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Р А Б О Т А  I 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СТАТИЧЕ-

СКОГО ОБЪЕКТА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Краткие теоретические сведения 
 

Знание свойств и динамических параметров объекта регулирования необ-

ходимо для правильного выбора регулирующего устройства, закона регулиро-

вания и определения параметров настройки автоматических регуляторов. 

Объекты регулирования разделяются на две основные группы: объекты 

без самовыравнивания (астатические) и объекты с самовыравниванием (стати-

ческие). Технологические объекты относятся, в подавляющей большинстве 

случаев, ко второй группе. 

Самовыравниванием называется свойство объекта при нарушении равно-

весия устанавливать новое значение параметра, постоянное по величине, но не 

равное первоначальному. Новое постоянное значение параметра устанавлива-

ется без участия регулятора. 

Для пояснения свойства самовыравнивания рассмотрим пример объекта, 

обладающего этим свойством (рис.1,а). 

 

 
 

Рис. 1. Объекты с самовыравниванием – а) и без самовыравнивания – б) 
 

Камерная печь отапливается газом. Если приход теплоты в рабочем про-

странстве печи равен расходу Qпр=Qрасч, то в печи устанавливается постоянная 

температура t1. При скачкообразном изменении степени открытия регулирую-

щего органа расход газа увеличивается и температура печи начинает расти. 

Однако с ростом температуры печи увеличивается расход теплоты на нагрев 
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металла, а также потери в окружающую среду. Через некоторое время наступа-

ет новое состояние равновесия, приход теплоты станет равным расходу 

Q’пр=Q’рас и температура в печи примет новое постоянное значение t2. 

Объект, изображенный на рис.1,б, свойством самовыравнивания не обла-

дает. 

Объект регулирования представляет собой бак, параметром регулирова-

ния является уровень жидкости в нем. В бак подается жидкость, приход кото-

рой регулируется с помощью регулирующего органа Р.О. Расход жидкости по-

стоянный и обеспечивается насосом. При равенстве прихода и расхода жидко-

сти Qпр=Qрас в баке устанавливается постоянный уровень H1. При скачкообраз-

ном изменении степени открытия регулирующего органа Р.О. уровень жидко-

сти в баке неограниченно растет. Новое постоянное значение уровня H2 не ус-

танавливается. 

Объект регулирования можно, рассматривать в качестве динамического 

звена (рис.2), входной величиной которого является изменение степени откры-

тия Δμ регулирующего органа (Р.О.), выходной величиной − изменение пара-

метра регулирования Δφ. 

 

 

 

 

 

Рис.2. Условное обозначение технологического объекта управления 
 

Выходную и входную величину выражают также в относительных без-

размерных величинах следующим образом: 

ном

вхХ



 ; 

ном

выхХ



 ,     (1)  

Номинальную степень открытия μном принимают обычно равной   100%. 

В качестве номинальной величины φном можно принимать разные значения: оп-

тимальная величина, соответствующая требованиям технологии; максимально 

возможная и т.д. 

Часто принимают в качестве φном  максимальное значение шкалы прибо-

ра, измеряющего параметр и подающего импульс в систему автоматического 

регулирования. 

При экспериментальном определении динамических параметров объекта 

регулирования на вход объекта вводится искусственное возмущение путем 

скачкообразного изменения степени открытия регулирующего органа (рис. 3, 

а). 

Изменение параметра φ во времени при ступенчатом (скачкообразном) 

возмущении Δμ=μ0 называется кривой разгона (рис.3, б). 

Для большого числа реальных статических объектив (регулирование 

температуры, влажности и т.д.) кривые разгона имеют S -образную форму. Для 

упрощения математических расчетов S-образную кривую ABCD (рис.3, б) 

можно заменить прямой АО и экспонентой ОDC. Такая замена называется ап-
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проксимацией динамических свойств объекта двумя последовательно соеди-

ненными типовыми элементарными звеньями: звеном чистого запаздывания и 

апериодическим звеном первого порядка. Аппроксимирующая система пред-

ставляет собой одноёмкостный объект, обладающий транспортным запаздыва-

нием. 

 
 

Рис. 3. Общий вид разгонной кривой статического объекта 
 

По кривой разгона (рис.3, б) можно определить следующие динамиче-

ские параметры статического объекта: 

τз − чистое (транспортное) запаздывание для реального объекта; τоб − чистое 

(транспортное) запаздывание для аппроксимирующей системы; Т − постоянная 

времени объекта; k− коэффициент передачи объекта. 

Чистым (транспортным) запаздыванием τз называется промежуток вре-

мени между моментом внесения возмущения и моментом начала изменения па-

раметра. 

Постоянная времени объекта Т – это время, в течение которого было бы 

достигнуто новое постоянное значение параметра, если бы процесс протекал 

без самовыравнивания с начальной (максимальной) скоростью. Для определе-

ния Т проводится касательная к кривой разгона (рис.3, б) в точке перегиба кри-

вой до пересечения с линией нового постоянного значения параметра. 

Передаточным коэффициентом называется отношение 
вх

вых

Х

Х
k  после 

 ОСтижения равновесия. Для практических целей передаточный коэффициент 

определяется как отношение конечного изменения выходной величины (пара-

метра) к единовременному начальному возмущению на входе: 
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0

конk


 ,       (2) 

Передаточный коэффициент выражают в размерной а безразмерной фор-

мах. В первом случае его размерность [
%

__ параметраизмренияединица
], во втором 

случае его размерность нулевая. 

Размерная (натуральная) форма передаточного коэффициента использу-

ется в условиях регулирования одинаковых по принципу действия и конструк-

ции агрегатах. Безразмерная форма применяется при решении общих вопросов 

регулирования, безотносительно к конкретному объекту. 

Рассмотрим вывод основного уравнения, связывающего между собой 

параметры статического объекта при исходном условии, что динамическая 

кривая является экспонентой. 

При выводе используется следующее свойство экспоненты, известное из 

курса математики. Если через произвольные точки кривой провести касатель-

ные и продолжить их до пересечения с линией предельного значения функции, 

то отрезки этой линии от заданной точки до точки пересечения будут всегда 

одинаковыми (рис.3, б). 

Из рис.3, б следует, что при отсутствии самовыравнивания имеет место 

следующая зависимость: 

Тd

d
tg кон







 ,     (3) 

Если учесть, что Δφкон=М0Коб согласно ( 2 ), то мы получим уравнение объекта 

в размерной   форме при отсутствии самовыравнивания : 

Т

МК

d

d об 0



, или 0МК

d

d
Т об




,             (4) 

Если в уравнении ( 4 )  φ   и М заменить   безразмерными величинами Хвых и 

Хвх, то получим   уравнение идеально интегрирующего звена в безразмерной 

форме: 

вх
вых КХ

d

dХ
Т 


. 

Выведем дифференциальное уравнение объекта при наличии самовыравнива-

ния . Из треугольника DEF получим следующее соотношение (рис. 3, б): 

Т

МK

d

d об 



 
 0 ,  или 0МК

d

d
Т об




,             (5) 

Это уравнение представляет собой дифференциальное уравнение аперио-

дического звена первого порядка. В безразмерной форме они имеет вид: 

вхвых
вых КХХ

d

dХ
Т 


, 

а передаточная функция равна  
1


pT

K
pW . 

При ступенчатом изменении М правая часть уравнения постоянна. 

