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Основные разделы дисциплины 

1. Виды элементов автоматических устройств, их свойства и 

характеристики. 

2. Операционные усилители и схемы на их основе. 

3. Вторичные измерительные преобразователи. 

4. Фильтры. 

5. Микропроцессорные средства. 

 

Введение 

Современные ЭЭС являются одними из самых сложных систем, 

созданных человеком. Эта сложность обусловлена несколькими факторами: 

 непрерывность и одновременность генерации, передачи и 

потребления.  

 все процессы в объединенных энергосистемах взаимосвязаны. 

 наличие большого числа параллельно работающих 

автоматических устройств. 

 эксплуатация элементов и устройств различных поколений. 

 

 

Основные понятия 

 

Автоматическое управление. Целенаправленное воздействие на 

управляемые объекты называется алгоритмом управления. 

 

Структура автоматического управления: 

 
где: ОУ – объект управления; АУ – автоматическое устройство управления; 

ИП – измерительные преобразователи; СУ – сторонние устройства. 

 

Виды элементов автоматических устройств: 

• Пассивные / активные 

• Электромеханические 

• Электромагнитные 

• Индукционные 

• Полупроводниковые 

• Интегральные 

• Цифровые 

• Микропроцессорные 
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По видам (типам) сигналов выделяются следующие: 

• аналоговый; 

• дискретный; 

• цифровой. 

 

Аналоговый сигнал 

Аналоговый сигнал является непрерывным. Его можно зафиксировать с 

помощью различных видов датчиков. Например, датчиками напряжения и 

тока или механическими датчиками (ускорение, скорость). Аналоговые 

сигналы в математике описываются функциями.  

 
 

Дискретный сигнал 

Содержит в себе только два состояния: 0 и 1. Характеризует состояния 

объектов управления, например: включено / отключено, есть / нет, и др. 

 

Цифровой сигнал 

Цифровые сигналы являются искусственными, т.е. их можно получить 

только путем преобразования из аналогового электрического сигнала. 

Процесс последовательного преобразования непрерывного аналогового 

сигнала называется дискретизацией. Дискретизация бывает двух видов: 

• по времени; 

• по амплитуде. 

Дискретизация по времени обычно называется операцией выборки. А 

дискретизация по амплитуде сигнала - квантованием по уровню. 
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Обратная связь 

Обратные связи (ОС) бывают двух видов: положительная и 

отрицательная. 

 
Отрицательная ОС: Хвых = Хвх - Хос 

Положительная ОС: Хвых = Хвх + Хос 

 

1. Функциональные характеристики 

 

• Дифференциальное уравнение общего вида:  

Хвых = f(Хвх, t) 

• Решение дифференциального уравнения с постоянными 

коэффициентами: 

X(t) = Хсв(t) + Хпр(t), 

где: XСВ(t) – свободная составляющая процессов, обусловленная только 

внутренними свойствами объектов управления;  

XПР(t) – принужденная составляющая – характеризует влияние на 

выходной сигнал от входного воздействия. 

 

К функциональны характеристикам относятся также переходная (а) и 

импульсная (б) характеристики. 
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Переходная характеристика показывает изменение выходного сигнала от 

однократного изменения входного. При установившихся значениях 

однозначно характеризует принужденную составляющую процесса. 

Импульсная характеристика – показывает изменение во времени 

выходного сигнала от импульсного изменения входного. Характеризует 

свободную составляющую процесса. 

 

Передаточная функция 

Преобразование Лапласа импульсной характеристики: 

𝑊(𝑝) =
𝑋вых(𝑝)

𝑋вх(𝑝)
 

 

 

Комплексная частотная характеристика 

а) амплитудно-фазная (АФХ); 

б) амплитудно-частотная (АЧХ); 

в) фазо-частотная (ФЧХ). 

 

 
 

Логарифмические характеристики 

G - усиление или ослабление сигнала, P1 и P2 - мощность сигнала. Так 

как мощность в цепи определяется величиной напряжения или тока, 

возведенной в квадрат, логарифм отношения этих величин должен быть 

умножен на 20 (а не на 10): 

𝐺[ДБ] = 10 log
𝑃1

𝑃2
;                       𝐺[ДБ] = 20 log

𝑈1

𝑈2
;  

Чтобы избежать недоразумений, необходимо понимать, что независимо 

от того, имеем ли мы дело с напряжением, током или мощностью, отношение 

6 дБ всегда есть 6 дБ для любого из этих параметров. Однако если это 

мощность, то отношение 6 дБ означает уменьшение или увеличение почти в 

4 раза, если напряжение или ток - почти в 2 раза. Пользуясь следующей 

таблицей, можно с некоторым приближением переводить значения уровней 

децибел в числовые значения и наоборот.  
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Например, для мощности 22 дБ = 20 дБ + 2 дБ = 100*1,585 = 158,5 раз. 

