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Предисловие 

Почему Джон фон Нейман упоминается в учебниках по 

Информатике? Не только потому, что он был соавтором разработки  

одного из первых компьютеров EDVAC. Джон  фон Нейман упоминается в 

учебниках Информатики потому, что он простыми словами технически 

грамотно объяснил принципы работы компьютера. Именно за простоту 

объяснения тех положений, которые были известны ученым до него.  

«В ВУЗе нужно излагать материал на высоком профессиональном 

уровне. Но поскольку этот уровень проходит значительно выше головы 

среднего студента, то нужно объяснять на пальцах.  Это не очень 

профессионально, зато понятно». Смысл высказывания взят из книги К. Ю. 

Полякова [5]. Опыт преподавания, подтверждаемый изданиями учебной 

литературы [6-8], показывает злободневность высказывания. 
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 В научном журнале КубГАУ сказано: «Назначение Научного 

журнала КубГАУ — … освещать … учебно-методических и практических 

результатах преподавания …».  

 Актуальность данной статьи заключается в том, что наглядно 

показано, почему некоторые термины в САУ названы именно такими 

словами. Во всех учебниках и учебных пособиях по САУ употребляются 

термины передаточных функций типовых звеньев без объяснения их 

происхождения (этимологии), что приводит к их запоминанию без 

понимания [1-4].  

 

Введение 

Системы автоматического управления (САУ) состоят из звеньев, 

которые могут быть представлены как комбинация типовых звеньев. К 

последним относятся апериодические, усилительные, колебательные и т. п.  

В учебной литературе широко освещаются различные вопросы 

организации структурной схемы САУ, удовлетворяющие требованиям 

устойчивости, статической точности, качеству переходного процесса и к 

динамической точности системы. В частности, приводятся передаточные 

функции типовых звеньев с указанием названий этих звеньев, но не 

показывается, почему им присвоены такие названия.  В учебном процессе 

аграрных университетов в части средств механизации сельского хозяйства 

уделяется пристальное внимание вопросам автоматизации систем 

управления [4].  

Рассмотрим передаточные функции некоторых звеньев и их реакцию 

на входное воздействие для понимания названия этих звеньев.  

Отметим также следующие особенности. Рассматриваются звенья 

САУ, передающие непрерывные сигналы. Передаточные функции 

являются сложным оператором дифференцирования применительно к 

входному и выходному сигналам звена, т. е.  Y(p) = W(p)X(p) . Для 
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выяснения реакции звена, достаточно рассматривать типовые входные 

воздействия в виде: функции Хевисайда, Дирака и гармонической 

функции.   

Вначале, по заданной передаточной функции, строится 

дифференциальное уравнение звена с типовым входным возмущением.  

Затем уравнение решается, далее строится график выходного сигнала при 

различных параметрах передаточной функции и обосновывается название 

звена САУ. 

Рассмотрим реакцию звеньев САУ на типовые  входные воздействия. 

1а.   Задана передаточная функция звена ���� = ���	
, где  k и T -  

постоянные числа. Пусть x(t) = 1(t).   
Тогда уравнение состояния звена принимает вид: 

� ������ + ��� = � ∙ 1���.	 
Решением такого дифференциального уравнения является функция  

��� = � ∙ 1��� + � ∙ ���� , 
где постоянная С определяется из начальных условий  1(t=0) = 1;  y(0) = 0.  

Отсюда  k = -C   и  ��� = ��1 − ����)   для  t > 0.   

Построим график этой функции, т. е. посмотрим реакцию звена на 

такое входное воздействие (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Реакция звена  

на единичное ступенчатое воздействие 
Видно, что параметр  k (коэффициент усиления) характеризует 

усиление выходного сигнала по отношению к входному сигналу. Чем 

меньше параметр  Т (постоянная времени), тем ближе поведение y(t) к  x(t).   

 Видно также, что различные значения параметров  k  и  T  не меняют 

характер поведения y(t), другими словами, функция монотонная и нельзя 

выделить периодичность поведения y(t). Поэтому принято называть такое 

звено апериодическим.  

 1б.  Рассмотрим это же звено при другом входном воздействии – при 

дельта-функции Дирака с шириной  ε  (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Дельта-функция Дирака (импульсная функция) 
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Такая функция получена как разность двух единичных ступенчатых 

функций: 

���� = 
� ∙ �1��� − 1�� − ���.  
Состояние звена описывается уравнением: 

 

� ∙ ������ + ��� = �� ∙ �1��� − 1�� − ���. 
 