Интегрирование дифференциального уравнения (4) дает следующий результат: 






 


Т

об еМК


 10 . 
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При τ=0 φ=0; при τ→∞ φ=К∙М0. 

Таким образом, максимальное изменение параметра достигается асим-

птотически в бесконечно большой промежуток времени. Практически процесс 

можно считать законченным, когда разность между максимальным и текущим 

значениями параметра достигает пренебрежимо малой величины. Ниже приве-

дены результаты подсчета величина ( Те


1 ) при разных значениях τ. 

Таблица 1 

Результаты подсчёта 

 

Следовательно, при τ=4Т разница между текущим и предельным значе-

ниями параметра составляет   ~ 1,6%. Считая эту степень приближения доста-

точной, продолжительность процесса самовыравнивания  τпр  считают равной: 

τпр≈4Т,                      (6) 

Если промежуток времени τ равен постоянной времени Т, то изменение 

параметра Δφ составляет 0,632 от Δφкон. Этим соотношением можно пользо-

ваться для проверки результатов графического определения постоянной време-

ни Т по динамической кривой. 

По окончании процесса самовыравнивания 0




d

d
 и уравнение (4) пре-

вращается в уравнение (2). 

Передаточный коэффициент характеризует свойства объекта регулирова-

ния по окончании процесса самовыравнивания после достижения равновесия. 

Помимо апериодического (инерционного) звена первого порядка, что 

встречается чаще всего, объекты регулирования могут аппроксимироваться и 

другими динамическими звеньями. 

Объекты без самовыравнивания аппроксимируются интегрирующим ас-

татическим звеном, уравнение которого, применительно к объекту регулирова-

ния, имеет следующий вид: 

0



k

d

d
Т  ,              (7) 

а передаточная функция соответственно  
Тр

k
рW )( . 

Астатические технологические объекты встречаются редко. Чаще встре-

чаются статические двухемкостные объекта регулирования. Их динамическая 

кривая аппроксимируется двумя экспонентами, последовательно дополняющи-

ми друг друга. Одна экспонента является продолжением другой, но имеет об-

ратную вогнутость после точки перегиба. Такая динамическая кривая соответ-

ствует уравнению: 

τ Те


1  

0 

Т 

2Т 

3Т 

4Т 

0 

0,632 

0,865 

0,950 

0,984 
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02

2
2

0 







k

d

d
Т

d

d
Т  ,             (8) 

Это уравнение получается в результате последовательного включения 

двух апериодических динамических звеньев. В этом случае передаточная 

функция системы равна произведению передаточных функций составляющих 

звеньев : 

     
   11 211

21
21




pTTpT

kk
pWpWpW ,             (9) 

Обозначая через k=k1k2; Т1Т2=Т0; (Т1+Т2)=Т после соответствующих преобразо-

ваний, получаем уравнение (8). 

Динамическая кривая двухёмкостного объекта представлена на рис.4. По 

сравнению с одноёмкостным объектом, процесс самовыравнивания протекает 

медленнее. 

 
 

Рис.4.Разгонная кривая двухёмкостного ТОУ 
 

По этой причине для двухёмкостных объектов вводится понятие пере-

ходного запаздывания τпер,   (τпер − это замедление процесса   по сравнению с 

одноёмкостным процессом, который начинался бы с точки   В). Сумма пере-

ходного и транспортного запаздывания называется общим запаздыванием объ-

екта: 

τоб = τз + τпер. 

Динамические кривые, характерные для двухёмкостного процесса, имеют 

место у объектов с большим внутренним сопротивлением для прохождения 

импульса. 

Постоянные времени Т0 и Т в уравнении (8) определяются следующим 

образом. Коэффициент Т находится непосредственно из динамической харак-

теристики, как это показано на рис.5. 

Таблица 2 

Расчёт динамической характеристики 

Т

Т а  
1,0 1,05 1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 
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2

0









Т

Т
 

0 0,03 0,05 0,07 0,12 0,15 0,18 0,24 

 

Если же двухёмкостный объект заменить соответствующим одноёмкост-

ным объектом, то в этом случае Т0=0, отношение Та/Т= 1,0 и Т=Та. То в уравне-

ние для одноёмкостного объекта нужно подставить  значение Та в качестве по-

стоянной времени объекта. 
 

Методы экспериментального определения динамических кривых и порядок 

проведения лабораторной работы 
 

Построение динамической кривой объекта производится при достижении 

им установившегося состояния. После достижения состояния равновесия в 

объект вносится возмущение за счет изменения степени открытия регулирую-

щего органа. Возмущение должно быть относительно небольшим, так как при 

больших возмущениях начинает сказываться нелинейность объекта, т.е. пере-

стает быть верным условие постоянства передаточного коэффициента. 

Возможно снятие кривой разгона в целом. В этом случае влияние указан-

ной неточности неизбежно. В тех случаях, когда для установления нового со-

стояния равновесия требуется много времени, параметры объекта определяют-

ся путем экстраполяции начальной части динамической кривой. 

Метод экстраполяции динамической кривой показан на рис. 5. На кривой 

выбираем две произвольные точки Е и F и из них откладываем равные отрезки 

времени Δτ. После этого на вертикальной пря- 

 
Рис. 5.Пример экстраполяции динамической характеристики 

 

мой АВ откладываем отрезки Δφ1 и Δφ2, соответствующие отрезкам времени 

Δτ. Проведём прямую СД через точки C1 и С2 до пересечения с прямой АВ в 

точке Д. При этом отрезок АД будет соответствовать окончательному измене-

нию параметра Δφкон. 
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Далее определяется постоянная времени объекта Т и передаточный ко-

эффициент 
0

конk


 . Описанный метод экстраполяции применяется при прове-

дения рассматриваемой ниже лабораторной работы. 

Работа производится по принципиальной схеме, приведенной на рис. 6. 

При опыте через определенные промежутки времени записывается изменение 

температуры после внесения возмущения и строится динамическая кривая из-

менения температуры в электрической печи сопротивления. Нагрузки печи 

можно изменять с помощью специального реостата. 

Перед опытом печь предварительно разогревается и по возможности до-

водится до равновесного состояния. Если по техническим причинам предвари-

тельный разогрев невозможен, то снимается кривая разгона при начальной 

температуре t≈20°С. Температура в печи измеряется термопреобразователем  

(термопарой) ТХА, присоединенным к лабораторному потенциометру или к ре-

гистрирующему потенциометру. Одновременно записываются показания ам-

перметра и вольтметра на распределительном щите. Записи производятся в те-

чение примерно 30 минут, после чего полученные результаты экстраполируют-

ся по рассмотренному ваше методу. 

Результаты опытов записываются в следующую таблицу 

Таблица 3 

Таблица результатов опыта 

Время 

τ, мин 

Показания 

потенцио-

метра 

ПП−63 

Е(t1,t2), 

мВ 

Темпера-

тура сво-

бодных 

концов 

термо-

пары(окр. 

среды) 

t2, °С 

Поправка 

(определя- 

ется по 

градуиро-

вочной 

таблице 

для t2) 

E(t2,t0), мВ 

ТЭДС тер-

мопары при 

t0=0°С 

E(t1,t0) = 

E(t1,t2)+ 

E(t2,t0), мВ 

Темпера- 

тура в печи (оп-

ределя- 

ется по градуи-

ро- 

вочной таблице 

для E(t1,t0) 

t1, °С 

0 1 2 3 4 5 

τ1=0      

τ2=0,5      

. 

