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Цель работы. Целью лабораторной работы является изучение час-
тотных и временных характеристик динамических звеньев первого по-
рядка. 

1.1. Динамические звенья первого порядка 

Интегрирующее звено 

В интегрирующем звене выходная величина  пропорциональна 
интегралу от входной величины 

y
x  и определяется выражением 

0

( ) ( ) (0)
t

y t k x d y   , 

где  – коэффициент пропорциональности,  – начальное значение. 
Уравнение интегрирующего звена чаще записывают в виде 

k (0)y

( )
( )

d y t
k x t

d t
 . 

Примерами интегрирующих звеньев являются идеальные модели 
конденсатора и катушки индуктивности. Как известно, идеальные моде-
ли указанных элементов описываются соответственно уравнениями: 

( ) 1
( )C

C
d U t

i t
d t C

 ; 
( ) 1

( )L
L

d i t
U t

d t L
 . 

Передаточная функция интегрирующего звена равна 
( )

( )
( )

Y s k
W s

X s s
  . 

Частотные и временные характеристики звена описываются выра-
жениями: 

( )
k

W j
j




 ;   ( )
k

W 


 ;   ( )
2

    ; 

( ) 20lg ( ) 20lg 20lgL W k     ; 

( )h t k t ;   ( ) ( )w t k t . 

 
Характеристики интегрирующего звена показаны на рис. 1.1. 

 
Рис. 1.1. Характеристики интегрирующего звена: 

а – АФЧХ; б – переходная функция; в – импульсная переходная функция 
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Апериодическое звено 

Апериодическое звено описывается уравнением 
( )

( ) ( )
dy t

T y t k
dt

  x t ,                                     (1.1) 

где  – коэффициент передачи, T  – постоянная времени. k
К апериодическим звеньям относится RC -цепь (рис. 1.2, а), часто 

используемая в качестве низкочастотного фильтра. Уравнением (1.1) 
апериодического звена описывается связь между напряжением U  и по-
токосцеплением  электромагнита (рис. 1.2, б). Апериодическим зве-
ном является термопара (рис. 1.2, в), для которой входная величина 
представляет собой температуру 



  в окрестности спая электродов, а 
выходная – напряжение  на зажимах. тпU

 
Рис. 1.2. Апериодические звенья: 

а – RC-цепь; б – схема замещения электромагнита; в – термопара 

Передаточная функция апериодического звена имеет вид 
( )

( )
( ) 1

Y s k
W s

X s Ts
 


. 

Частотные и временные характеристики апериодического звена 
описываются формулами: 

( )
1

k
W j

jT






;   

2 2
( )

1

k
W

T






;   ( ) arctg( )T   ; 

2 2( ) 20lg ( ) 20lg 20lg 1L W k T      ; 

( ) (1 )t Th t k e  ;   ( ) t Tk
w t e

T
 . 

Характеристики апериодического звена изображены на рис. 1.3. 

  
Рис. 1.3. Характеристики апериодического звена: 

а – АФЧХ; б – переходная функция; в – импульсная переходная функция 
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Инерционно-дифференцирующее звено 

Инерционно-дифференцирующее звено описывается уравнением 
( ) ( )

( )
d y t d x t

T y t k
d t d t

  , 

где  – коэффициент передачи, T  – постоянная времени. k
К таким звеньям, например, относятся: RC -цепь; RL -цепь; меха-

ническая система с гибкой гидравлической связью (рис. 1.4). 

 
Рис. 1.4. Инерционно-дифференцирующие звенья: 
а – RC-цепь; б – RL-цепь; в – механическая система 

Передаточная функция инерционно-дифференцирующего звена 
имеет вид 

( )
( )

( ) 1

Y s ks
W s

X s Ts
 


. 

Частотные и временные характеристики инерционно-
дифференцирующего звена описываются функциями: 

( )
1

jk
W j

jT







;   
2 2

( )
1

k
W

T







;   ( ) arctg( )
2

T
    ; 

2 2( ) 20lg ( ) 20lg 20lg 20lg 1L W k T        ; 

( ) t Tk
h t e

T
 ;   

2
( ) ( ) t Tk k

w t t e
T T
   . 

Характеристики инерционно-дифференцирующего звена приведе-
ны на рис. 1.5. 

 
Рис. 1.5. Характеристики инерционно-дифференцирующего звена: 
а – АФЧХ; б – переходная функция; в – импульсная переходная функция 
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Инерционно-форсирующее звено  

Инерционно-форсирующее звено описывается уравнением 

2 1
( ) ( )

( ) ( )
d y t d x t

T y t k T x
d t d t

t
 

   
 

, 

где  – коэффициент передачи,  и  – постоянные времени. k 1T 2T
В качестве примеров на рис. 1.6 изображены электрические схемы 

простейших инерционно-форсирующих звеньев, реализованных 
на RC -элементах. Такие звенья часто используются в качестве коррек-
тирующих устройств в системах автоматического управления. Обычно 
их включают между каскадами электронного усилителя. 

