
Лекция №2 
Линейные системы автоматического управления 

Свойства линейных систем 

На основе изучения многих моделей систем, можно придти к выводу, что системы, 
описываемые линейными дифференциальными уравнениями, несмотря на все их 
многообразие, обладают весьма ограниченным числом основных свойств. Эти свойства 
следующие:  

• способность системы к усилению (ослаблению) сигнала;  
• способность системы к накоплению (энергии, материи);  
• инерционность;  
• прогнозируемость;  
• колебательность;  
• устойчивость;  
• запаздывание.  

Строгого доказательства, что этот список является исчерпывающим, на сегодня не 
существует, но, основываясь на опыте, можно утверждать, что это так. Добавление в 
список некоторых свойств, например способности системы неоднократно терять и 
приобретать устойчивость при изменении некоторого ее параметра, не приводит к 
принципиальным отличиям. Исключение каких-то свойств не позволяет получить 
исчерпывающий список, поскольку исключаемое свойство нельзя заменить некоторой 
комбинацией, выразить оставленными. 

Перечисленные свойства линейных систем, за исключением прогнозируемости, 
безусловно, хорошо известны. Они расположены в списке по мере увеличения сложности, 
указанные ниже основываются на предыдущих свойствах. 

О прогнозируемости следует сказать отдельно. Анализ линейных систем показал, что 
они в той или иной мере обладают свойством, позволяющим предсказывать их поведение 
на некоторый, пусть небольшой, промежуток времени. Это свойство обусловлено, в том 
числе и инерционностью системы, опирается на него, но, тем не менее, отличается 
настолько, что заслуживает отдельного названия и включения в список основных свойств 
линейной системы. Исходя из особенностей рассматриваемого свойства, его можно 
назвать прогнозируемостью. 

Прогнозируемость системы определяется ее инерционностью и способом приложения 
к ней внешних воздействий. Прогнозируемость системы или звена может быть определена 
количественно. Не вдаваясь в подробности, уводящие от темы настоящей работы, можно 
сказать, что для систем с дробно-рациональной передаточной функцией прогнозируемость 
звена численно может быть определена как разность числа полюсов и числа нулей его 
передаточной функции. 

В формальной, традиционной классификации, основанной на степени 
дифференциального уравнения звена, звено запаздывания выпадает из классификации, 
поскольку описывается не дифференциальным уравнением, или, если угодно, 
дифференциальным уравнением бесконечной степени. Поэтому включение его в 
традиционный набор типовых звеньев выглядит вынужденным, натужным. Но и 
отказаться от такого звена, естественно, невозможно. Положив в основу классификации 



звеньев не формальный признак, а объективно существующую, ограниченную 
совокупность основных свойств линейных систем, можно избежать и этого затруднения. 

Классификация типовых звеньев линейных систем 

Предлагаемая классификация типовых звеньев линейных систем внешне мало 
отличается от традиционной, в ней лишь добавлено звено третьего порядка, которое 
предлагается назвать звеном Вышнеградского, в честь автора знаменитой диаграммы. По 
существу же, отличие предлагаемой классификации более глубокое: она основывается на 
степени обладания звеном главными свойствами линейных систем.  
Итак, классификация следующая: 

1. Простейшие или фундаментальные звенья:  
o пропорциональное;  
o интегрирующее;  
o дифференцирующее.  

2. Звенья первого порядка:  
o апериодическое (инерционное);  
o форсирующее;  
o другие.  

3. Звенья второго порядка:  
o колебательное;  
o апериодическое звено второго порядка (частный случай колебательного 

звена).  
4. Звенья третьего порядка:  

o звено Вышнеградского;  
o другие звенья.  

5. Звено запаздывания.  

 

Классификация методов описания линейных систем 

Математическое описание линейных систем, например систем автоматического 
управления, необходимый этап исследования их свойств и оптимизации характеристик в 
процессе разработки и проектирования. 

Существует четыре основных метода описания линейных динамических объектов, в 
частности электрических цепей. 

Первые два назовем методами текущего (реального, ускоренного или замедленного) 
времени. Это: 

• - дифференциальное уравнение и  
• - интеграл Дюамеля  

Другие два назовем апостериорными (ретроспективными) методами. Это: 

• - спектральный метод, где используются комплексные коэффициенты передачи и 
спектры, и  

• - операторный метод (метод преобразования Лапласа или метод передаточной 
функции).  