. 

. 

 

     

 

Время записывается от начала внесения возмущения. 

По началу изменения параметра определяется транспортное запаздыва-

ние τз. 

Затем запись производится через 0,5−1,0 мин, а после замедления про-

цесса через 3-5 мин. 

Обработка результатов производится в следующем порядке: 



 11 

1. По данным таблицы строится начало кривой разгона. Путем экст-

раполяции строится вся динамическая кривая. По кривой находятся постоянная 

времени объекта Т и окончательная разность значений параметра регулирова-

ния Δφкон=Δtкон. 

2. Определяется передаточный коэффициент в размерной форме 

120 ii

t
k конкон












, 

А

C
, 

где i1 − показания амперметра до внесения возмущения (принимаемся за номи-

нальную величину); i2 − показания амперметра после возмущения. 

3. Определяется транспортное запаздывание τз по следующей форму-

ле: 

τз=τ2−τ1, 

где τ1 − время внесения возмущения; τ2 − время начала изменения параметра. 

4. Находится отношение τоб/Т и по этому отношению предварительно 

выбирается тип автоматического регулятора. 

При выборе регулятора можно пользоваться следующими примерными 

соотношениями. 

При τоб/Т<0,2 можно использовать двухпозиционный регулятор прерыв-

ного действия. 

При τоб/Т>0,2 используют регулятор непрерывного действия (И; П; ПИ 

или ПИД - регуляторы). 

В отчете должно быть приведено следующее: 

1.  Цель работы и краткая теория. 

2. Принципиальная схема установки (рис.6). 

 
 

Рис. 6.Экспериментальная установка 

 

3. Результаты выполнения работы (таблица результатов). 

4. Кривая разгона объекта (рис. 5). 

5.  Результаты расчёта следующих параметров: τз, Δφкон,Т, k. 

6.  Выводы по выбору регулятора. 
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РАБОТА 2 

 

ДВУХПОЗИЩОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

Как указывалось выше, САР, у которых степень открытия регулирующе-

го органа μ имеет строго определенные значения, называются САР позицион-

ного регулирования. Наиболее широкое распространение в промышленности 

получили двухпозиционные регуляторы. 

 

1. Принцип действия 
 

Двухпозиционные регуляторы относятся к регуляторам  прерывного дей-

ствия. Их иначе называют Рп - регуляторами (релейные позиционные регулято-

ры). У двухпозиционных регуляторов регулирующий орган может занимать 

одно из двух крайних положений. Чаще всего это полное открытие 

(μмакс=100%) и полное закрытие (μмин=0%) Поэтому говорят, что двухпозицион-

ные (иначе релейные) регуляторы работают по принципу "открыто-закрыто". 

Настроечными параметрами двухпозиционных регуляторов являются два 

значения параметров регулирования - максимальное (φмакс) и минимальное 

(φмин). Оба значения устанавливаются предварительно на потенциометре или 

другом средстве измерения. Процесс двухпозиционного регулирования проте-

кает при наличии установленной зоны неравномерности Δзад (рис.7, а) или при 

её отсутствии (рис. 7, б). 

При увеличении параметра регулирующий орган остается открытым в 

пределах от 0 до максимального установленного значения параметра φмакс, по-

сле этого он закрывается. При снижении параметра регулирующий орган оста-

ется закрытым до достижения φмин, после чего он открывается. Таким образом, 

в пределах от φмакс до φмин регулирующий орган может иметь две степени от-

крытия – 0% и 100% в зависимости от направления изменения параметра. 

При 




d

d
>0   μабс=100%, а при 





d

d
<0   μабс=0%. 

При φабс<φмин      μабс=100% при всех случаях, а при φабс >φмакс      μабс =0%. 

Разница Δ = φмакс −φмин  носит название зоны неравномерности или зоны 

нечувствительности релейного регулирования. 

При регулировании объектов, обладающих запаздыванием, фактические 

колебания параметра на объекте (Δфакт) всегда более установленной (заданной) 

зоны неравномерности на регуляторе Δзад. Это объясняется тем, что при, вы-

ключении регулирующего органа параметр из-за наличия запаздывания объек-

та в течение некоторого времени будет продолжать увеличиваться. Аналогично 

после включения при достижении φмин  параметр будет продолжать снижаться 

некоторое время. Несовпадение фактических колебаний с установленной зоной 

неравномерности зависит от инерционных свойств объекта и может достигать 

значительной величины. 

Если фактические колебания параметра Δфакт по своей абсолютной вели-

чине недопустимы (по требований технологии), то заданную зону неравномер-

ности на регуляторе уменьшают при помощи специальных приспособлений. В 
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пределе мы приходим к схеме работы двухпозиционных регуляторов с уста-

новленной зоной неравномерности, равной нулю (Δзад = 0). В этом случае коле-

бания параметра возникают только за счет транспортного запаздывания объек-

та. Если даже при Δзад = 0, колебания параметра Δфакт остаются недопустимо 

большими, то приходится применять регуляторы непрерывного действия. 

  
 

Рис.7.Процесс двухпозиционного регулирования 
 

При предварительной установке (задании) зоны неравномерности следует 

помнить, что максимально возможное ее значение обусловливается требова-

ниями технологии, так как колебания параметра не должны превышать допус-

тимой величины. В ряде случаев применяются двухпозиционные регуляторы о 

неполной степенью закрытия регулирующего органа ( ~ 5 − 10%  вместо 0%). 

Такой способ используется при регулировании температуры в пламенных пе-

чах, когда полное отключение газовых горелок или мазутных форсунок по ряду 

причин недопустимо. Неполное закрытие имеет место также при двухпозици-

онном регулировании постоянства давления, расхода газа или жидкости в тру-

бопроводах, так как полное отключение подачи среды в объект в большинстве 

случаев невозможно. 

Для выявления характера влияния параметров объекта на процесс двух-

позиционного регулирования рассмотрим наиболее простой случай при Δзад = 0 

и симметричных колебаниях параметра (Δφ1=Δφ2 и нагрузка N = 50%). 

На рис.8 совмещены процессы двухпозиционного регулирования и кри-

вой разгона одноёмкостного объекта при одинаковом по знаку и абсолютной 

величине возмущения μ0. В точке А произошло закрытие регулирующего орга-

на, но параметр продолжаем увеличиваться в течение промежутка времени СВ 

=τз. 
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Кривая разгона объекта АВG будет соответствовать изменению парамет-

ра при выключенном регуляторе. Из подобия треугольников АВС  и АЕD сле-

дует, что СВ /ED = AC/AE. 

 

 
 

Рис. 8. Процессы двухпозиционного регулирования и кривая разгона одноёмко-

стного объекта 
 

Подставляя соответствующие значения в формулу, получим: 




















Т
К

Т

з
об

з
кон





 0 ,            (10) 

где Δφ − полуамплитуда колебаний параметра при регулировании; τз − транс-

портное запаздывание объекта; Т − постоянная времени объекта; Δφкон − мак-

симальное (конечное) отклонение параметра при отсутствии регулятора; Kоб − 

передаточный коэффициент объекта; μ0 − начальное возмущение. 

