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Передмова

Теорiя автоматичного керування — це роздiл технiчної кiбернетики, що вивчає законо-

мiрностi керування рiзноманiтними технiчними пристроями, технологiчними процесами,

економiчними виробництвами тощо, якi називають системами автоматичного керування

(САК).

Цей лабораторний практикум мiстить завдання i методичнi рекомендацiї для виконан-

ня шести лабораторних робiт з теорiї автоматичного керування засобами системи комп’ю-

терної математики MatLab (Matrix Laboratory). В разi використання trial-версiї MatLab,

навчальна дисциплiна вивчається блоком впродовж пiвсеместру з подвоєним тижневим

навантаженням. Ще однiєю альтернативою є використання вiльно поширюваної системи

комп’ютерної математики SciLab, яка надає схожу на MatLab мову написання сценарiїв i

вiдповiдний набiр функцiй для моделювання та iмiтацiї систем автоматичного керування,

а також пiдтримує сценарiї, написанi для MatLab.

Лабораторнi роботи охоплюють математичне моделювання систем автоматичного ке-

рування, перетворення їх структурних схем, аналiз типових (елементарних) динамiчних

ланок, дослiдження стiйкостi та якостi систем автоматичного керування, їх аналiз i синтез.

Лабораторний практикум написаний на основi узагальнення досвiду авторiв виклада-

ння навчальної дисциплiни «Теорiя керування».



Лабораторна робота 1

Математичне моделювання САК

1. Засоби моделювання САК

У системi MatLab (Matrix Laboratory) є два основнi засоби моделювання систем авто-

матичного керування (САК) — це використання комплекту iнструментiв Control System

Toolbox (CST) та вiзуального середовища iмiтацiйного моделювання Simulink.

CST пропонує вiдповiднi iнструменти для побудови, аналiзу i синтезу лiнiйних стацiо-

нарних САК — LTI-моделей (Linear Time Invariant Models), котрi можуть бути як одно-

вимiрними SISO-моделями (Single Input – Single Output), так i багатовимiрними MIMO-

моделями (Multiple Input – Multiple Output). Simulink дозволяє використовувати вже го-

товi бiблiотеки блокiв для вiзуального моделювання САК i вирiшувати весь спектр задач

вiд розробки концепцiї моделi аж до її iмiтацiї.

LTI-моделi в CST можуть бути представленi у трьох основних формах:

• з допомогою передавальної функцiї (Transfer Function): tf(num,den), де масиви num i

den визначають коефiцiєнти в чисельнику i знаменнику передавальної функцiї;

• з допомогою нулiв, полюсiв i коефiцiєнта пiдсилення (Zero-Pole-Gain): zpk(z,p,k), де

масиви z, p i k визначають нулi, полюси i коефiцiєнт пiдсилення передавальної функцiї;

• у просторi станiв (State Space): ss(A,B,C,D), де A, B, C i D визначають вiдповiдно

матрицi станiв, керуючих впливiв, спостережень i прямого зв’язку спостереження-

керування.

Усi три форми LTI-моделей дозволяють манiпулювати з лiнiйними САК як цiлим об’є-

ктом, а не набором даних у виглядi векторiв чи матриць. Для аналiзу САК у CST можна

використовувати такi функцiї: tfdata, series, parallel, feedback, append, pole, zero, minreal,

pzmap, roots, poly, conv, polyval, rlocus, опис яких можна знайти в роздiлi Help (F1).

2. Завдання на лабораторну роботу

Динамiка САК описується звичайним диференцiальним рiвнянням першого порядку у

стандартнiй формi

Ty′(t) + y(t) = ku(t), y(0) = y0, (1)

де варiанти значень часового коефiцiєнта T , коефiцiєнта пiдсилення k та початкового

значення y0 наведенi в таблицi 1 нижче, y(t) та u(t) — вихiдний i вхiдний сигнали вiд-

повiдно.