 

 
Рис. 1.6. Инерционно-форсирующие звенья: 

а – с отставанием по фазе; б – с опережением по фазе 

 
Передаточная функция инерционно-форсирующего звена равна 

1

2

( ) 1
( )

( ) 1

Y s T s
W s k

X s T s


 


. 

Частотные и временные характеристики инерционно-
форсирующего звена описываются функциями: 

 

1

2

1
( )

1

jT
W j k

jT








;  2 2 2 2

1 2( ) 1 1W k T T     ; 

1 2( ) arctg( ) arctg( )T T      

2 2 2 2
1 2( ) 20lg ( ) 20lg 20lg 1 20lg 1L W k T T         ; 

21 2

2

( ) 1 t TT T
h t k e

T
 

  
 

; 21 2 1
2

2 2

( ) ( ) t TT T T
w t k t e

T T
  

  
 

. 

 
На рис. 1.7 показаны характеристики инерционно-форсирующего 

звена с отставанием и опережением по фазе. 
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Рис. 1.7. Характеристики инерционно-форсирующего звена: 
а, б, в – с отставанием по фазе; г, д, е – с опережением по фазе 

1.2. Выполнение лабораторной работы 

Методические указания 

В лабораторной работе исследуются частотные характеристики и 
переходные функции звеньев первого порядка. На рис. 1.8 в качестве 
примера показана схема моделирования инерционно-
дифференцирующего звена.  

 
Рис. 1.8. Схема моделирования  

инерционно-дифференцирующего звена 

Для выполнения программы лабораторной работы предлагается 
использовать инструмент Simulink LTI-Viewer. 

Параметры исследуемых звеньев задаются преподавателем. 

Программа  

1. Пронаблюдать АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ интегрирующего звена с 
заданным значением . Определить значения АЧХ k ( )W   и ФЧХ ( )   
на частоте k   рад/с. Скопировать частотные характеристики. 

2. Пронаблюдать переходную функцию ( )  интегрирующего звена 
с заданным значением . Определить значение переходной функции 

 при 1t  с. Скопировать переходную функцию. 

h t
k

( )h t 
3. Пронаблюдать АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ апериодического звена с 

заданными значениями  и T . Определить значения АЧХ ( )Wk   и ФЧХ 
( )   при значениях 0,1 T   рад/с, 1 T   рад/с и 10 T   рад/с. 
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Скопировать частотные характеристики. 
4. Пронаблюдать переходную функцию ( )  апериодического звена 

с заданными значениями  и . Определить значения переходной 
функции  при  с; 

h t
k

t
T

T( )h t t T 2  с и 3t T  с. Скопировать переходную 
функцию. 

5. Пронаблюдать АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ инерционно-дифферен-
цирующего звена с заданными значениями  и T . Определить значения 
АЧХ 

k
( )W  и ФЧХ ( )   при значениях 0,1 T   рад/с, 1 T   рад/с и 

10 T   рад/с. Скопировать частотные характеристики. 
6. Пронаблюдать переходную функцию ( )  инерционно-диффе-

ренцирующего звена с заданными значениями  и . Определить зна-
чения переходной функции ( )  при 

h t
k T

h t 0t  , t T  с и 2t T  с. Скопиро-
вать переходную функцию. 

9. Пронаблюдать АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ инерционно-форсиру-
ющего звена с заданными значениями ,  и . Определить значения 
АЧХ ( )W

k 1T 2T
  и ФЧХ ( )   при значениях 20,1 T   рад/с, 21 T   рад/с, 

210 T   рад/с. Скопировать частотные характеристики. 
10. Пронаблюдать переходную функцию ( )  инерционно-

форсирующего звена с заданными значениями ,  и . Определить 
значения переходной характеристики ( )  при 

h t

1 T
0

k
t

T 2

h t  , 2Tt   с и  с. 
Скопировать переходную функцию. 

22t T

1.3. Контрольные вопросы и задания 

1. Найдите передаточную функцию RC-цепи (рис. 1.2, а). 
2. Получите формулы для постоянных времени инерционно-диффе-

ренцирующих звеньев, схемы которых изображены на рис. 1.4, а и б. 
3. Как связаны передаточная функция и АФЧХ звена? 
4. Как определить переходную функцию по передаточной функции 

звена? 
5. Каким выражением связаны между собой переходная и импульс-

ная переходная функции звена? 
6. Укажите особенность передаточной функции, при наличии кото-

рой переходная функция имеет разрыв при 0t  . 
7. Как экспериментально определить амплитудно-частотную и фа-

зово-частотную характеристики? 
8. Какую характерную особенность имеют АФЧХ системы с интег-

рирующими звеньями?  
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