 

 

 

Таблица 1. Децибелы и отношения мощностей, токов и напряжений. 
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Пример АЧХ фильтров нижних частот (ФНЧ) 

 
где: ωс – частота среза; 1 – характеристика идеального ФНЧ; 2 – ФНЧ 

первого порядка (дифференциального); 3 – второго; 4 – третьего; 5 – 

четвертого порядка. 

 

Примеры АЧХ фильтров низкой частоты, высокой частоты (ФВЧ), 

фазового фильтра (ФФ), полосового фильтра (ПФ), заградительного фильтра 

(ЗФ). 
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Частотные характеристики 

Зависимость от частоты модуля коэффициента передачи напряжения 

называется амплитудно-частотной характеристикой. 

𝐾 =
𝑈2

𝑈1
=

|𝑈2|(𝜔)

|𝑈1|(𝜔)
 

 

Зависимость фазового сдвига между напряжениями на выходе и входе 

при изменении частоты называется фазочастотной характеристикой. 

𝐾 =
|𝑈2| exp 𝑗𝜑2

|𝑈1| exp 𝑗𝜑1
= |𝐾|𝑒𝑗𝜑 

 

Проходная характеристика 

Зависимость в установившемся режиме: Хвых = f(Хвх). 

Характеризует зависимость выходного сигнала от направления 

изменения, т.е. от увеличения или уменьшения входного сигнала. 
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а) при возрастании; б) при возрастании и убывании 

 

Непрерывная проходная характеристика: 

• Дифференциальный коэффициент преобразования 

𝑘диф = lim
∆𝑋вых

∆𝑋вх
=

𝑑𝑋вых

𝑑𝑋вх
 

• Статистический коэффициент преобразования 

𝑘ст =
𝑋вых 𝑚𝑎𝑥 − 𝑋вых 𝑚𝑖𝑛

𝑋вых 𝑚𝑎𝑥
 

 

Релейная проходная характеристика: 

а) Характеристика, имеющая разрыв или изменение знака производной. 

б) Характеристика имеет только 2 устойчивых состояния. 

  
 

Надежность элементов 

• Средняя наработка до отказа: 

𝑡отк ср = ∫ 𝑡отк
∞

0
𝑃отк(𝑡)𝑑𝑡, 

где: 𝑃отк (𝑡) – плотность вероятности. 

 

  



12 

 

2. Пассивные элементы электрической цепи 

 

Резистор (сопротивление): 

𝑢 = 𝑅𝑖 
Конденсатор: 

𝑢 =
𝑞

𝐶
=

1

𝐶
∫ 𝑖𝑑𝑡;     𝑖 = 𝐶

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

Индуктивность: 

𝑢 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
;      𝑖 =

1

𝐿
∫ 𝑢𝑑𝑡 

 

Источники тока и напряжения: 

Генератором ЭДС или напряжения называются источники постоянного 

или переменного напряжения с Rг=0; 

Генератором тока – источники постоянного или переменного тока с 

Rг=∞. 

 
а) идеальный и реальный источники напряжения; 

б) идеальный и реальный источники тока; 

 

 

Дифференцирующие цепи: 

 
 

  



13 

 

АЧХ и ФЧХ 
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Переходная характеристика: 

 
 

Интегрирующие цепи 
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АЧХ и ФЧХ. 

 
 

Переходная характеристика 
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Импульсы на выходе дифференцирующей и интегрирующей цепей при 

воздействии прямоугольных импульсов. 

 
 

 

Неискажающие делители напряжения 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Колебательный контур 



17 

 

Резонансная частота f0 – частота при которой реактивная составляющая 

сопротивления колебательного контура равна 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Характеристическое сопротивление ρ – сопротивление индуктивности 

или емкости на резонансной частоте. 

 

 
• Добротность контура – отношение напряжения на индуктивности или 

емкости к напряжению на активном сопротивлении при резонансной 

частоте. 

 
• Величина обратная добротности называется затуханием контура. 

 
Последовательный и параллельный колебательные контура: 
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Индуктивно связанные контура: 

 
• Контура с емкостной связью: 

 
Обобщенная эквивалентная схема: 

 
Схема замещения 1 и 2 контуров: 

 
Расчет комплексного значения токов: 
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3. Линейные измерительные преобразователи 

 

Промежуточные трансформаторы в зависимости от режима работы 

подразделяются на измерительные и согласующие. 