Виконати такi завдання:

1. Написати сценарiй pib lab1 dm.m (pib — вашi iнiцiали) аналiзу диференцiальної моделi

САК в CST, виконавши наступнi кроки:

(a) розв’язати диференцiальну модель (dsolve) i знайти перехiдну h(t) та iмпульсну

перехiдну (вагову) w(t) функцiї

(перехiдну функцiю для диференцiального рiвняння x′(t) + ax(t) = bu(t) можна
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шукати як розв’язок початкової задачi x′(t) + ax(t) = b, x(0) = 0, а iмпульсну

перехiдну функцiю — як розв’язок задачi x′(t) + ax(t) = 0, x(0) = b);

(b) побудувати вiдповiднi часовi характеристики;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат;

(d) застосувати перетворення Лапласа до iмпульсної перехiдної функцiї w(t)

(laplace(w)).

2. Побудувати вiзуальну модель pib lab1 dm.mdl в Simulink:

(a) для побудови моделi використати такi блоки з бiблiотеки Simulink Library, як

Sources (Step, Constant), MathOperations (Gain, Add), Continuous (Derivative,

Integrator), Sinks (Scope); налаштувати параметри блокiв;

(b) виконати iмiтацiю моделi i отримати перехiдну та iмпульсну перехiдну функцiї на

осцилографi.

3. Написати сценарiй pib lab1 tf.m аналiзу tf-моделi САК, виконавши наступнi кроки:

(a) побудувати tf-модель у виглядi передавальної функцiї в зображеннях Лапласа

W (s) ;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди laplace(w) зi сцена-

рiю pib lab1 dm.m;

(c) обчислити нулi i полюси функцiї W (s) ;

(d) побудувати часовi характеристики (step, impulse) в однiй системi координат;

(e) порiвняти результат з п. 1c;

(f) перетворити tf-модель у zpk-модель (команда zpk).

4. Побудувати вiзуальну tf-модель pib lab1 tf.mdl в Simulink, додатково використовуючи

блок Continuous/TransferFcn i порiвняти результати iмiтацiї моделi з п. 2.

5. Написати сценарiй pib lab1 zpk.m для аналiзу zpk-моделi САК, виконавши наступнi

кроки:

(a) побудувати zpk-модель, використавши iнформацiю з п. 3c про нулi i полюси пере-

давальної функцiї в зображеннях Лапласа W (s) ;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди zpk зi сценарiю

pib lab1 tf.m;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат;

(d) порiвняти результат з п. 1c;

(e) перетворити zpk-модель у ss-модель (команда ss).

6. Побудувати вiзуальну zpk-модель pib lab1 zpk.mdl в Simulink, додатково використову-

ючи блок Continuous/Zero-Pole i порiвняти результати iмiтацiї моделi з п. 2.

7. Написати сценарiй pib lab1 ss.m для аналiзу ss-моделi САК, виконавши наступнi кро-

ки:

(a) побудувати ss-модель;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди ss у сценарiї

pib lab1 zpk.m;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат.
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8. Побудувати вiзуальну ss-модель pib lab1 ss.mdl в Simulink, додатково використовуючи

блок Continuous/State-Space з нульовою i ненульовою початковими умовами i порiвняти

результати iмiтацiї моделi з п. 2.

Таблиця 1 Варiанти завдань

Варiант T k y0 Варiант T k y0

1 0.1 6.6 3.0 16 1.1 6.6 1.0

2 0.2 6.2 2.5 17 1.2 6.2 1.5

3 0.3 5.8 2.0 18 1.3 5.8 2.0

4 0.4 5.4 1.5 19 1.4 5.4 2.5

5 0.5 5.0 1.0 20 1.5 5.0 3.0

6 0.6 4.6 3.0 21 0.1 4.6 1.0

7 0.7 4.2 2.5 22 0.2 4.2 1.5

8 0.8 3.8 2.0 23 0.3 3.8 2.0

9 0.9 3.4 1.5 24 0.4 3.4 2.5

10 1.0 3.0 1.0 25 0.5 3.0 3.0

11 1.1 2.6 3.0 26 0.6 2.6 1.0

12 1.2 2.2 2.5 27 0.7 2.2 1.5

13 1.3 1.8 2.0 28 0.8 1.8 2.0

14 1.4 1.4 1.5 29 0.9 1.4 2.5

15 1.5 1.0 1.0 30 1.0 1.0 3.0

3. Звiт по лабораторнiй роботi

Змiст звiту:

1. Титульний аркуш зi стандартними атрибутами.

