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Лабораторная работа №3 
 

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 

 
Цель работы: исследование точности систем автоматического 

регулирования в различных типовых режимах. 
Объект исследования: линейная система автоматического управления. 
Аппаратные средства: виртуальная лаборатория на ЭВМ IBM PC, 

программный пакет «MATLAB». 
 

Краткие теоретические сведения 
Точность работы любой системы автоматического управления наиболее 

полно характеризуется мгновенным значением ошибки рассогласования (t), 
равной разности между заданной g(t) и действительной y(t) значениями 
регулируемой переменной в соответствии с уравнением 

                                   )t(у)t(g)t(  .                                               (1) 
При этом значение (t)  оценивается при типовых входных воздействиях: 

постоянном, линейно или квадратично нарастающем. 
Для характеристики точностных свойств систем управления используется 

понятие установившейся ошибки слежения. Установившаяся ошибка y(t), 
представляет собой функцию времени, удовлетворяющую условию 

                                  
  0)t()t(

t
lim y 


                                    (2) 

для любых начальных условий и заданного воздействия, т. е. она 
характеризует ошибку слежения, установившуюся после завершения 
переходного процесса. Предельное значение установившейся ошибки 
определяется выражением:  

                                     





t
)t(lim

                                              (3) 

Величина предельного значения установившейся ошибки при типовом 
воздействии (табл. 1) наиболее просто может быть рассчитана, если 
использовать передаточную функцию замкнутой системы по ошибке 
рассогласования: 

                                   
)p(W1

1
)p(G
)p(E)p(


  ,                                (4) 

где E(p) и G(p) – соответственно изображения величины рассогласования и 
задающего воздействия; W(p) – передаточная функция разомкнутой системы, 
включающая в себя передаточные функции объекта регулирования W0(p) и 
регулятора R(p) (рис. 1). 
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Рис.1 Система автоматического управления: 

u – управление; f – возмущающее воздействие; M(p) – передаточная 
функция для введения в систему возмущения 

 
Значение установившейся ошибки определяется согласно теоремы о 

конечном значении:  
)p(G)p(p

0p
im

у



 

                                   (5) 

Разложим Фε(p) в ряд Тейлора в окрестности точки p=0 

                                          ...,р
!3

ср
!2

срСС)р( 3322
1о                               (6) 

где  

,...2,1,0i;)р(ф
dp
dc

0p
i

i

i 










  

Подставляя (6) в (5) и переходя во временную область, получаем 
выражение установившейся ошибки при произвольном входном воздействии  

                            ...)t(g
dt
d

!3
c)t(g

dt
d

!2
c)t(g

dt
dc)t(gc)t( 3

3
3

2

2
2

10у              (7) 

Здесь постоянные ci  носят название коэффициентов ошибок. Если g(t)  
изменяется достаточно медленно, то для приближенной оценки y(t) можно 
использовать конечное число членов ряда (7). 

 Точность работы системы связана с  порядком астатизма. Система 
называется статической, если она имеет нулевой порядок астатизма, т.е. в 
выражении (7) co0. В общем случае, если система имеет k-й порядок 
астатизма, то ci=0 для всех Ki 0   и ck 0 . 

 
 
 
 

g y 
R(p) W0(p) 

(-) 

M(p) 

f 

ε u 
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Таблица 1 

Типовые задающие воздействия 
Изображение 

типового 
задающего 

воздействия 

Постоянное 
g(t) = A 

Линейно 
нарастающее 

g(t) = Vt 

Квадратично 
нарастающее 

2
)(

2attg 
 

G(р) 
P
A

 2P
V

 3p
a

 
  
Порядок астатизма системы управления устанавливается на основе 

анализа структурных свойств схемы. Так, система (рис.1) является 
статической, т.е. она имеет нулевой порядок астатизма, если выполняется 
условие 

                                                                   


K)p(Wim
0p

                                         (8) 

где К – коэффициент усиления разомкнутой системы. 
Для статической системы при постоянном входном воздействии A)t(g   

имеем: 

                                                              K1
A

P
A

)p(W1
1pim

0p 






                               (9) 

 
Последнее выражение означает, что постоянное входное воздействие 

отрабатывается с установившейся ошибкой, которую принято называть 
статической ошибкой. Для уменьшения статической ошибки необходимо 
увеличивать коэффициент усиления разомкнутой системы К. 