Из формулы (10) следует, что отклонение параметра от среднего значе-

ния в значительной степени зависит от отношения (τз/Т). Принято считать, что 

примерно при τз/Т≤0,2 установка двухпозиционных регуляторов вполне воз-

можна. 

В первом приближении параметры процесса двухпозиционного регули-

рования можно определить следующим образом. Опытным путем находится 

тангенс угла наклона касательной к кривой изменения параметра tgα, что пред-

ставляет значительно меньшие затруднения, чем определение постоянной вре-

мени объекта Т. Одновременно находится величина времени транспортного за-

паздывания. 

После этого полуамплитуду колебаний Δφ можно найти по следующей 

формуле:  

Δφ =k∙ τз ,              (11) 
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где k ед.параметра/мин. − коэффициент, численно равный тангенсу угла накло-

на касательной tgα, который находится из графика изменения параметра без ре-

гулятора при самовыравнивании. 

Если двухпозиционный регулятор работает с установленной зоной не-

равномерности, не равной нулю, то в этом случае 

Δφ =k∙ τз+Δзад,             (12) 

Из рис. 9 следует, что полный период колебания параметра Т при двухпозици-

онном регулировании находился из выражения 

Тк=Твкл+Твыкл 4∙ τз,            (13) 

где Твкл − продолжительность периода включения регулирующего 

органа; Твыкл − продолжительность периода выключения. 

Как будет показано далее, из-за несимметричности графика колебаний, 

связанного с изменением нагрузки объекта, Тк  6∙τз и более. 

При регулировании реальных объектов обычно среднее значение пара-

метра  φср=(φмакс+φмин)∙0,5 отклоняется от заданного значения φзад.  В этом слу-

чае полуамплитуда Δφ1, направленная  вверх, не равна полуамплитуде Δφ2, на-

правленной вниз от заданного значения. Аналогично периоды включения и вы-

ключения также не равны между собой. 

Указанные отклонения зависят от нагрузки объекта и могут быть предва-

рительно подсчитаны по табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты расчёта отклонений 

Нагрузка 

объекта 

20% 30% 40% 60% 80% 100% 

зад

кТ


 6,5 4,0 3,9 4,0 6,2 12 

.

.

выкл

вкл

Т
Т  0,3 0,7 1,0 1,4 3,5 − 

  5,021 





 задср
 

−0,6 −0,2 0,0 +0,2 +0,6 1,0 

 

Примечание: Промежуточные значения получаются методом интерполя-

ции.  
 

Нагрузка объекта N подсчитываемая следующим образом: 

макс

задN



  ,             (14) 

где φзад − заданное значение параметра; φмакс − максимальное значение пара-

метра, которое получается за счет самовыравнивания без помощи регулятора. 

Подробные данные по этому вопросу даны в [1−3]. 
 

Двухпозиционное регулирование температуры при помощи электронных 

потенциометров 
 

Двухпозиционное регулирование высоких температур осуществляется 

обычно на базе милливольтметров и электронных автоматических потенцио-
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метров. В качестве преобразователей температуры (датчиков параметра регу-

лирования) применяют термопары, реже радиационные и фотоэлектрические 

пирометры. 

При температурах ниже 600°С двухпозиционное регулирование в ряде 

случаев может осуществляться на базе манометрических термометров или 

электронных уравновешенных мостов, работающих с преобразователями −  

термометрами сопротивления. В последнем случае схема двухпозиционного 

регулирования конструктивно и принципиально не отличается от двухпозици-

онного регулирования с помощью потенциометров. 

Двухпозиционное регулирование температуры осуществляется по-

разному. 

В пламенных печах, например, регулирующими органами, изменяющими 

расходы газообразного или жидкого топлива, обычно являются поворотные за-

слонки и регулировочные клапаны различных конструкций. При регулирова-

нии температуры в электрических печах и других аналогичных агрегатах ис-

полнительными органами служат реле, контакторы„ а также устройства транс-

форматорного и вентильного типов, обеспечивающие плавное изменение на-

пряжения. 

На рис.9 приведена часто встречающаяся принципиальная схема двухпо-

зиционного регулирования, состоящая из контактного задатчика, который 

встраивается в потенциометр или другой прибор, и блока реле ППР−1М. Эта 

схема может быть использована также для сигнализации отключения параметра 

от заданного предельного значения. 

Отклонение параметра (изменение температуры) от заданного значения вызы-

вает перемещение подвижного контакта В задатчака до соприкосновения с од-

ним из боковых контактов А или D. При двухпозиционном регулировании с 

Δзад= 0 используется только один неподвижный контакт А. Контактный задат-

чик связан с двумя электромагнитными реле, размещенными в приставке 

ППР−1М, которая находится вне потенциометра. Питание реле, во избежание 

искрообразования при коммутации задатчика и обеспечения устойчивой рабо-

ты, производится выпрямленным током через диод D и емкость C. 

Резисторы R1 и R2 искрогасящие. Резистор R3 , уменьшая коэффициент воз-

врата реле, стабилизирует работу системы. Питание приставки ППР-1М осуще-

ствляется переменным током 33 В, 

Силовые линии к регулирующему, органу РО и в цепь сигнализации под-

соединяются к клеммам 0, А, В, С. 

Двухпозиционное регулирование протекает следующим образом. При 

соприкосновении подвижного контакта В с контактом А срабатывает реле Р2 и 

замыкает клеммы цепи 0−А. При размыкании контактов 2 и 1 задатчика реле P2 

обеспечивается и якорь отпадает, размыкая при этом клеммы цепи 0−А и замы-

кая клеммы 0−С; Контакт D в данной схеме выполняет роль механического 

упора и в электрическую систему не включен. 
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Рис. 9.Принципиальная схема двухпозиционного регулирования с контактным 

задатчиком  и блоком реле ППР−1М 

 

На рис. 10 представлена более совершенная схема двухпозиционного ре-

гулирования температуры в печи с использованием тиристорных ключей (ТК). 

Тиристоры (управляемые диоды) обеспечивают большую надежность регули-

рования. По сравнению с различного рода контакторами они имеют больший 

срок службы как по времени эксплуатации, так и по количеству и частоте пере-

ключений. Двухпозиционное регулирование температуры осуществляется при 

этом следующим образом. 

 
 

Рис. 10.Схема двухпозиционного регулирования температуры в печи с исполь-

зованием тиристорных ключей 
 

Сигнал от термоэлектрического преобразователя ТЭП поступает на по-

тенциометр КСП, В регулирующем устройстве потенциометра устанавливается 

заданное значение температуры. Если температура выше заданной, то контакт, 

показанный условно на схеме, разомкнут; если температура ниже заданной, то 

контакт замкнут. Через контакт потенциометра происходит управление испол-

нительным элементом системы регулирования. В данной схеме таким элемен-
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том является тиристорный клич ТК, включённый последовательно в цепь пита-

ния нагревателей. Принцип работы тиристорного ключа состоит в следующем. 

Когда напряжение в цепи направлено от фазы А к фазе В, то открывается левый 

тиристор ТЛ1 (при условии, если контакт KCП замкнут). В этом случае в нача-

ле полупериода, когда напряжение достигает значения, равного напряжению 

отпирания (8В), левый тиристор включается и остается открытым в течение 

всего полупериода. Напряжение из фазы А через диод D1, резистор R и замкну-

тый контакт КСП поступает на управляющий электрод тиристора ТЛ1 в точке 

C2, тиристор ТЛ1 отпирается и через него проходит ток. 

