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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Цель работы: получение навыков построения 
структурных схем динамических систем на основе си-
стем дифференциальных уравнений, ознакомление с 
пакетом Matlab Simulink. 

Теоретические сведения 

Гидравлический резервуар 
Дифференциальное уравнение процесса имеет 

вид (рис. 1): 

GQ
dt

dH
S 1 , 

где Q  — приток воды в резервуар (входная величина) 

(м3/с); G  — расход воды из резервуара (внешнее воз-

действие) (м3/с); H  — высота столба воды в резерву-

аре (выходная величина) (м); 1S  — площадь резерву-

ара (м2); GQV  — объем воды в резервуаре; 

HSV  1 . 

Выразим из исходного уравнения выходную ве-
личину H : 

 






 





11

,
S

GQ
H

S

GQ

dt

dH
. 
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Рис. 1. Гидравлический резервуар 
Двигатель постоянного тока 

Двигатель постоянного тока описывается систе-
мой дифференциальных уравнений: 

,

,

2

2

Ik
dt

xd
J

dt

dx
kyIR

dt

d
L

m









 

 

где x  — угол поворота вала двигателя; y  — сигнал 

управления (управляющее напряжение, входная вели-
чина); I  — ток в цепи якоря двигателя; RL,  — ин-

дуктивность и сопротивление цепи якоря двигателя; J  

— момент инерции двигателя; k  — коэффициент 

противоЭДС; mk  — коэффициент пропорциональности, 

связывающий ток и развиваемый двигателем момент.  
Выходной величиной для моделируемой системы 

является скорость изменения угла поворота вала дви-

гателя 
dt

dx
. 

Запишем исходное уравнение, используя опера-
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тор дифференцирования 
dt

d
p   (или оператор Лапла-

са s ): 

 

,

,

2 IkxJs

sxkyIRLs

m

 
 

отсюда выразим ток якоря: 

 RLs

sxky
I




  . 

Произведение тока якоря на коэффициент про-
порциональности представляет собой момент двигате-
ля: 

xJsIkM mdv
2 . 

Выразим производную выходной величины — 
ускорение изменения угла поворота вала двигателя: 

J

Ik
xs m2

. 

После интегрирования полученного сигнала 
определяется скорость изменения угла поворота вала 
двигателя sx . 

Порядок выполнения лабораторной работы 

Примечание. Лабораторная работа выполняет-
ся с использованием пакета Matlab. 

Задание 1. Постройте структурную схему си-
стемы управления, представленной системой диффе-
ренциальных уравнений. 

В пакете Matlab Simulink проведите моделиро-
вание работы системы при постоянном входном воз-
действии constвх X . 

Пример выполнения задания: 
Построить структурную схему системы управле-

ния, представленной системой дифференциальных 
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уравнений: 





















,5,0

,4

,

zy
dt

dz

x
dt

dy

gy
dt

dx

 

где g  — входной сигнал; yx,  — переменные системы; 

z  — выходной сигнал. 
На первом этапе необходимо представить каж-

дое дифференциальное уравнение в виде алгебраиче-

ского, путем замены 
n

n
n

dt

d
s

dt

d
s  , : 















.5,0

,4

,

zysz

xsy

gysx

 

На следующем этапе выбираем уравнение, со-
держащее входную переменную, и реализуем его в ви-
де структурной схемы. Каждый раз выбираем уравне-
ние, в котором есть переменные, полученные на 
предыдущем шаге. 

После того как реализованы все уравнения, 
необходимо дорисовать обратные связи, присутствую-
щие в структуре. На последнем этапе можно выпол-
нить простую проверку: просмотреть все ли перемен-
ные получились на выходе каких-либо звеньев. Если 
нет, следовательно, были пропущены уравнения и 
следует проверить вычисления. 

В итоге получим структурную схему системы, 
представленную на рис. 2. 
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Рис. 2. 
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ХKX
dt

dX
T

ХХХ

ХKХ

ХXXKX
dt

dX
T

dt

Xd
T

ВЫХ

ВЫХ

ВЫХ

ВХ

 

13., 29. 

 

 













































.2;5;2,0

;3;7;01,0;150;2;5,0

;

;

;

;

;

;

;

321

654321

6

4122

11

44
4

1

55
5

32
5

2

2

66

573

27

сТсТсТ

КККККК

X

ХХKХ

KХ

KX
dt

dX
T

KX
dt

dX
T

dt

Xd
T

ХKX

ХХKХ

ХХХ

ВЫХ

ВЫХ

ВХ
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14., 30 

 

 


















































.50;10;2;75,0;5

;02,0;5;4;100;10;1,0

;

;

;

;

;

;

;

;

;

65217

654321

22

11

65

766
6

6

755
5

5

77

43

244

213
3

12
3

2

2

сТсТсТсТK

КККККК

KX

dt
dKX

XX

XKX
dt

dХ
T

XKX
dt

dХ
T

ХKX

ХХХ

ХKХ

ХХХK
dt

dX
T

dt

Xd
T

ВЫХ

ВЫХ

ВХ

15. 