Схемы включения промежуточных трансформаторов напряжения и 

токов. 

 
3.1. Измерительные трансформаторы тока (ИТТ) 

 

 

 
• Схема замещения и векторные диаграммы: 
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Номинальные вторичные токи ИТТ: 

• 1А; 

• 5А; 

• Допускаются к применению 2А и 2,5А. 

Для целей РЗ применяются ИТТ классов точности 5% и 10%. 

 

Погрешность ИТТ – погрешность при максимальной кратности первичного 

тока. 

 
где I1 – действующее значение первичного тока; К1 – номинальный 

коэффициент трансформации; Т – длительность периода тока. 

 

Типы ИТТ 

• Магнитные трансформаторы тока; 

• Цифровые трансформаторы тока; 

• Оптические трансформаторы тока; 

• Измерители тока на эффекте Холла. 
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3.2. Измерительные трансформаторы напряжения (ИТН) 

 
 

Коэффициент трансформации: 

 
Погрешность измерения: 

 
 

Номинальное вторичное напряжение 100В. 

Классы точности: 0,2; 0,5; 1 и 3. 

 

Правила подключения: 

• В случае включения первичных обмоток на фазные напряжения – 

начала подключаются к фазам, концы объединяются с землей. 

• При междуфазном подключении начала подключаются к предыдущим 

фазам, концы к последующим в порядке их электрического 

чередования. 
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3.3. Реакторы 

 
3.4. Трансреакторы 
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3.5. Магнитные усилители 
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С внешней положительной ОС 

 
 

С внутренней ПОС 
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Характеристики управления 

 
 

3.6. Насыщающиеся трансформаторы тока 
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С дополнительным подмагничиванием 

 
 

3.7. Фазоповоротные схемы 

 

Проходная характеристика: 
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4. Полупроводниковые элементы 

Схема выпрямления на основе идеального диода: 

 
 

Принцип действия полупроводникового диода: 

 
Вольт-амперная характеристика кремниевого диода: 
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Характеристики диода: 

 
где: IS – ток при абсолютном 0; VD – приложенное напряжение; VT – 

напряжение, зависящее от температуры. 

 

Динамическое сопротивление: 
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4.1. Двухполупериодный выпрямитель напряжения: 

 

 
 

4.2. Трехфазные двухполупериодные схемы выпрямления: 

 
4.3. Стабилитрон 
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4.4. Биполярные транзисторы 

 
Условные обозначения: 

 
Параметры: 

• Коэффициент усиления по току; 
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• Стабилизатор напряжения (компенсационный): 

 
4.5. Полевые транзисторы 

• С управляющим переходом (JFET); 

• С изолированным затвором (IGFET). 

МОП (MOS) транзисторы – металл-окисел-полупроводник. 

Комплементарные пары транзисторов (один p-канальный, второй n-

канальный) – КМОП (CMOS). 

 

2 типа МОП- транзисторов 
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4.6. Комплементарные транзисторы 

P-канальные и N-канальные транзисторы являются как бы зеркальным 

отражением друг друга. Пару таких транзисторов, соединенных 

последовательно называют, комплементарной парой. А к названию 

технологии, использующей такие пары транзисторов добавилась буква «К» - 

КМОП. 
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4.7. Тиристоры 

Тиристором называется управляемый трехэлектродный полупроводниковый 

прибор, состоящий из чередующихся четырех кремниевых слоев типа р и n. 

 

 
Представление тиристора с помощью диодов: 

 
С помощью транзисторов: 
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Схемы включения: 

 

 
 

4.8. Симисторы 

 

Структура симистора: 

 
Симистор переходит в закрытое состояние после изменения полярности 

между его выводами А1 и А2 или если значение рабочего тока меньше тока 

удержания Iу. 

В режиме переменного питания смена состояний симистора вызывается 

изменением полярности напряжения на рабочих электродах А1 и А2. 

Поэтому в зависимости от полярности управляющего тока можно определить 

четыре варианта управления симистором: 
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5. Операционные усилители 

Обозначения ОУ 
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Параметры ОУ: 

 
Структура: 

 
Входной дифференциальный каскад 
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Схема второго и выходного каскадов: 

 
 

Двухтактный выходной каскад 
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Источники тока без компенсации и с температурной компенсацией. 
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АЧХ: 

 
 

ФЧХ: 
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Схема OP37 (Analog Devices) 

 
 

Типовая схема включения: 
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В зависимости от назначения различаются следующие типы ОУ: 

• Широкого применения: характеризуются невысокой ценой, малой 

выходной мощностью. 