Уравнение также можно разделить на две части, определенные на 

времeнных участках [0; ε]  и  [ε; t] :   

 

� ∙ ������ + ��� = �� ∙ 1���				при		� = �0; 	��; 
 

� ∙ ������ + ��� = �					при		� > �; 
Решение такого дифференциального уравнения ищется с 

применением метода припасовывания, суть которого в том, что решение на 

времeнной  границе  t = ε  терпит разрыв 1-рода:   

��� = &� '1 − ��(�) 			при			� ≤ �	,
� ∙ ��(� 														при			� > �	. 

Построим график этой функции, т. е. посмотрим реакцию звена на 

такое входное воздействие (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Реакция апериодического звена  

на единичное импульсное воздействие 
 

Видно, что параметр  k (коэффициент усиления) характеризует 

увеличение выходного сигнала по отношению к входному сигналу 

(единичному импульсу). Чем меньше параметр  Т (постоянная времени), 

тем ближе поведение y(t) к  x(t).  Кривая линия y(t) ≡ w(t)  определяет 

импульсную характеристику звена  и называется весовой функцией.  

 Видно также, что различные значения параметров  k  и  T  не меняют 

характер поведения w(t), другими словами, функция монотонная и нельзя 

выделить периодичность поведения w(t). Поэтому принято называть такое 

звено апериодическим.  

 1в.  Рассмотрим это же апериодическое звено при гармоническом  

входном воздействии x (t) = A⋅sin ωt ,  где А = 1 (рисунок 4).  

Тогда уравнение состояния звена принимает вид: 

� ������ + ��� = � ∙ ,-.�/��.	 
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Здесь звено характеризуется параметрами  T  и  k, а входное воздействие с 

частотой ω. Реакция звена (решение уравнения) на входное воздействие: 

��� = �1 + /0�0 ∙ �,-.�/��� − /� ∙ 12,�3���. 
 

 
Рисунок 4 – Реакция апериодического звена  
на единичное гармоническое воздействие 

 
Известно, что при гармоническом воздействии, реакция звена 

отстает по фазе. Если  x(t) =A⋅sin(ωt),  то   y(t) =B⋅sin(ωt+ϕ).  Видно по 

графику, чем меньше Т (постоянная времени), тем ближе  y(t) к  x(t) и по 

амплитуде и по фазе. Кроме того, периодичность функций x(t) и  y(t) не 

нарушается, поэтому звено названо апериодическим.  

2. Рассмотрим другую типовую передаточную функцию и обоснуем 

название звена по характеру внешнего воздействия. 

 2а. Пусть задана передаточная функция   ���� = � ∙ ��� + 1�; 
Уравнением звена является выражение: 

��� = � ∙ �� ∙ ������� + ����� 
В качестве внешнего воздействия примем единичную ступенчатую 

функцию Хевисайда [9], полученную путем применения предельного 

перехода ε→0 (рисунок 5).  
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���� = 12 + 15 ∙ 671�8 '��) 
 

 
Рисунок 5 – Функция Хевисайда  

 
Учитывая выражение производной  ������� = 15 ∙ ��0 + �0 → 	∞ 

получим  

��� = � ∙ ;� ∙ 	������� + 1< 	→ ∞ 

Видно, что при  t > 0  значение x(t) = 1  и  y(t) значительно 

превосходит входное воздействие. Звено названо форсирующим.  

2б.  При этой же передаточной функции  ���� = � ∙ ��� + 1�; 
рассмотрим воздействие единичной гармоники (рисунок 6):  

x(t) = sin(ωt);   
=>�(�=( = ω⋅ cos�ω��. 

Уравнением звена является выражение: ��� = � ∙ �� ∙ / ∙ cos	�/�� + ,-.�/��� 
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Рисунок 6 – Реакция форсирующего звена  
на единичное гармоническое воздействие 

 
Видно, что реакцией звена на входное гармоническое воздействие 

является форсирование сигнала с фазой ϕ.   

Аналогично можно составить уравнение звена с любой типовой 

передаточной функцией, найти решение и, построив график при 

различных значениях параметров, обосновать поведение и название звена.   
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