 


































.10

;1,0;02,0;5;100

;

);(

;

;

;

1

4321

11

122

2

1

3

344

43
3

сТ

КККК

KХ

ХXK
dt

dХ

dt

Хd
T

X

ХKX

XХХK
dt

dX

ВЫХ
ВЫХВЫХ

ВЫХВХ
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16. 

 














































.5;1,0

;15;01,0;150;10;5,1

;

;

;

;

;

;

;

;

52

54321

16

122
2

2

11

456

5

5

2

5

2

5

6432

233

сТсТ

ККККК

xx

XKX
dt

dX
T

Х

KX

XXX

K
dt

dX

dt

Xd
T

XXХХХ

ХХKX

ВЫХ

ВЫХ

ВХ








 

 
Задание 2. В пакете Matlab Simulink проведи-

те моделирование работы системы гидравлический ре-
зервуар в случаях различных типов входных и возму-
щающих воздействий:  

а) одиночный перепад (блок Step из библиотеки 
Sources); 

б) входное и возмущающее воздействия пред-
ставляют собой линейно нарастающее воздействие 
(блок Ramp из библиотеки Sources).  

Сделайте выводы по результатам моделирова-
ния. 
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Пример выполнения задания: 

 
Параметры блоков, формирующих входные сиг-

налы, задайте самостоятельно произвольно, но с уче-
том природы процесса. 

Задание 3. Постройте систему управления ско-
ростью вращения вала двигателя. В пакете Matlab 
Simulink проведите моделирование работы системы 
управления в случаях различных типов входного воз-
действия: 

а) постоянный входной сигнал (блок Constant 
из библиотеки Sources); 

б) синусоидальный входной сигнал (блок Sine 
Wave из библиотеки Sources). 

Сделайте выводы по результатам моделирова-
ния. 

Пример выполнения задания: 
Параметры двигателя постоянного тока запиши-

те в m-файле: 
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Задание 4. Постройте систему управления уг-

лом поворота вала двигателя. В пакете Matlab 
Simulink проведите моделирование работы системы 
управления в случаях различных типов входного воз-
действия: 

а) постоянный входной сигнал (блок Constant 
из библиотеки Sources); 

б) синусоидальный входной сигнал (блок Sine 
Wave из библиотеки Sources). 

Сделайте выводы по результатам моделирова-
ния. 
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Пример выполнения задания: 

 
Варианты. 

Вид характеристики Варианты 

1, 5, 
9, 13, 
17, 
21, 
25, 29 

2, 6, 
10, 
14, 
18, 
22, 
26, 30 

3, 7, 
11, 
15, 
19, 
23, 27 

4, 8, 
12, 
16, 
20, 
24, 28 

Тип двигателя постоянного то-
ка 

МИГ-
90А 

МИГ-
180А 

МИГ-
400А 

МИГ-
600А 

Номинальная 
мощность, Вт 

90 180 400 600 

Частота враще-
ния  , об/мин 

3
000 

3
000 

3
000 

3000 

Номинальный 
момент M , Нм 

0,286 0,573 1,275 1,91 

Номинальный 
ток I , А 

4,5 8,9 8,3 6,3 

Сопротивление 
обмотки якоря R , Ом 

0,94 0,4 0,76 1,4 

Момент инерции 
якоря J ,  

10-5 кгм2  

2,0 3,9 16 43 
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Электромехани-
ческая постоянная 

 мT , мс (10-3 c) 

3,8 3,0 4,5 5,4 

Электромагнит-

ная постоянная эT , 

мс (10-3 c) 

0,7 0,9 1,7 2,4 

Масса m , кг 5,9 9,0 14,6 20,0 

 
Индуктивность цепи якоря двигателя L  опреде-

ляется из формулы: 

R

L
T э   RTL э . 

Коэффициент пропорциональности, связываю-

щий ток и развиваемый двигателем момент mk  опре-

деляется из формулы: 

IkM m    IMkm / , 

где M  — номинальный момент двигателя. 

Коэффициент противо ЭДС k  определяется из 

формулы: 






kk

RJ
T

m
 м   

 мTk

RJ
k

m


 . 

Задание 5. Сделайте выводы по лабораторной 
работе. 

Контрольные вопросы 

1. Принципы построения структурных схем систем 
управления на основе систем дифференциаль-
ных уравнений. 

2. Принципы управления. 
3. Классификация систем управления. 
4. Статический и динамический режимы работы 

систем управления. 
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5. Передаточная функция системы управления. 
6. Нахождение передаточной функции системы на 

основе дифференциального уравнения. 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ПОСТРОЕНИЕ 

ВРЕМЕННЫХ И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Цель работы: получение навыков построения 
временных и частотных характеристик систем управ-
ления. 

Порядок выполнения лабораторной работы 

Примечание. Задания, помеченные звездочкой 
«*», выполнять по согласованию с преподавателем. 