Таким образом, образуется цепь: фаза А − тиристор ТЛ1 − нагреватель-

ный элемент НЭ − фаза В. Во втором полупериоде напряжение подается на 

управляющий электрод тиристора ТЛ2, последний отпирается и ток проходит 

по цепи: фаза В − НЭ − С3 − С4 (ТЛ2) − фаза А. Если контакт КСП размыкается, 

то подача напряжения на управлявший электрод прекращается, тиристор "за-

пирается" и ток через нагревательный элемент не проходит, так как все элек-

троды изолированы между собой и от тиристора. Диоды в схеме служат для фа-

зовой развязки в цепи управления электродов, а резистор - для ограничения то-

ка, проходящего через диоды. 

Таким образом, при температуре в печи ниже заданной (контакт потенциометра 

замкнут) тиристорный ключ открыт, в цепи протекает ток и нагреватели повы-

шают температуру. При достижении заданной температуры контакт размыка-

ется, нагреватели обесточиваются и температура снова понижается, а контакт 

потенциометра замыкается. 
 

Особенности автоматического регулирования температуры электрических 

нагревателей 
 

Во многих случаях при автоматическом регулировании температуры 

электрических нагревателей можно использовать двухпозиционное регулиро-

вание с нулевой зоной неравномерности, установленной на регуляторе (Δзад = 

0). 

В условиях лабораторной работы при малой нагрузке по току переклю-

чение электрической печи производится непосредственно специальным при-

способлением без промежуточных реле. 

В производственных агрегатах большой мощности такую схему включе-

ния применять нельзя, так как нагрузка по току у них намного превышает 3-5 

ампер. Используемая в этом случае схема двухпозиционного регулирования 

температуры в электронагревателях показана на рис. 11. 

Отключающее и выключающее устройство (управляющий элемент по-

тенциометра) приводится в действие электродвигателем потенциометра. После 

включения исполнительного элемента замыкается катушка промежуточного 

реле РП, контакты которого включают цепь катушки контактора, включающего 

нагревательное устройство. После отключения управляющего элемента в той 

же последовательности отключаются контакты промежуточного реле и ру-

бильник контактора. Необходимость установки промежуточного реле связана с 

тем обстоятельством, что нагрузка управляющей катушки контактора превы-
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шает 5 ампер и использовать отключающий механизм потенциометра не пред-

ставляется возможным. Схема оборудуется также приспособлением для дис-

танционного ручного управления (на рис.11 не показано). 
 

 
 

Рис. 11.Схема двухпозиционного регулирования температуры в электронагре-

вателях 
 

Двухпозиционное регулирование во многих случаях создает резкие коле-

бания температуры. Для более плавного регулирования применяют более 

сложные схемы. Перечислим некоторые из них. 

1. Нагреватели разбиваются на секции. При регулировании отключа-

ется часть секций, другая часть остается в работе. 

2. Схема переключения с треугольника на звезду (рис.12). 

3. Трехпозиционное регулирование. 

 

 
 

Рис. 12. Схема переключения с треугольника на звезду 
 

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

В задачу лабораторной работы входит: 

1) исследование двухпозиционного регулирования температуру электриче-

ской лабораторной печи сопротивления; 

2) ознакомление с принципом двухпозиционного регулирования газовых 

печей и исполнительных механизмов типа ДР. 



 20 

Принципиальная схема установки для исследования двухпозиционного 

регулирования температуры в лабораторной печи представлена на рис.13. Тем-

пература внутри электрической печи 1 измеряется термопарой 2 градуировки 

ХК, присоединенной к электронному патенциометру 3 с двухпозиционным ре-

гулирующим устройством ППР−1М, в котором используется один контакт А 

(см. рис. 9). 

 

 
 

Рис. 13.Схема экспериментальной установки 

 

Таким образом, осуществляется регулирование с Δзад= 0. Включение и 

выключение печи производится непосредственно без применения промежуточ-

ного усиления. При установке тиристорной схемы в дальнейшем следует поль-

зоваться рис. 10. 

При проведении лабораторной работы следует фиксировать величины 

максимума и минимума температур в печи, а также продолжительности перио-

дов включения и выключения Твкл и Твыкл. 

Результаты заносятся в табл.5. 

Таблица 5 

Таблица для экспериментальных данных 

№ 

п/п 

tмакс, °С Твыкл tмин, °С Твкл 

. 

. 

. 

    

 

Замеры производятся в установившемся режиме, т.е. тогда, когда показа-

ния прибора будут повторяться. По данным таблицы строится график измене-

ния температуры во времени и изменения степени открытия регулирующего 

органа. Пример построения графика представлен на рис. 14. После этого произ-

водится теоретический подсчет параметров двухпозиционного регулирования в 

следующем порядке:  
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Рис. 14. Пример построения графика  

 

1. Транспортное запаздывание находится из графика. 

2. Отношение 
з

выклвкл ТТ


..  берётся из табл.5. 

3. Отношение 
.

.

выкл

вкл

Т
Т  находится из табл.5. 

4. Подсчитывается tср=(tмакс+tмин)0,5. 

5. Подсчитывается фактическая относительная величина отклонения 

от заданного значения tзад по формуле: 

  5,021 tt

tt задср




 , 

где Δt1 и Δt2 − полуамплитуды колебаний температуры. 

6.  Нагрузка объекта N определяется по табл. 4. 
 

В отчете по лабораторной работе должны быть приведены следующие данные : 

1. Цель работы и краткая теория. 

2. Принципиальная установка схемы (рис.13). 

  3. Результаты опытов (табл. 5 и график по образцу рис.14). 

4. Результаты расчётов. 

5. Выводы. 
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Р А Б О Т А  3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ МЕТОДОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

В связи  с широким распространением вычислительной техники основ-

ным методом исследования динамических свойств систем автоматического ре-

гулирования становится метод моделирования. Моделирование позволяет ис-

следовать систему во всей ее полноте быстро и с высокой точностью. 

Основным средством исследования систем методом математического мо-

делирования являются аналоговые вычислительные машины (АВМ). На АВМ 

составляется схема набора задачи таким образом, чтобы ее математическое 

описание было сходно с задачей, подлежащей решению. В этом смысле на-

бранную на АВМ схему называют моделью. 

Однако применение АВМ для анализа систем автоматического регулиро-

вания ограничивается точностью решения, которое резко уменьшается при из-

менении переменных в широких пределах. Изменение переменных связано с 

изменением масштабов. Если в любом из режимов хотя бы один усилитель 

АВМ работает в режиме насыщения, то изменение масштабов станет невоз-

можным. Кроме того, воспроизведение на модели нелинейных зависимостей  

связано с некоторой ошибкой, а реализация на АВМ ряда нелинейных характе-

ристик просто невозможна в связи с ограниченной номенклатурой нелинейных 

блоков. 

Исследование на цифровых вычислительных машинах (ЦВМ) можно вы-

полнять во всем диапазоне заданных динамических и статических характери-

стик элементов систем. При цифровом моделировании введение в машину за-

данных динамических характеристик осуществляется с помощью расчетных 

формул. Математическую модель процесса составляют в виде системы уравне-

ний всех звеньев. 