При линейно нарастающем задающем входном воздействии tVtg )(  
имеем: 

                                                           



 20p p

V
)p(W1

1pim                               (10) 

 
Из полученного выражения следует, что линейно нарастающее 

воздействие отрабатывается статистической системой с неограниченно 
растущей ошибкой. 

Система автоматического управления (рис. 1) является астатической, если 

                                             
0p

)p(imW                                           (11) 

и передаточная функция разомкнутой системы W(p) может быть 
представлена в виде 

                                          ),p(W
p
1)p(W r                                      (12) 
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где W(p)- передаточная функция статической системы, для которой 
выполняется условие (8); 

r – порядок астатизма системы. 
 
Для астатической системы первого порядка при постоянном задающем 

воздействии A)t(g    имеем: 

                                      0
P
A

P
)p(W1

1pim
0p






                               (13) 

При линейно нарастающем задающем воздействии tV)t(g   

                              
K
V

P
V

KP
Pim

P
V

P
)p(W1

1pim
0p20p









            (14) 

 
Установившиеся ошибки автоматического управления различного 

астатизма при типовых задающих воздействиях приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Установившиеся ошибки систем 

Порядок 
астатизма A)t(g   tV)t(g   

2
at)t(g

2
  

0 
K1

A


     

1 0 
K
V    

2 0 0 
K
a

 

 
Аналогичным образом может быть введено понятие порядка астатизма по 

возмущающему воздействию. При этом следует отметить, что порядок 
астатизма по возмущающему воздействию не соответствует порядку 
астатизма по задающему воздействию. 

В качестве примера рассмотрим задачу стабилизации величины у(t) 
системы, представленной на рис. 1. 

На основе структурной схемы системы получаем при :0)( tg  
                                     F)p(M)y()p(R)p(Wy 0                         (15)  

где Y, F – соответственно изображения регулируемой величины и 
возмущающего воздействия. 

Так как W0(p)R(p)=W(p), можно определить передаточную функцию 
замкнутой системы по возмущающему воздействию: 
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)p(W1
)p(M

F
y)p(f 
                              (16) 

 
При единичной отрицательной обратной связи и при g(t)=0 имеем - Y=E, 

тогда передаточная функция замкнутой системы для ошибки по 
возмущающему воздействию будет иметь тот же вид, что и для 
регулируемой величины, т. е. 

                                         )p(
F
E)p( ff                                (17) 

 
Таким образом, возмущающее воздействие f дает статическую ошибку 

                                   
K1

AF
)p(W1

)p(Mpim
0p 















                        (18) 

где M(p)=1; 
p
AF  ; K)p(Wlim

0p



 

 
 
 
 

Порядок  выполнения лабораторной работы 
 
 

Параметры системы с нулевым порядком астатизма. 
 

W0(p) g=A g=V·t 

15,2
3
p  

2 2t 

 
Параметры астатической системы. 

 
W0(p) 2

atg
2

  

15,2
3
p  

25,0 t  
 

Параметры систем с возмущением. 
 

М(р) 0,5 
f 2 
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1. Исследование системы с астатизмом нулевого порядка. R(p)=K 
 

 
Рис.2 Структурная схема системы  

 
Получим кривые переходного процесса для трех значений K(K=1, 5, 10) 

при подаче на вход системы сигнала g(t)=A и определим предельные 
значения установившейся ошибки. 

а) К=1. 
Значение ошибки определяется экспериментально по графикам 

характеристик на осциллографе как разность между установившимся 
выходным сигналом и входным сигналом, и подтверждается теоретически по 
формулам, приведённым в пункте «Краткие теоретические сведения». 