2. Сценарiї аналiзу моделей САК з часовими характеристиками.

3. Вiзуальнi (iмiтацiйнi) моделi САК з часовими характеристиками.

4. Висновки.



Лабораторна робота 2

Перетворення структурних схем САК

1. Засоби перетворення структурних схем САК

У комплектi iнструментiв CST для перетворення структурних схем САК передбаченi

такi функцiї:

• series(lti1,lti2) — послiдовне з’єднання (множення) двох динамiчних ланок lti1 та lti2 (у

виглядi tf-, zpk-, ss-моделей); для з’єднання вiдразу N ланок використовують вкладенi

series або операцiю множення lti1*lti2*. . . *ltiN;

• parallel(lti1,lti2) — паралельне з’єднання (додавання) двох динамiчних ланок lti1 та

lti2; для з’єднання вiдразу N ланок використовують вкладенi parallel або операцiю

(алгебраїчного) додавання lti1+lti2+. . .+ltiN;

• feedback(lti1,lti2,sign) — контур вiд’ємного (sign = −1) чи додатного (sign = +1)

зворотного зв’язку з прямою ланкою lti1 i зворотною ланкою lti2; коротка форма

feedback(lti1,lti2) еквiвалентна функцiї feedback(lti1,lti2,−1 );

• minreal(lti) — скорочення однакових полюсiв i нулiв передавальної функцiї ланки lti ;

• inv(lti) — iнверсiя (обернення) вхiдного i вихiдного сигналiв ланки lti, так що сигнал

Y = W (s)X перетворюється у сигнал X = W−1(s)Y ;

• mrdivide(lti1,lti2)≡ lti1/lti2 — дiлення справа, що еквiвалентне операцiї lti1 ∗ inv(lti2) ;

• mldivide(lti1,lti2)≡ lti1/lti2 — дiлення злiва, що еквiвалентне операцiї inv(lti1) ∗ lti2 ;

• [lti1,lti2,. . . ,ltiN] — горизонтальна [,] конкатенацiя (склеювання) ланок lti1, lti2, . . . , ltiN

з N рiзними входами i спiльним виходом; окремим випадком є паралельне з’єднання,

коли всi N входiв однаковi;

• [lti1;lti2;. . . ;ltiN] — вертикальна [;] конкатенацiя ланок lti1, lti2, . . . , ltiN зi спiльним

входом i N рiзними виходами; окремим випадком є паралельне з’єднання, коли всi N

виходiв однаковi;

• [lti1,lti2,. . . ,ltiN] — дiагональна (агрегативна) конкатенацiя ланок lti1, lti2, . . . , ltiN з

N рiзними входами i виходами.

Для бiльш складних з’єднань динамiчних ланок можна використовувати додатковi фун-

кцiї connect i star.

2. Завдання на лабораторну роботу

САК задана вiдповiдною структурною схемою. Варiанти структурних схем i коефiцiєн-

ти передавальних функцiй W1(s) =
k1

T1s+1
,W2(s) =

T1s−1
T2s+1

,W3(s) =
k2

T 2

1
s2+T2s+1

,W4(s) =
T1s+1
T 2

2
s2−1

динамiчних ланок наведенi вiдповiдно на рисунку 1 i в таблицi 1 нижче.