Алгоритмы решения задачи в общем виде включают в себя операции 

дифференцирования и интегрирования. Операцию дифференцирования на 

ЦВМ выполняют численными методами по разностным уравнениям 

t

XX

dt

dX nn

n 










 1 ,                      (15) 

где Xn, Хn−1 − переменные на концах расчета с шагом n. 

Операцию интегрирования выполняют по формуле 

 





n

i

i

tn

tXdttX
10

)( ,            (16) 

Математическое моделирование на ЦВМ рассмотрим на примере струк-

турной схемы, приведенной на рис,15. 

 
Рис.15.Структурная схема для моделирования на ЦВМ 
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В системе автоматического регулирования объект представлен в виде   

апериодического звена первого порядка с передаточной функцией 

1
)(




рТ

K
pW

об

об
об ,              (17) 

Регулятор имеет передаточную функцию интегрирующего звена (астати-

ческий регулятор ) 

р

K
pW

р

р )( ,              (18) 

Передаточная функция разомкнутой системы   имеет вид 

  ррТ

КK
pWpWpW

об

роб

pобраз





1
)()()( ,             (19) 

Передаточная функция замкнутой системы   при возмущении вызванном 

изменением заданного значения регулируемой величины 
 

  1

1

1
)(

2

22

1

..






pTpTpW

рW
pW

раз

раз

сз ,            (20) 

где 
pоб KK

T



1

2 , 21 ТТ
КК

T
T об

роб

об 


 . 

Дифференциальное уравнение замкнутой системы будет 

вхвых
выхвых ХX

dt

dX
Т

dt

Xd
Т  22

2
2

1 ,           (21) 

При Т2<2∙Т, Хвх=1 решение дифференциального уравнения имеет  вид /3/: 









  ttеХ t

вых 



 sincos1 ,           (22) 

где 
2

1

2

2 Т

Т


 ;       

2

1

2

2

2

1

2

4

Т

ТТ




 . 

 

Моделирование переходного процесса при внесении единичного скачко-

образного возмущения ( Хвх=1) по заданию регулятору на ЭВМ по следующей 

праграмме. 

Для решения данной задачи составим таблицу соответствия, математиче-

ских переменных численным значениям: 

t …  t+h,  t+2∙h, … , t+i∙h, …, tN 

Хвых Х1,   Х2, … , Хi,  … ,  ХN 

где h=t/i − шаг по времени; i − число шагов;   tN − время окончания счёта. , 

Блок-схема программы переходного процесса приведена 

на рис. 16. 

Распечатке программы расчета переходного процесса на «Фортран−4» 

при следующем принятом   обозначении: НО≡Коб, HP≡Кр, ТО≡Тоб, TN≡tN, 

T2≡T2, T1≡T1, AA≡α, QQ≡ω, TT≡t, XX≡Хоб, НН≡h и при следующих исходных 

данных Коб =0,4, Тоб = 2, Кр=7,5 и N= 20 имеет вид: 
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Рис.16 Блок-схема программы расчета переходного процесса 
 

HH=0.5 

HO=0.4 

TO=2.0 

HP=7.5 

T2=1.0/(HO*HP) 

T1=SQRT(TO*T2) 

IF (T2−2.*T1) 10, 60, 60 

10  AA=T2/(2.*T1*2) 

QQ=SQRT((4. T1 2−T2 2)/(2. T1 2)) 

DO 50 I=1,20 

TT=HH*I 

SS=SIN(QQ*TT) 

CC=COS(QQ*TT) 

Начало 

Вводим 

Коб, Кр 

Тоб, tN, h 

Вычислим: 

Т2=1/(Коб∙Кр) 

21 ТТТ об   

Если 

Т2<2∙Т1 

Вычислим: 

α=Т2/(2∙Т1) 

2

1

2

2

2

1

2

4

Т

ТТ




  

Вставим: 

i=0 

 

6 

Вывод на 

печать «Ус-

ловие не 

выполнено» 

Вставим: 

i=i+1 

Вычислим: 

t=i+h 

Вычислим: 

SS=sin ω∙t 

EC= cos ω∙t 

EE=exp(-α∙t) 

Вычислим: 

Хвых=1−ЕЕ∙(Е

С+α∙SS/ω) 

Вывод на 

АЦПУ t, 

Хвых 

Если 

t≤tN Конец 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

12 

10 

11 
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EE=EXP(−AA*TT) 

XX=1. −EE*(CC+AA*SS/QQ) 

PRINT 20, TT, SS, CC, EE, XX 

20  FORMAT (2X,’TT=’,F4.1,’SS=’,F5.3,’CC=’,F5.3,’E=’,F5.3,’XX=’,F5.3) 

50  CONTINUE 

60  PRINT (70) 

70  FORMAT(2x17 H УСЛОВИЕ НЕ ВЫПОЛНЕНО) 

STOP 

END 
 

Пример результатов расчета переходного процесса при Коб =0,4, Тоб=2, 

Кр= 7,5 приведены в табл. 6. График переходной характеристики, построенный 

по результатам табл. 6, приведен на рис.17. 
 

Таблица 6  

Результаты расчета переходного процесса 
 

i t, c ехр(−αt) cos ωt sin ωt   ]sin[cosexp ttt 



   Хвых 

1 0,5 0,882 0,770 0,638 0,578 0,422 

2 1,0 0,779 0,186 0,983 0,0062 0,994 

3 1,5 0,678 -0,484 0,875 -0,441 1,441 

4 2,0 0,607 -0,931 0,365 -0,605 1,605 

5 2,5 0,535 -0,950 -0,313 -0,478 1,478 

6 3,0 0,472 -0,532 -0,847 0,179 1,179 

7 3,5 0,417 0,131 -0,991 0,310 0,690 

8 4,0 0,368 0,734 -0,680 0,315 0,685 

9 4,5 0,325 0,998 -0,055 0,328 0,672 

10 5,0 0,287 0,804 0,595 0,199 0,800 

11 5,5 0,253 0,240 0,971 0,016 0,984 

12 6,0 0,223 -0,435 0,900 -0,133 1,133 

13 6,5 0,197 -0,909 0,416 -0,194 1,194 

14 7,0 0,174 -0,966 -0,260 -0,160 1,160 

15 7,5 0,153 -0,577 -0,816 -0,066 1,066 

16 8,0 0,135 0,076 -0,997 0,035 0,965 

17 8,5 0,119 0,695 -0,719 0,0982 0,902 

18 9,0 0,105 0,994 -0,110 0,183 0,817 

19 9,5 0,093 0,836 0,549 0,069 0,931 

20 10, 0,082 0,293 0,956 0,01 0,99 
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Рис.17.    График   переходной характеристики 
 

Для исходных данных   имеем следующие параметры : 

частота   ω=1,384,    период     t1=2∙π/ω=4,53 с, К=1, α= 0,25, Т=1/α=4, T1 =0,816,    

Т2=0,333.    , 

Для количественной характеристики переходного процесса рассчитыва-

ются следующие величины: Х1 − динамическое отклонение в единицах регули-

руемой величины, т.е. наибольшее отклонение от заданного значения в процес-

се регулирования; Хст − статическое отклонение в единицах регулируемой ве-

личины, т.е. отклонение  от заданного значения в установившемся состоянии (в 

системах с астатическим регулятором Хст=0); tр − время регулирования, т.е. 

