорости 

 

Uзад– сигнал задания; 

ε – ошибка регулирования; 

Нрс(s) – передаточная функция пропорционально-интегрального 

регулятора скорости; 

;
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Крс, Трс – коэффициент передачи и постоянная времени регуля-

тора скорости; 

uс – выходной сигнал регулятора скорости без учета ограниче-

ния; 

F1(uс) – нелинейная характеристика, отражающая ограничение 

выходного сигнала регулятора скорости; 
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uм – максимального значение выходного сигнала регулятора 

скорости  uм = 10 В; 
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Нрт(s)– – передаточная функция пропорционально-

интегрального регулятора тока; 

;
)1(
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sTk
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рт

ртрт
рт


=

 
Крт, Трт – коэффициент передачи и постоянная времени пропор-

ционально-интегрального регулятора тока; 

uт – выходной сигнал регулятора тока без учета ограничения; 

F2(uт) – – нелинейная характеристика, отражающая ограничение 

выходного сигнала регулятора тока;  
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Ку – коэффициент передачи усилителя мощности; 

u – выходное напряжение усилителя мощности; 

r, L – активное сопротивление  и индуктивность якорной  об-

мотки двигателя; 

i – ток якорной обмотки; 

с – конструктивная постоянная двигателя; 

J – момент инерции механической нагрузки, приведенный к валу 

двигателя; 

Кс– коэффициент передачи датчика скорости; 
 сM  –  Зависимость момента нагрузки от скорости;  

   sgn0MM =с ; 

Мо - момент трения покоя; 

 М– электромагнитный момент двигателя; 

 ,,3 cMMF  - нелинейная зависимость, моделирующая тормо-

жение двигателя за счет сил трения; 
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F4(i) – статическая характеристика функционального преобразо-

вателя; 

   iiikiF sgnт
2

4 = ; 
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Кт – коэффициент передачи датчика тока; 

 – коэффициент пропорциональности.  

Исходные данные для расчета автоматической системы регули-

рования скорости приведены в таблице 15.1. 

 

Таблица 15.1 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

зu , B 2 2,5 3 4 3 2,5 3 2,5 5 4 4,5 

рck
 10 10 20 10 10 20 20 25 10 15 20 

рcT
, с 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3 0,1 0,2 0,25 

ртk
 10 10 5 5 10 8 10 10 8 15 10 

ртT
, с 0,05 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,01 0,025 

уk
 30 30 25 25 25 25 40 40 40 30 45 

r, Ом 0,5 0,5 0,4 0,4 1 1 1 1 0,3 0,5 0,4 

L, мГн 25 25 8 8 80 80 50 50 40 25 60 

с, Вс/рад 1 1 1 1 0,8 1,2 1 1 0,9 0,8 1 

J, кгм2 0,5 0,5 0,5 1,0 0,2 0,5 0,8 1,0 0,4 0,5 0,6 

тk , В/А 0,002 0,001 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

сk , Вс/рад 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 

0M , Нм 20 25 25 10 20 20 15 20 20 15 10 

 , 1/А 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,01 0,01 0,01 0,1 0,2 0,01 

 

Модель исследуемой системы представлена на рис. 15.3. 

 

 
 

Рис. 15.3. Модель системы регулирования скорости 
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 Функции F1 и F2 реализованны на элементах, которые реализует 

алгоритм линейного звена с насыщением (рис. 15.4). 

 

  
 

Рис. 15.4. Линейное звено с насыщением 

 

 Модель функции F4 представлена на рис. 15.5. В схеме рализо-

вано следующее уравнение:  

   iiikiF sgnт
2

4 =  
 

 
 

Рис. 15.5. Модель функции F4 
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 Графики разгона ДПТ при напряжении задания равным 5 вольт, 

представлены на рис. 15.6. 

 

 
 

Рис. 15.6. Графики разгона ДПТ при напряжении задания 5 вольт 

 

 Модель для исследования схемы при переменных величинах 

момента сопротивления, дана на рис. 15.7. 

 
 

Рис. 15.7. Модель для исследования схемы при переменных величинах момента 

сопротивления 
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Результаты расчета даны на рис. 15.8. 

 

 
 

Рис. 15.8. Графики схемы при переменных величинах момента сопротивления 

 

 
 

Рис. 15.9. Графики схемы при переменных величинах момента сопротивления и 

уменьшения величины насыщения F2.с 30 до 10 вольт  



132 

1. Порядок выполнения работы 

 Собрать модель, представленную на рис.15.3 и расчитать пус-

копые характеристики. 

 Исследовать режим пуска и реверса при разных величинах 

момента инерции. 

 Собрать модель, данную на рис. 15.7. Получить характеристи-

ки при изменмнии моммента сопротивления от 0 до 100 Нм  

  В качестве регулятора скорости вместо ПИ ипользовать П-

регулятор. Расчитать динамические характеристики и првести срав-

нение. 

2. Содержание отчёта 

 Наименование и цель работы. 

 Исследуемые схемы в SimInTech.  

 Рассчитанные характеристики. 

 Выводы по работе.  

 

3. Контрольные вопросы 

1. На чем основан принцип работы двигателя постоянного тока?   

2. В чем состоит особенность пуска двигателя? 

3. Для чего используется регуляторы скорости и тока? 

4. Объясните структурную схему системы, укажите обратные 

связи и их назначение.  

5. Как зависит ток двигателя от момента нагрузки в установив-

шемся режиме и почему?  

6. Как изменятся статические и динамические характеристики си-

стемы, если использовать в качестве регулятора скорости П-регулятор?  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Без базовых знаний систем автоматического регулирования и 

электротехнических систем достаточно сложно обеспечить эффек-

тивное использование современного оборудования. Изучение элек-

тротехники и электроники и систем автоматического регулирования 

напрямую связано с экспериментальными исследованиями, а пер-

спективное развитие – с виртуальным моделированием. 

 Согласно основным разделам курса «Математические модели 

технических объектов управления», «Электротехника и электроника» 

и «Системы автоматизации инженерных расчетов» в пособии рас-

смотрено моделирование процессов, происходящих в электротехни-

ческих и электронных устройствах: исследование частотных характе-

ристик систем автоматического управления, анализ устойчивости ли-

нейных систем автоматического регулирования, синтез систем авто-

матического регулирования, исследование качества переходных про-

цессов линейной автоматической системы, моделирование нелиней-

ных систем управления, исследование автоматической системы ста-

билизации постоянного напряжения. 
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