• Прецизионные: имеют более высокий коэффициент усиления, меньшее 

смещение нуля, меньший уровень шумов, малые входные токи и 

температурные дрейфы. 

• Быстродействующие: обладают высокими динамическими 

характеристиками (частота среза до 1000 МГц, скорость нарастания 

выходного напряжения до 1000 В/мкс). 

• Высоковольтные: напряжение от ±50В до ±200В. 

• Мощные: с выходным током не менее 300 мА. 

• Микромощные: ток потребления может составлять до 1 мкА. 

• Однополярные: обычно +5В. 

• Многоканальные: содержат два и более ОУ. 

• Изолированные: с гальванической развязкой. 

• Программируемые: имеется ряд параметров (чаще всего коэффициент 

усиления) с программным изменением. 

• и д.р. 

 

5.1. Инвертирующий усилитель 
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5.2. Не инвертирующий усилитель 

 
 

 

 

5.3. Повторитель напряжения 

 
 

5.4. Дифференциальный усилитель 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

U
вых

/U
вх

 = K
u
 = (R

2
 + R

1
)/R

1
 = 1 + R

2
/R

1
 

ОУ

U1

U2

R1

R3

    R4

R2

Uвых

𝑈вых = 𝑈2

𝑅4(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅1(𝑅3 + 𝑅4)
− 𝑈1

𝑅2

𝑅1
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5.5. Инвертирующий сумматор 

 
 

 

 

5.6. Не инвертирующий сумматор 

 
5.7. Интегратор 

 
Интегратор: 

• iвх = -ic 

• iвх = Uвх(t)/R 

• ic = dqc/dt = d(CUc)/dt 

Uвых = -((R0/R1)U1 + … + (R0/Rn)Un) 
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• Uc = Uвых(t) -> Ic = C(dUвых(t)/dt) 

• Uвх(t)/R = -C(dUвых(t)/dt) 

• 𝑈вых(𝑡) = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑈вх(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
  

• RC = τи – постоянная времени интегрирования. 

• ОУ с емкостью в цепи ОС выполняет функции идеального 

интегрирования. 

 

Диаграмма сигналов интегратора 

 
5.8. Схема дифференцирования на ОУ 

 
Дифференциатор 

• ic = -iвых 

• ic = iвх = C*(dUвх(t)/dt) 

• iвых = Uвых(t)/R 

• Uвых(t) = -RC(dUвх(t)/dt) 
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RС = τ д – постоянная времени дифференцирования. 

 

5.9. Логарифматор на ОУ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iвх = -iд 

iвх = Uвх/R 

iд = Iобрнас*е
Uд/ϕT

 – при прямом включении 

Uд = Uвых 

Uвх/R = -I0e
Uвых/ϕT

 

Uвых = ϕTln(-Uвх/I0R) - если Uвх < 0. 

 

5.10. Схема потенцирования на ОУ (антилогарифмирования): 

 

Uвых

Uвх

идеальный

1

          -Uвых max
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• iд = -i0 

• i0 = Uвых/R0 

• iд = IoHe
Uд/T

 

• Uд = Uвх 

• Uвых = - (IOH*R0)e
Uвх/T

 

 

5.11. Схема умножения: 

Uвых = R*U1*U2 = k*e
ln(U1*U2)

 = k*exp(lnU1+lnU2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ДА1

ДА2

ДА3
ДА4

U1

U2

R1

R2

VD1

R3 R5

R6

VD3   R4

VD2
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5.12. Схемы выделения модуля сигнала 

 
 

Инвертирующая схема 
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Двухполупериодная схема 

 
 

5.13. Усилитель – ограничитель 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.14. Компаратор 

 

Uвх > Uпор, Uвых = «1»; 

Uвх < Uпор, Uвых = «0». 

Uвых

Uвх

              +Uогр

       -Uогр
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Компаратор с положительной ОС: 

𝑈ср =
(𝑈вых − 𝑈оп)𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
+ 𝑈2 

 

ОУ

Uвх R

R

Uоп

  Uвых

Uвх

Uоп

Uвых

               +Um

-Um

   шум

     Uвых

                 +U

0 Uпор

    Uвх

идеальный компаратор
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6. Активные фильтры 

 

Активные фильтры можно разделить на группы по различным 

признакам:  

• Назначению; 

• Полосе пропускаемых частот; 

• Типу усилительных элементов; 

• Виду обратных связей и др. 

 

По полосе пропускаемых частот фильтры делятся на четыре основные 

группы: 

• Нижних частот; 

• Верхних частот; 

• Полосовые; 

• Заграждающие. 