продолжительность переходного процесса, в течение которого   регулируемая 

величина достигает нового установившегося значения с некоторой   заранее ус-

тановленной точностью ±ε (в работе принимаем  ε= ±5%). 

Кроме этих параметров, применяются некоторые величины характери-

зующие затухание колебаний регулируемой величины в переходном процессе: 

1
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Х

ХХ 
  − степень   затухания в долях единицы или в %,  

1

2

Х

Х
  − перерегулирование в долях единицы или в %. 

Для исходных данных получаем: Х1=0,605, tр=11с (при ε=±5%, ψ=0,68, η=0,56 

Варианты для расчёта переходного процесса приведены в табл. 7. 
 

Указания к составлению отчета 
 

Отчет по работе должен включать: 

- основные теоретические положения, 

- схема расчета переходного процесса, 

- табл. 6 с результатами расчета переходного процесса для одного из ва-

риантов табл. 7, 

- график переходной характеристики, 

- основные параметры колебательного переходного процесса. 
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Таблица 7 

Варианты для расчёта переходного процесса 

 

Величина 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Кр 7,5 5,0 8,5 8,5 6,0 7,0 7,5 8,0 4,0 6,0 6,0 5,0 4,5 6,0 5,0 

Коб 0,4 0,8 0,5 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,6 0,6 0,2 0,7 0,3 0,4 0,3 

Тоб 2 2 1,0 1,0 1,8 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,2 1,2 

 

 

Величина 

Варианты 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Кр 7,5 5,0 8,5 8,0 6,0 7,0 7,5 8,0 4,0 6,0 6,0 5,0 4,5 6,0 5,0 

Коб 0,3 0,7 0,4 0,6 0,6 0,4 0,2 0,2 0,5 0,5 0,3 0,6 0,2 0,3 0,2 

Тоб 1,8 2 1 1 1,8 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,2 1,2 
 

Указания к выполнению расчётов 
 

1. Рассчитать значения Т2=1/(Коб∙Кр) и 21 ТТТ об   и проверить выполнение 

условия Т2<2∙Т1. 

2. Ввести исходные данные в программу и выполнить расчёт. Составить 

таблицу значений Хвых в зависимости от t. 

3. Построить график переходного процесса. Из графика определить сле-

дующие параметры: t1, ω, К, Т, Х1, tр, ψ, η. 

4. Сравнить полученные параметры с расчётами: 
2

1

2

2

2

1

2

4

Т

ТТ




 , 






2
1t , 

2

1

2

2 Т

Т


 , 



1
Т . 

Контрольные вопросы 
 

1. Основные типы и характеристики   типовых динамических звеньев. 

2. Структурная схема и передаточные функции звеньев замкнутой 

системы, состоящей из апериодического звена первого порядка и астатического 

регулятора. 

3. Моделирование переходного процесса замкнутой системы регули-

рования. 

4. Основные параметры колебательного переходного процесса: дина-

мическое отклонение, время регулирования, степень затухания и перерегули-

рование. 
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Работа 4 
 

 АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ УРОВНЯ; ДИНАМИЧЕ-

СКИЕ СВОЙСТВА САР 
 

Для контроля и регулирования уровня растворов в гальванических ваннах 

обычно применяют поплавковые или емкостные датчики, реже датчики сопро-

тивления. Каждый датчик может содержать несколько пар контактов, соответ-

ствующих нижнему, верхнему и аварийному уровням. 

Работа емкостных датчиков основана на отличии диэлектрической про-

ницаемости жидкостей от диэлектрической проницаемости воздуха. Простей-

ший ёмкостной преобразователь уровня жидкости представляет собой изолиро-

ванный металлический стержень, расположенный вертикально у стенки ванны 

(рис.18). Стержень и стенка ванны образуют конденсатор, ёмкость-которого за-

висит от диэлектрической постоянной  среды, а следовательно, и от уровня 

жидкости. 

 

Рис.18.Емкостной уровнемер; 1 – ванная; 2 – электрод; 3 – электронный блок; 

4. – показывающий прибор 
 

При автоматической регулировании уровня растворов в гальванических 

ваннах нашли применение в основном позиционные регуляторы. Позиционные 

регуляторы просты по конструкции, но имеют невысокую точность регулиро-

вания. Наиболее совершенными являйся аналоговые регуляторы, они обеспе-

чивают более высокую точность регулирования по сравнению с позиционными 

регуляторами. Аналоговые регуляторы могут работать по  П- . ПИ - и ПИД - 

законам регулирования. Они широко применяются при регулировании уровня 

жидкости в химико-технологических процессах. Ниже рассматривается систе-

ма автоматического регулирования уровня на базе ПИ - регулятора . 

Составление дифференциального уравнения  системы автоматического 

регулирования уровня . 

Составим уравнение динамики системы автоматического регулирования 

уровня-жидкости в аппарате. Исполнительное устройство установлено на ли-

нии расхода жидкости из аппарата ( рис.19).  

Функциональной схемой системы автоматического регулирования (САР) 

называется схема, разъясняющая определенные процессы, происходящие в от-

дельных функциональных цепях установки или в установке в целом. 

На структурных схемах динамические звенья САР изображаются виде 

прямоугольников, в которые вписаны их передаточные функции. Прямоуголь-

ники соединяется между собой линиями передачи сигналов. Регулируемая ве-
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личина - уровень жидкости измеряется преобразователем 2, сигнал с выхода 

которого направляется на вход ПИ-регулятора 3. С выхода регулятора регули-

рующее воздействие поступает на исполнительное устройство 4, изменяющее 

расход жидкости, поступающей из аппарата. При увеличении уровня жидкости 

ее расход из аппарата должен увеличиваться, и наоборот, при уменьшении 

уровня расход жидкости из аппарата должен уменьшиться, функциональная 

схема этой системы приведена на рис.19, б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.19. Схема САР уровня жидкости в аппарате (а), функциональная схема (б), 

структурная схема (в); 1 - аппарат; 2 - измерительный преобразователь уровня; 

3 - вторичный показывающий и самопишущий прибор с регулятором; 4 - ис-

полнительное устройство 
 

Уравнение динамики САР составляют по их структурным схемам и уравне-
нием динамики отдельных ее элементов. Сначала записывают систему уравне-
ний отдельных элементов, входящих в систему, и ,исключив из них промежу-
точные переменные, определяют зависимость между выходными и входными 
величинами системы. Одноконтурная замкнутая САР (рис.19, в ) имеет две та-
кие зависимости, связывающие величины Хвх, Хвых и U, Х2. 

Уравнение динамики отдельных элементов системы приведены в табл.8; 
при этом принято, что заданное значение регулируемой величины и постоян-
ной равно нулю, а уравнения элементов системы имеют следующий вид: 

технологического объекта управления (аппарата): 
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 вых
об 1 1 вх

dX
Т Y X X

d
   ;       (23) 

 уровнемер: 

 
1 ур вых

Y K X  ;         (24) 

 ПИ-регулятор: 
11

12 р 1 и 0

К Y Y d
T

Х     ;        (25) 

исполнительное устройство: 

1
1иу иу 2

dX
T X K X

d
          (26) 

где  
вых

X  и 
вх

X  - выходная и входная переменные; 
об

Т , 
и

T  и 
иу

T  - постоянные 

времени объекта, интегрирования и исполнительного времени; 
ур

K , 
р

К  и 
иу

K  - 

коэффициенты пропорциональности уровнемера, регулятора и исполнительно-

го устройства; 1X , 
2

X  и 
1

Y  - промежуточные параметры. 

