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Лабораторная работа №9 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ И КАЧЕСТВА ЛИНЕЙНОЙ 
САУ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

 
Цель работы: 

1. Исследование влияния параметров запаздывания на устойчивость и 
качество САУ; 

2. Выбор   значений   параметров   регулятора,   обеспечивающих   
желаемые динамические свойства  САУ с запаздыванием; 

3. Подтверждение (путем моделирования) того, что в результате 
введения корректирующего   устройства   (регулятора)    САУ    приобрела   
желаемые свойства. 

Объект исследования: линейная система автоматического управления. 
Аппаратные средства: виртуальная лаборатория на ЭВМ IBM PC, 

программный пакет «MATLAB». 
 

Краткие теоретические сведения 
Передаточная функция запаздывания имеет вид: 

  pepW  , 
где τ – время запаздывания. 

В программном пакете MATLAB функцию запаздывания реализует блок 
Transport Delay. 

  
Блок фиксированной задержки сигнала. 
Пиктограмма: 

 
Назначение: обеспечивает задержку входного сигнала на заданное время. 
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Окно задания параметров: 

 
 
Параметры блока: 
Time Delay – время задержки сигнала. 
Initial input – начальное значение выходного сигнала. 
Initial buffer size – начальный размер буфера (количество памяти, 

выделяемой для хранения задержанного сигнала). 
Pade order (for linearization) – порядок ряда Паде. Используется при 

аппроксимации выходного сигнала. Задаётся целым положительным числом. 
Direct feedthrough of input during linearization – прямой выход при 

линеаризации. При выставленном флажке в случае выполнения 
линеаризации модели полагается, что входной сигнал проходит на выход 
блока без задержки. 

При выполнении моделирования значение сигнала и соответствующее 
ему модельное время сохраняются во внутреннем буфере блока. По 
истечении времени задержки значение сигнала извлекается из буфера и 
передаётся на выход блока. В том случае, если шаги модельного времени не 
совпадают со значениями моментов времени для записания в буфер сигнала, 
блок Transport Delay выполняет аппроксимацию выходного сигнала. 

Рисунок 1 демонстрирует работу блока с синусоидальным сигналом 
(время задержки 0,5 с). 
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Рис.1 Работа блока Transport Delay 

 
 

Порядок  выполнения лабораторной работы 
 

Исходные данные: 
Параметры 

k0 2 
T 0,4 
ξ 0,7 

tрег, с ≤ 1,5 
σ, % ≤ 10 

 
Передаточная функция исследуемой системы имеет вид: 

1pT2pT
k

)p(W 22
0


 . 

 
1. Изучение влияния параметров запаздывания на САУ.  

 
Рис.2 Математическая модель САУ с запаздыванием 

 
Сравним характеристики исходной САУ и системы с блоком задержки 

сигнала (время задержки установим равным 0,5 с). 
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Рис.3 Характеристика переходного процесса исходной САУ 

 

 
Рис.4 Характеристика переходного процесса САУ с запаздыванием (при  

τ = 0,5 с) 
 
Исходя из полученных характеристик, можно сделать вывод о том, что 

под воздействием блока задержки сигнала система теряет устойчивость. Но 
следует учесть, что это происходит с определённого значения времени 
запаздывания τ. Например, для рассматриваемой системы потеря 
устойчивости начинается при τ = 0,4 с. Если же время задержки менее 
данного значения, САУ устойчива (рис.5). 
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Рис.5 Характеристика переходного процесса САУ с запаздыванием при    

τ = 0,35 с 
 

2. Подключение ПИД регулятора и подбор оптимальных коэффициентов 
регулирования. 

 

 
Рис.6 Модель системы с ПИД-регулятором 

 
Подбор оптимальных коэффициентов в данной работе практически 

невозможно осуществить с помощью NCD-блока, работа которого занимает 
довольно длительное время, но не приводит к положительным результатам. 
Рисунок 7 доказывает неэффективность блока для исследуемой системы. 
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Рис.7 Результат подбора коэффициентов регулирования NCD-блоком 

 
Поэтому коэффициенты ПИД-регулятора приходится подбирать 

вручную. При этом следует учесть, что подбор не должен происходить 
«вслепую», так как каждый коэффициент по-своему влияет на 
характеристику переходного процесса. 

Пошаговый подбор коэффициентов регулирования приведён в таблице 1. 
 

Таблица 1 
№ 
п/п kП kИ kД σ, % tпп, c n 

Исх. 
сост. 1 1 0 Неустойчивая САУ 

1 0,5 0,5 0 86 21 8 
2 0,1 0,5 0 75 15 3 
3 0,1 0,2 0 0 11 0 
4 0,01 0,2 0 0 7 0 
5 0,005 0,2 0 0 4,5 0 
6 0,005 0,2 0,1 0 6 1 
7 0,005 0,21 0,05 0 3,7 0 

 
На основе подбора можно сделать вывод о влиянии коэффициентов на 

характеристику САУ: 
- kП регулирует интервал времени переходного процесса (шаги 1, 2); 
- kИ влияет на количество колебаний и величину tпп (шаги 2, 3), то есть 

«поднимает» или «опускает» характеристику относительно оси y; 
- kД воздействует на колебательность системы (шаги 6, 7); менять его 
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значение следует в последнюю очередь. 

Рисунки 8-10 наглядно демонстрируют влияние коэффициентов ПИД-
регулятора на характеристику исследуемой САУ. 

 

 
Рис.8 Характеристика САУ при kП=0,5; kИ=0,5; kД=0 

 

 
Рис.9 Характеристика САУ при kП=0,1; kИ=0,2; kД=0 
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Рис.10 Характеристика САУ при kП=0,005; kИ=0,21; kД=0,05 

 
Таким образом, в ходе работы было исследовано влияние эффекта 

запаздывания на САУ, а подобранные вручную коэффициенты 
регулирования обеспечивают устойчивость системы. 

 
ПОРЯДОК И МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. При исследовании рассмотренного способа коррекции динамических 

свойств САУ в качестве исходных данных выступают передаточная 
функция W(p) неизменяемой части системы вида 

1pT2pT
K)p(W 22

0


 . 

Задающее воздействие  t1)t(g  . 
2. В процессе выполнения данной части работы студенты должны: 

1) исследовать влияние эффекта запаздывания на САУ; 
2) подобрать коэффициенты регулирования самостоятельно, без 

использования NCD-блока. 
3. Сделать вывод о проделанной работе и её результатах. 

Таблица 2 
                № вар. 
  
Параметры 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ко 1 4 3 4 5 6 7 8 6 5 7 
Т, с 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,5 0,6 0,3 

ξ 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 
tуст , с  ≤ 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0 2,5 3 3 
σ,%   ≤ 0 10 10 5 5 5 0 0 5 10 0 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
Отчет должен содержать следующие разделы: 
1. Цель работы. 
2. Структурные схемы исследуемых систем. 
3. Полученные графики и характеристики. 
4. Расчётная часть. 
5. Основные выводы. 
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