 

Фильтры нижних частот пропускают сигналы от постоянного 

напряжения до некоторой предельной частоты, называемой частотой среза 

фильтра. 

Фильтры верхних частот начиная с частоты среза, и выше.  

 

Полосовые фильтры пропускают сигналы в некоторой полосе частот от 

f1 до f2, а заграждающие фильтры имеют характеристику, противоположную 

полосовым, и пропускают сигналы с частотой ниже f и выше f2. 

Как полосовые, так и заграждающие фильтры могут иметь гребенчатую 

частотную характеристику, в которой будет несколько полос пропускания и 

затухания. 

 

По назначению фильтры делятся на: 

• сглаживающие фильтры источников питания; 

• заграждающие фильтры помех; 

• фильтры для селективных усилителей низкой или высокой частоты и 

др. 

 

По типу усилительных элементов можно выделить: 

• транзисторные фильтры; 

• фильтры на усилителях с ограниченным усилением; 

• на операционных усилителях; 

• на повторителях напряжения и др. 

 

Фильтры могут иметь одну цепь обратной связи или несколько. 

В связи с этим различают фильтры с одноконтурной и с многоконтурной 

обратной связью. 
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Кроме этого, различают фильтры по числу полюсов на частотной 

характеристике - фильтры первого порядка, второго и более высоких 

порядков. 

 

Фильтры высоких порядков имеют более крутые границы полос 

пропускания и затухания и более плоскую характеристику в области полосы 

пропускания, что естественно улучшает качество фильтра.  

К таким фильтрам относятся фильтры Чебышева, Баттерворта, Бесселя и 

др. 

 

6.1. Схема фильтра низких частот: 

 
Фильтр нижних частот (ФНЧ) с одноконтурной обратной связью 

предназначен для выделения сигналов, частота которых ниже некоторой 

заданной частоты, называемой частотой среза фильтра. ФНЧ практически без 

ослабления пропускает сигналы в полосе частот от постоянного напряжения 

до частоты среза и ослабляет сигналы, частота которых выше частоты среза. 

Амплитудно-частотная характеристика фильтра нижних частот первого 

порядка: 
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коэффициент передачи для фильтра низких частот (ФНЧ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схема активного фильтра низких частот в среде Electronics Workbench: 

2
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АЧХ активного полосового фильтра низких частот: 

 
 

6.2. Фильтры высоких частот: 
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Частотная характеристика активного фильтра верхних частот: 

 
 

6.3. Полосовые фильтры 

Предназначены для выделения сигналов, частота которых лежит в 

пределах некоторой полосы ω01<ω<ω02.  При этом он практически без 

ослабления пропускает сигналы, лежащие в этой полосе, и ослабляет 

сигналы, частоты которых лежат за пределами полосы пропускания. Они 

могут быть широкополосными и узкополосными. 

 

Схема активного полосового фильтра с многопетлевой обратной связью: 

 
Передаточная функция звена 
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Параметры фильтра МТЗ: 
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7. Логические интегральные схемы 
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7.1. КР1554ЛН1 – 6 логических элементов НЕ 
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7.2. КР1554ЛА3 – 4 логических элементов 2И-НЕ 

 

 
 

7.3. КР1554ЛА1 – 2 логических элементов 4И-НЕ 
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7.4. КР1554ЛЕ1 – 4 х 2ИЛИ-НЕ 

 
 

7.5. КР1554ЛП5 – 4 х Исключающее ИЛИ 
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7.6. КР1554АТВ9 – 2 х JK-триггера с управляемым 

отрицательным фронтом с входами сброса и установки 
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7.7. КР1554ТМ2 – 2 х D-триггера с управляемым положительным 

фронтом с входами сброса и установки 

 

 
 

  



66 

 

7.8. КР1554ИР22 – 8-ми разрядный регистр 
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7.9. КР1554ИР51 – 4-х разрядный последовательно-параллельный 

регистр 
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7.10. КР1554КП2 – 2 х 4-х входовых селектора-мультиплексора 
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7.11. КР1554ИД14 – 2 дешифратора с инверсными выходами 

 
 

7.12. КР1554АП20 – 8-ми разрядный приемопередатчик с регистром 

и тремя состояниями на выходе 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.13. КР1554ИЕ6 – 4-х разрядный реверсивный двоично-

десятичный счетчик 
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7.14. КР1554ИЕ7 – 4-х разрядный реверсивный двоичный счетчик 
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8. Микроконтроллеры AT91SAM7 
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Пример схемы с использованием микроконтроллера 

 