Примечание. Приведенные примеры выполне-
ны в пакете Mathcad. Студенты могут использовать 
любой свободно распространяемый аналог (например, 
SMath Studio). 

Задание 1. Запишите передаточную функцию и 
характеристическое уравнение системы управления, 
описываемой дифференциальным уравнением, указан-
ным в индивидуальном варианте. 

Пример выполнения задания: 

xxyyy 241696  . 

Переходим от дифференциального уравнения к 
алгебраическому, путем использования оператора 

дифференцирования dtds  , 
nnn dtds  : 

xsysss )2416()96( 23  . 

Тогда передаточная функция: 

)96(

)2416(
)(

23 sss

s

x

y
sW




 . 

Характеристическое уравнение представляет со-
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бой знаменатель передаточной функции и в данном 
случае имеет вид: 

ssssD 96)( 23  . 

 
Задание 2. Найдите аналитические выражения 

и постройте графики  переходного процесса )(th  и 

весовой функции )(tw . 

Пример выполнения задания: 

 
Задание 3. Найдите анатилические выражения 

и постройте графики АЧХ, ФЧХ, ВЧХ, МЧХ, АФЧХ, ЛАЧХ 
и ЛФЧХ по известной передаточной функции системы 

)(sW . 
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Пример выполнения задания: 
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Задание 4. Определите сигнал )(2 tx  на выходе 

системы по известному входному гармоническому 

сигналу )(1 tx  и передаточной функции системы )(sW . 

Постройте графики входных )(1 tx  и выходных )(2 tx  

сигналов системы. 
Пример выполнения задания: 

 
))(sin()()( 1112  tXAtx , 
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где )(),( 11 A  — значения АЧХ и ФЧХ систе-

мы на частоте входного сигнала 1 . 

По передаточной функции определяем АЧХ и 
ФЧХ системы, и находим их значения на частоте вход-
ного сигнала: 
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Задание 5*. Используя интеграл Дюамеля, 

найдите реакцию )(ty  системы на произвольный 

входной сигнал )(tx . Постройте графики входного 

)(tx  и выходного )(ty  сигналов системы. 

 
 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Основы теории управления 

 

 28 

Пример выполнения задания: 

 
Задание 6. Сделайте выводы по лабораторной 

работе. 

Варианты 

№ Дифференциальное уравнение 

1.  
 

2.  
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3.  
 

4.  
 

5.  
 

6.  
 

7.  
 

8.  
 

9.  
 

10.  
 

11.  
 

12.  
 

13.  
 

14.  
 

15.  
 

16.  
 

17.  
 

18.  
 

19.  
 

20.  
 

21.  
 

22.  
 

23.  
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24.  
 

25.  
 

26.  
 

27.  
 

28.  
 

29.  
 

30.  

 
 

№ Входной сигнал )(1 tx  Входной сигнал )(tx  

1.  
  

2.  
 

 

3.  
 

 

4.  
  

5.  
 

 

6.  
 

 

7.  
 

 

8.  
  

9.  
 

 

10.  
 

 

11.  
 

 

12.  
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13.  
 

 

14.  
 

 

15.  
  

16.  
  

17.  
 

 

18.  
 

 

19.  
  

20.  
  

21.  
 

 

22.  
 

 

23.  
  

24.  
  

25.  
 

 

26.  
 

 

27.  
  

28.  
  

29.  
 

 

30.  
 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Передаточная функция системы управления. 
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2. Типовые управляющие и возмущающие воздей-
ствия. 

3. Понятие временных характеристик (переходной 
процесс, весовая функция). 

4. Понятие частотных характеристик (АЧХ, ФЧХ, 
ВЧХ, МЧХ, АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ). 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ 

Цель работы: освоение правил эквивалентного 
преобразования структурных схем систем управления. 

Порядок выполнения лабораторной работы 

Примечание. Лабораторная работа выполняет-
ся с использованием пакета Matlab. 

Задание 1. Запишите эквивалентную переда-
точную функцию системы управления, структурная 
схема которой указана в индивидуальном варианте. 

Задание 2. В качестве проверки правильности 
решения задачи выполните следующие действия: 

— самостоятельно произвольно задайте переда-
точные функции звеньев (для упрощения расчетов это 
можно сделать следующим образом 

nsWsWsW n  )(,...,2)(,5,1)( 21 ); 

— осуществите построение исходной и эквива-
лентной структурных схем в пакете Matlab Simulink; 

— сравните выходные сигналы полученных си-
стем при подаче на вход единичного ступенчатого 
воздействия. В случае несовпадения выходных сигна-
лов систем необходимо проверить правильность экви-
валентных преобразований. 

Задание 3. Сделайте выводы по лабораторной 
работе. 
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Варианты 
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9. 
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10. 

 
11. 

 
12. 

 
13. 
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14. 

 
15. 

 
16. 
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17. 

 

Контрольные вопросы 

1. Передаточная функция системы управления. 
2. Правила эквивалентного преобразования струк-

турных схем. 
 