Первые два метода позволяют определять текущее значение выходного сигнала 
системы (САР или электрической цепи), например тока в ветви или напряжения на 
элементе, независимо от того, известно ли воздействие на всем временном интервале или 
значения входного воздействия появляются только с течением времени и его поведение в 
будущем не известно. Универсальность важное достоинство этих методов, хотя они м.б. 
при аналитической реализации сравнительно трудоемки. Их можно применить, например, 
при описании систем слежения за неизвестными заранее сигналами. Естественно, они тем 
более справляются и с решением задач, в которых воздействие заранее известно на всем 
временном интервале, интересующем исследователя.  

Апостериорные методы являются аналитическими и требуют знания входных 
воздействий в течение всего временного интервала, на котором отыскивается решение. 
Например, от минус до плюс бесконечности для первого, спектрального, и от нуля до 
плюс бесконечности для второго, операторного. А в результате расчета получается 
выходной сигнал системы на тех же временных интервалах.  

Каждый из названных методов имеет варианты реализации.  

Таким образом, первые два метода могут ответить на вопрос о том, как поведет себя 
система в дальнейшем в ответ на еще не известное воздействие, значения которого 
поступают с течением времени. Как частный случай, эти методы описывают и реакцию 
систем на заранее известное на заданном или на всем временном интервале воздействие. 
Вторые два метода позволяет только ответить на вопрос о том, как бы повела себя 
система, если бы на нее действовало известное в течение всего времени воздействие. 
Каждый из методов имеет свою предпочтительную область применения, в зависимости от 
формулировки задачи исследователем.  

1. Дифференциальное уравнение – универсальный математический инструмент. Оно 
позволяет описывать линейную систему как в текущем времени, при неизвестном 
заранее сигнале, так апостериорно, при известном заранее сигнале, а также 
учитывать начальные условия. Для известного сигнала, наряду с полным 
решением, дифференциальное уравнение позволяет найти отдельно свободную и 
принужденную составляющие решения, определить переходной и установившийся 
режимы работы САР. Дифференциальное уравнение быстро и эффективно 
решается численно, моделирующие программы предоставляют многочисленные 
методы его решения. Наконец, дифференциальное уравнение может быть 
промоделировано на аналоговой или квазианалоговой (виртуальной) 
вычислительных машинах.  

2. Метод интеграла Дюамеля, как и его вариант, интеграл свертки, способен 
описывать линейную систему в текущем времени и учитывать значение выходного 
сигнала в начальный момент времени. Метод нагляден, представляет выходной 
сигнал пределом суммы переходных функций, а значит, трактует поведение 
системы в любой момент времени как переходный режим, даже если она просто 
работает в установившемся режиме. При известном воздействии метод позволяет 
получать аналитическое решение в виде формулы. При численной реализации 
интеграл Дюамеля требует затрат значительно больших вычислительных 
мощностей по сравнению с методом дифференциального уравнения. Метод 
интеграла Дюамеля положен в основу описания очень полезных систем 
корреляционной обработки сигналов.  

3. Спектральный метод аналитический, он позволяет решать задачи только для 
известных заранее сигналов, отличается наглядностью, поскольку оперирует 
спектрами сигналов и частотными характеристиками систем, имеющими ясный 
физический смысл и которые можно представлять графически, позволяет 
проследить прохождение отдельной синусоиды и их совокупности через систему. 



Метод не учитывает начальных условий и любой выходной сигнал САР, 
найденный спектральным методом, формально можно рассматривать как 
установившийся, поэтому методом предпочтительнее рассчитывать принужденную 
составляющую аналитического решения дифференциального уравнения или 
установившийся режим работы САР, в частности при периодических воздействиях. 
При соответствующей постановке задачи, спектральный метод позволяет 
рассчитывать и переходный процесс. Известны приближенные решения, когда 
спектральный метод используется для описания работы системы в текущем 
(реальном) времени – мгновенный спектр и др.  

4. Операторный метод развивает спектральный метод, и также применим только при 
известных воздействиях на динамическую систему, он дает возможность 
учитывать начальное состояние динамической системы, что позволяет применять 
его для апостериорного описания и расчета переходных процессов. Операторным 
методом может быть найден и установившийся режим САР или линейной 
электрической цепи путем определения решения при устремлении его аргумента 
(времени) к бесконечности. Метод аналитический, не нагляден, при формальном 
применении довольно прост, давая алгоритм решения задач, связанных с 
переходными процессами, в том числе вызываемыми заданными коммутациями в 
цепи.  

 
 

1. Математическое описание САУ 
 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
2. Уравнения звеньев системы. Линеаризация 
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