Виконати такi завдання:

1. Написати сценарiй pib lab2.m (pib — вашi iнiцiали), в якому на основi правил перетво-

рення структурних схем потрiбно:



Лабораторна робота 3

Аналiз типових ланок САК (I)

1. Класифiкацiя типових ланок САК

Класифiкацiю типових (елементарних) динамiчних ланок САК отримують на основi

частинних форм диференцiальної моделi другого порядку

a0y
′′(t) + a1y

′(t) + a2y(t) = b0x
′(t) + b1x(t), (1)

записаної у стандартнiй формi

T 2
0 y

′′(t) + 2ξT0y
′(t) + y(t) = k[T1x

′(t) + x(t)] (2)

з часовими коефiцiєнтами T 2
0 , T1 , коефiцiєнтом пiдсилення k i коефiцiєнтом демпфування

(пом’якшення) ξ (0 ≤ ξ < 1) :

T 2
0 =

a0
a2

> 0, ξ =
a1

2a2T0

=
a1

2
√
a0a2

, k =
b1
a2

, T1 =
b0
ka2

=
b0
b1
,

або в операторнiй формi (p = d
dt
, p2 = d2

dt2
)

y(t) = W (p)x(t), W (p) =
B(p)

A(p)
=

b0p+ b1
a0p2 + a1p+ a2

=
k(T1p+ 1)

T 2
0 p

2 + 2ξT0p+ 1
, (3)

де W (p) — передавальна функцiя в операторнiй формi (ПдФ).

Таблиця 1 Класифiкацiя типових (елементарних) ланок САК (I)

№ Назва Диференцiальна модель ПдФ

з/п типової ланки у стандартнiй формi W (p)

1
Пропорцiйна

(iдеальна пiдсилююча)
y(t) = kx(t) k

2
Iнтегруюча

(астатична)

y′(t) = kx(t) ⇔

y(t) = y(0) + k
∫ t

0 x(τ)dτ

k

p

3 Диференцiююча y(t) = kx′(t) kp

4
Аперiодична 1-го порядку

(iнерцiйна)
Ty′(t) + y(t) = kx(t)

k

Tp+ 1

5
Форсуюча 1-го порядку

(пропорцiйно-диференцiююча)
y(t) = k[Tx′(t) + x(t)] k(Tp+ 1)

6
Аперiодична 2-го порядку

(коливальна)

T 2y′′(t) + 2ξT y′(t) + y(t) = kx(t)

0 ≤ ξ < 1

k

T 2p2 + 2ξTp+ 1

7
Форсуюча 2-го порядку

(для САК 3-го порядку)

y(t) = k[T 2x′′(t) + 2ξTx′(t) + x(t)]

0 < ξ < 1

k(T 2p2 + 2ξTp+ 1)



Лабораторна робота 4

Аналiз типових ланок САК (II)

1. Класифiкацiя типових ланок САК

Класифiкацiю типових (елементарних) динамiчних ланок САК отримують на основi

частинних форм диференцiальної моделi другого порядку

a0y
′′(t) + a1y

′(t) + a2y(t) = b0x
′(t) + b1x(t), (1)

записаної у стандартнiй формi

T 2
0 y

′′(t) + 2ξT0y
′(t) + y(t) = k[T1x

′(t) + x(t)] (2)

з часовими коефiцiєнтами T 2
0 , T1 , коефiцiєнтом пiдсилення k i коефiцiєнтом демпфування

(пом’якшення) ξ (0 ≤ ξ < 1) :

T 2
0 =

a0
a2

> 0, ξ =
a1

2a2T0
=

a1
2
√
a0a2

, k =
b1
a2

, T1 =
b0
ka2

=
b0
b1
,

або в операторнiй формi (p = d
dt
, p2 = d2

dt2
)

y(t) = W (p)x(t), W (p) =
B(p)

A(p)
=

b0p+ b1
a0p2 + a1p+ a2

=
k(T1p+ 1)

T 2
0 p

2 + 2ξT0p+ 1
, (3)

де W (p) — передавальна функцiя в операторнiй формi (ПдФ).