Найдём ошибку: 
   - экспериментально: 5,0  (рис.3); 

   - теоретически: 5,0
4
2

k
1p5,2

31

A
imP

A
)p(W1

1pim
0p0p












  (формула  9); 

б) К=5. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 125,0 ; 

   - теоретически: 125,0
16
2

5
1p5,2

31

A
imP

A
)p(W1

1pim
0p0p












 ; 
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Рис.4 Характеристики системы при К=5 

 
 

в) К=10. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 0645,0 ; 

   - теоретически: 0645,0
31
2

10
1p5,2

31

A
imP

A
)p(W1

1pim
0p0p












 . 

 

Рис.3 Характеристики системы при К=1 
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Рис.5 Характеристики системы при К=10 

 
Получим кривые переходного процесса для трех значений K(K=1, 5, 10) 

при подаче на вход системы сигнала g(t)=V·t и определим предельные 
значения установившейся ошибки. 

 

 
 

Рис.6 Структурная схема системы с астатизмом нулевого порядка и 
задающим воздействием g(t)=Vt 

 
 
 
а) К=1. 

б) К=5.             





2
0p p

V
)p(W1

1pim  (как и указано в таблице 2). 

в) К=10. 
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Рис.7 Характеристики системы при К=1 

 
При подаче на вход сигнала                      значение ошибки останется тем 

же, что можно проверить по формуле 3
0p p

V
)p(W1

1pim 




 . 

 
 
2. Исследование системы с астатизмом первого порядка. R(p)=K/p 
 
Получим кривые переходного процесса для трех значений K(K=1, 5, 10) 

при подаче на вход системы сигнала g(t)=A и определим предельные 
значения установившейся ошибки. 

 

 
 

Рис.8 Структурная схема системы с астатизмом первого порядка, 
задающим воздействием g=A=2 и К=1 

2
at)t(g

2
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Рис.9 Характеристики системы при К=1 

 
а) К=1. 

б) К=5.             
 
  0

1p5,5
p1p5,22

imp
А

)p(W1
1pim

0p0p










 . 

в) К=10. 
 
Получим кривые переходного процесса при подаче на вход системы 

линейно нарастающего воздействия g(t)= V·t. Определим предельные 
значения установившейся ошибки для коэффициента K. 

 

 
 

Рис.10 Структурная схема системы с астатизмом первого порядка и 
задающим воздействием g(t)=Vt 
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Рис.11 Характеристики системы при К=1 

 
а) К=1. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 7,0 ; 

   - теоретически: 7,0
3
2

3pp5,2
)1p5,2(V

imP
V

P
)p(W1

1pim 2
0p

2
0p










 ; 

б) К=5. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 12,0 ; 

   - теоретически: 12,0
15
2

15pp5,2
)1p5,2(V

imP
V

P
)p(W1

1pim 2
0p

2
0p










 ; 

 
в) К=10. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 05,0 ; 

   - теоретически: 05,0
30
2

30pp5,2
)1p5,2(V

imP
V

P
)p(W1

1pim 2
0p

2
0p










 . 

 
Получим кривые переходного процесса при подаче на вход системы 

квадратично нарастающего воздействия g(t)=0,5t2/2. 
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Рис.12 Структурная схема системы с астатизмом первого порядка и 
задающим воздействием g(t)= 0,5t. 

 

 
Рис.13 Характеристики системы при К=1 

 
 

а) К=1. 

б) К=5.             





3
0p p

V
)p(W1

1pim . 

в) К=10. 
 
3. Исследование влияния внешнего возмущения на систему (R(p)=K). 
 

 
Рис.14 Структурная схема системы с внешним возмущающим воздействием 
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Рис.15 Характеристики системы при К=1 

 
 

К=1. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 7,0 ; 

   - теоретически: 
    75,0

4
32

1p5,2
4p5,2
1p5,2

35,0

imp
f

)p(W1
pWpMpim

0p

0

0p













 . 

 
Получим кривые переходного процесса и определим предельное значение 

установившейся ошибки при R(p)=K/p. 
 