Таблиця 1 Класифiкацiя типових (елементарних) ланок САК (II)

№ Назва Диференцiальна модель ПдФ

з/п типової ланки у стандартнiй формi W (p)

1 Нестiйка аперiодична Ty′(t)− y(t) = kx(t)
k

Tp− 1

2 Нестiйка форсуюча y(t) = k[Tx′(t)− x(t)] k(Tp− 1)

3 Нестiйка коливальна
T 2y′′(t) − 2ξT y′(t) + y(t) = kx(t)

0 < ξ < 1 (коеф. демпфування)

k

T 2p2 − 2ξTp+ 1

4
Нестiйка форсуюча 2-го порядку

(для САК 3-го порядку)

y(t) = k[T 2x′′(t)− 2ξTx′(t) + x(t)]

0 < ξ < 1

k(T 2p2 − 2ξTp+ 1)

5
Чистого запiзнення

(для САК iз запiзненням)
y(t) = kx(t− τ), 0 < τ < t ke−τp

Динамiчну ланку з довiльною дробово-рацiональною ПдФ W (p) можна зобразити у

виглядi послiдовного з’єднання типових ланок з ПдФ Wi(p) , якщо її чисельник i знамен-

ник розкласти на елементарнi множники (не вище другого порядку):

W (p) =
∏

i

Wi(p).



Лабораторна робота 5

Дослiдження стiйкостi САК

1. Алгебраїчнi критерiї стiйкостi САК

Стiйкiсть є однiєю з основних вимог до САК. Це поняття характеризує працездатнiсть

системи. Система, що не володiє стiйкiстю, не здатна виконувати функцiї керування, має,

фактично, нульову ефективнiсть i може призводити до аварiйних станiв.

Нехай динамiчна поведiнка САК описується диференцiальним рiвнянням n -го порядок

в операторнiй формi

A(p)y(t) = B(p)u(t) + C(p)f(t), p =
d

dt
, (1)

де y(t) — керована величина (вихiдний сигнал), u(t) i f(t) — задаючий i збурюючий

впливи (вхiднi сигнали), A(p) = a0p
n + a1p

n−1 + . . . + an — власний оператор, B(p) i

C(p) — оператори впливу.

Основна умова стiйкостi: для того, щоб САК була (асимптотично) стiйка, необхiдно i

достатньо, щоб усi коренi її характеристичного рiвняння

A(λ) = 0, λ ∈ C, (2)

мали вiд’ємну дiйсну частину Reλi < 0, i = 1, n , тобто були лiвими.

Необхiдна умова стiйкостi САК : для того, щоб САК була (асимптотично) стiйка, необ-

хiдно, щоб усi коефiцiєнти її характеристичного рiвняння були додатними: ai > 0, i = 0, n

(за потреби домножуванням на −1 завжди можна гарантувати виконання умови a0 > 0 ).

Якщо вiдшукати коренi характеристичного рiвняння складно, то для дослiдження на

стiйкiсть можна скористатися критерiями стiйкостi, якi дозволяють з’ясувати, чи коренi

є лiвими, без явного їх вiдшукання. Критерiї стiйкостi дiляться на алгебраїчнi (критерiї

Гурвiца, Л’єнара–Шипара, Рауса) i частотнi (критерiї Михайлова i Найквiста).

Критерiй Гурвiца (Hurwitz, 1895): для того, щоб САК була стiйкою, необхiдно i доста-

тньо, щоб визначники Гурвiца

∆1 = a1, ∆2 =

∣

∣

∣

∣

∣

a1 a3
a0 a2

∣

∣

∣

∣

∣

, ∆3 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a1 a3 a5

a0 a2 a4
0 a1 a3

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, . . . , ∆n =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a1 a3 a5 a7 . . . 0

a0 a2 a4 a6 . . . 0

0 a1 a3 a5 . . . 0

0 a0 a2 a4 . . . 0
...

...
...

...
. . .

...

0 0 0 0 . . . an

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

складенi з коефiцiєнтiв її характеристичного рiвняння, при a0 > 0 були додатними

∆k > 0, k = 1, n.



Лабораторна робота 6

Дослiдження якостi САК

1. Показники якостi САК i алгоритм керування

Стiйкiсть (працездатнiсть) САК є головною, але не єдиною її характеристикою. Ще

однiєю важливою характеристикою є якiсть (точнiсть) роботи САК. Найбiльш повною

характеристикою якостi САК є вiдхилення вихiдного (керованого) сигналу y(t) вiд вхi-

дного (керуючого) сигналу g(t) (помилка, похибка, неузгодженiсть) e(t) = g(t) − y(t),

котру можна подати у виглядi суми e(t) = eg(t) + ef (t) помилки за задаючим впливом

eg(t) = Weg(p)g(t) = (1−Wyg(p))g(t) i помилки за збурюючим впливом

ef (t) = Wef(p)f(t) =







−Wyf (p)f(t), якщо f на входi у суматор,

Wef(p)f(t), якщо f не на входi у суматор.