 
 

Рис.16 Структурная схема системы с внешним возмущающим 
воздействием 

 
 
 



16 
 

К=1. 
Значение ошибки: 
   - экспериментально: 0 ; 

   - теоретически: 
   

  02
4p5,2

p35,0
imp

f

p
)p(W1

pWpMpim
0p

0

0p












 . 

 
Рис.17 Характеристики системы при К=1 

 
 

ПРОГРАММА РАБОТЫ 
1. Исследовать систему с астатизмом нулевого порядка. Структурная 

схема системы представлена на рис. 18, где R(p)=K. Варианты передаточной 
функции W0(p) объекта управления и характеристики задающего воздействия 
g(t) приведены в табл. 3. 

1.1. Получить кривые переходного процесса для трех значений K(K=1, 5, 
10) при подаче на вход системы сигнала g(t)=A и определить предельные 
значения установившейся ошибки. 

1.2. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы 
линейно нарастающего воздействия g(t)=V·t. 

2. Исследовать систему с астатизмом первого порядка. В схеме (см. 
рис.18) принять R(p)=K/p. Варианты передаточной функции W0(p) даны в 
табл. 4, а характеристики заданного воздействия g(t) приведены в табл. 3 и 4. 

2.1. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы 
задающего воздействия g(t)=A (см. табл.3). 

2.2. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы 
линейно нарастающего воздействия g(t)= V·t (см. табл. 3). Определить 
предельные значения установившейся ошибки для различных значений 
коэффициента K (K=1, 5, 10). 
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2.3. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы 
квадратично нарастающего воздействия g(t)=at2/2 (см. табл. 4). 

3. Исследовать влияние внешнего возмущения. 
3.1. В соответствии с вариантом (см. табл. 5 и рис.19) собрать схему 

моделирования системы. При этом вид передаточной функции W0(p) взять из 
табл. 3. 

3.2. Получить кривые переходного процесса и определить предельное 
значение установившейся ошибки (g(t)=0, f(t)=1(t)) и R(p)=K, R(p)=K/p. 

 

 
Рис. 18 Структурная схема системы 

 
а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g y 
R(p) W0(p) 
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б) 

 
Рис.19 Структурные схемы систем с возмущающим воздействием 

 
Таблица 3 

Варианты параметров систем с нулевым порядком астатизма 
Вариант W0(p) g=A g=V·t Вариант W0(p) g=A g=V·t 

1 
13

2
p  

1 0,5t 6 
132

1
2  pp  

1 1,5t 

2 
15,0

5,1
p  

2 4t 7 
25,0

2
2  pp  

2 2t 

3 
12

5,1
2  pp  

1 t 8 
825,0

8
2  pp  

2 t 

4 
2

1
2  pp  

2 2t 9 
15,0

1
2  pp  

2 2t 

5 
65

5
2  pp  

1 t 10 
17,01,0

1
2  pp  

4 2t 

 
Таблица 4 

Варианты параметров астатических систем 
Вариант W0(p) 2

2atg   Вариант W0(p) 2
2atg   

1 
13
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p  
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1
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24,0 t  8 

825,0
85,1

2 


pp
p

 
23,0 t  

4 
2

1
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1
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245,0 t  

5 
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5
2 


pp

p

 
245,0 t  10 
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1
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pp
p
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Таблица 5 
Варианты параметров систем с возмущением 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Схема 

системы 
рис. 

а а б а б а б а б а б 

М(р) 0,5 1 2 0,5 2 1 2 2 1 0,5 1 
f 2 -0,5 1 2 1 1 0,75 -0,75 2 -1 0,5 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать следующие разделы: 
1. Цель работы. 
2. Программа работы. 
3. Математические модели исследуемых систем и кривые переходных 

процессов. 
4. Графики экспериментально полученных зависимостей предельных 

значений установившихся ошибок   в зависимости от коэффициента К. 
5. Аналитический расчет установившихся ошибок систем. 
6. Выводы. 
7. Использованная литература. 
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