Однак на практицi частiше використовують числовi показники, котрi є зручнiшими для

оцiнки якостi САК. Розрiзняють числовi показники якостi у перехiдному i в усталеному

режимах.

Числовi показники якостi у перехiдному режимi дiляться на прямi i непрямi (кореневi,

частотнi, iнтегральнi). Основними прямими показниками якостi є час регулювання tр,

перерегулювання σ, час наростання tн, час досягання tmax першого максимуму hmax.

Основними кореневими показниками якостi є степiнь стiйкостi η = min
k

|Reλk| i

степiнь коливальностi µ = max
k

∣

∣

∣

Imλk

Reλk

∣

∣

∣
.

Основними частотними показниками якостi є резонансний пiк M = Amax/A(0) i ре-

зонансна частота ωр (Amax = A(ωр)), смуга пропускання (0, ωп) (A(ωп) = 0.707A(0)),

запаси стiйкостi по амплiтудi Lc i по фазi ϕc.

Основними iнтегральними показниками якостi є звичайна J2[eп(t)] =
∫

∞

0
e2
п
(t)dt i уза-

гальнена Jk
2 [eп(t)] iнтегральнi квадратичнi оцiнки (тут eп — перехiдна складова помил-

ки).

Числовими показниками якостi в усталеному режимi є коефiцiєнти позицiйної помилки

Cg0 i Cf0, коефiцiєнти швидкiсної помилки Cg1 i Cf1, коефiцiєнти прискорювальної

помилки Cg2 i Cf2.

Вибiр алгоритму керування є однiєю з головних задач у процесi проєктування

САК. Найчастiше на практицi використовують PID-контролери iз закладеним у них

пропорцiйно-iнтегро-диференцiальним алгоритмом керування:

u(t) = kpe(t) + ki

∫ t

0

e(τ)dτ + kd
de(t)

dt
,

де kp, ki, kd — коефiцiєнти передачi пропорцiйної, iнтегральної i диференцiальної складо-

вих. Передавальна функцiя PID-контролера має вигляд

Wк(s) =
U(s)

E(s)
= kp +

ki
s
+ kds =

kds
2 + kps+ ki

s
,



Список рекомендованої лiтератури

1. Бахрушин В.Є., Огаренко Т.Ю. Теорiя керування: навч. посiб. – Запорiжжя: КПУ,

2014. – 224 с.

2. Гайдук А.Р., Беляев В.Е., Пьявченко Т.А. Теория автоматического управления в при-

мерах и задачах с решениями в MATLAB: Учебное пособие. – 2-е изд. – СПб: Лань,

2011. – 464 с.

3. Ким Д.П. Теория автоматического управления. Т.1. Линейные системы. – М.: ФИЗМА-

ТЛИТ, 2003. – 288 с.

4. Лазарєв Ю.Ф. Довiдник з MATLAB / Електронний навчальний посiбник з курсового

i дипломного проектування. – К.: НТУУ "КПI 2013. – 132 c.

5. Мартяков А.И. Теория автоматического управления: Сборник задач и упражнений. –

М.: МГИУ, 2008. – 147 с.

6. Попович М.Г., Ковальчук О.В. Теорiя автоматичного керування: Пiдручник. – 2-ге вид.

– К.: Либiдь, 2007. – 656 с.

7. Соколов Ю.Н. Функции MATLAB в задачах анализа и проектирования систем управ-

ления: Учеб. пособие. – Харьков: НАУ "ХАИ 2004. – 93 с.

8. Худолей Г.М. Теорiя автоматичного управлiння: конспект лекцiй у 2 ч. Ч.1. Аналiз

лiнiйних систем автоматичного управлiння. – Суми: СДУ, 2016. – 179 с.