Таблица 8 

Варианты расчёта переходного процесса 
Пара- 

метр 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

об
Т  420 420 250 300 340 390 450 450 440 430 

ур
K  3,33 3,33 2,9 4,1 3,0 2.3 2,0 2,5 2,8 2,9 

р
К  0,4 0,4 0,8 0,3 0,7 0,6 0,2 0,4 0,5 0,6 

и
T  90 24 20 56 75 85 96 77 80 85 

иу
T  18 18 28 35 20 9 12 10 25 30 

иу
K  1,5 1,5 2,0 1,2 1,0 1,0 1,6 1,8 1,7 1,4 

 
Пара- 

метр 

Варианты 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

об
Т  440 440 430 350 350 360 370 400 420 410 

ур
K  3,43 3,13 2,92 4,15 3,08 2.25 2,1 2,45 2,77 2,88 

р
К  0,41 0,42 0,81 0,32 0,71 0,68 0,22 0,43 0,45 0,66 

и
T  94 34 23 46 55 75 86 67 70 75 

иу
T  19 20 27 25 23 11 14 16 21 23 

иу
K  1,4 1,3 2,1 1,3 1,3 1,2 1,5 1,7 1,5 1,3 

 
Пара- 

метр 

Варианты 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

об
Т  400 410 400 350 340 300 350 430 420 410 
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ур
K  3,4 3,5 3,9 3,1 3,5 3.3 3,0 2,9 3,8 3,9 

р
К  0,5 0,6 0,7 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 

и
T  80 26 25 66 65 75 86 67 70 75 

иу
T  20 20 25 35 22 19 14 15 27 27 

иу
K  1,7 1,6 2,2 1,3 1,2 1,1 1,5 1,7 1,8 1,5 

 

Исключив из системы уравнений 23 – 26 переменные 1X , 
2

X  и 
1

Y , про-

дифференцировав полученное уравнение и проведя соответствующие преобра-

зования, получим дифференциальное уравнение системы регулирования в об-

щем виде: 
3 2 2

вых вых вых вх вх
0 1 2 3 0 13 2 2

d X d X dX d X dX
а а а a X в в

d dd d d   
     , (27) 

где 
об иу и

0
иу ур

TТ T
а

K K
 ; 

об иу и

1
иу ур

( )TТ T
а

K K



 ; 
ур р иу

2
ур иу

1 КK K
а

K K


 ; 

иу и

0
иу ур

TT
в

K K
 ; 

и
1

иу ур

T
в

K K
 . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ САР 

Систему автоматического регулирования называют устойчивой, сели при 

выведении ее из состояния равновесия под воздействием внешнего возмущения 

она самостоятельно возвращается в положение равновесия. Выходная величина 

устойчивой системы при астатическом регулировании возвращается к прежне-

му значению или при статическом регулировании к новому значению, близко-

му прежнему. Устойчивость - это свойство системы, не зависящее от характера 

внешних воздействий 

В качестве аналогии устойчивой и неустойчивой систем может служить пе-

ремещение шарика по вогнутой и выгнутой поверхности (рис.20). Выходной 

величиной является смещение шарика от положения равновесия. 

а)       б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.20.Аналогия устойчивой (а) и неустойчивой ( б ) систем автоматического 
регулирования
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При смещении шарика из положения равновесия на вогнутой плоскости 
он сам самопроизвольно возвращается в нижнюю точку. При малом трении ша-
рик совершит несколько колебательных движений около положения равновесия 
(рис. 20, а, кривая I). При большой величине трения шарик без колебаний будет 
апериодически стремиться в положение равновесия. 

На рис.20, б приведен пример неустойчивой системы, когда значение вы-
ходной величины увеличивается со временем (кривая 3). Кроме апериодиче-
ских переходных процессов в неустойчивых системах могут возникать и расхо-
дящиеся колебательные (кривая 4), то есть незатухающие колебания с увеличе-
нием их амплитуды. 

Динамика системы регулирования в общем виде описывается однород-

ным дифференциальным уравнением без правой части, то есть без меняющихся 

возмущающих воздействий: 
1

вых вых вых
1 1 0n 1

... 0

n n

n n n

d X d X dX
а а а a X

dd d  



 
     .   (28) 

Общий вид его решения при вещественных корных характеристического 

уравнения имеет вид: 

  1 2 ...
вых 1 2

PP P nC e C e C e
n

X
 


 

         (29) 

где  ,  21
,...,  P nP P   - корни характеристического уравнения; 

,  , ...,  
1 2

C C C
n

 - постоянные коэффициенты, зависящие от 1.2 . . .n начальных 

и граничных условий. 
Для устойчивой работы системы необходимо и достаточно .чтобы все чле-

ны уравнения (28) со временем стремились к нулю. В этом случае выходной 
параметр стремится  к нулю и система возвращается в первоначальное состоя-
ние. Таким образом, условие устойчивости соблюдается, когда все веществен-
ные корни характеристического уравнения отрицательны. При наличии ком-
плексных корней они должны иметь отрицательную вещественную часть. На-
личие даже одного положительного корня приводит к возрастанию со време-
нем значения выходной величины и, следовательно, к неустойчивости систе-
мы. 

При решении характеристических уравнений высоких порядков возника-

ют определенные трудности, поэтому желательно судить об устойчивости сис-

темы, не решая ее характеристического уравнения. 

Это можно сделать по виду частных характеристик системы с помощью 

критериев устойчивости или по значению коэффициентов характеристического 

уравнения. 
Критерии устойчивости бывают частотные и алгебраические . К первым 

относятся критерии Михайлова и Найквиста, а ко вторым - Гурвица или Рауса - 
Гурвица. 

Алгебраический критерий устойчивости для коэффициентов уравнения 

(28) был сформулирован Гурвицем в виде определителей. Определители Гур-

вица имеют вид: 
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1 3 5
1 3

1 1 2 0 2 43
0 2 0

1 3

,  ,  

а а а

а а а

а а

а а
а

а а

 
 
 
 
 
 

 
     

 
  и т.д. 

Условия устойчивости для систем 3-го и 4-го порядков записываются 

следующим образом: 

1 1 42 0 3
3    0,   0,   0,n a a a a a a          (30) 

1 1 42 0 3
3    0,   0,   0,n a a a a a a          (31) 

2 2
1 2 3 0 3 1 4

4    - 0,n a a a a a a a    

Рассмотрим с помощью алгебраического критерия (30) устойчивость САР 

уровня жидкости в резервуаре приведенную на рис.20, при заданных парамет-

рах элементов системы: 
об

Т , 
и

T , 
иу

T , 
ур

K , 
р

К , 
иу

K . 

По уравнение динамики (28) без правой части системы запишем ее харак-

теристическое уравнение 
3 2

0 1 2 3
0а p а p а p a     

где 
об иу и

0
иу ур

TТ T
а

K K
 ; 

об иу и

1
иу ур

( )TТ T
а

K K



 ; 
ур р иу

2
ур иу

1 КK K
а

K K


 ; 1

3
a  . 

Для определения устойчивости системы составим программу на ЭВМ, блок 
- схема которой приведена ниже. 

 

Рис. 21.Блок - схема программы определения устойчивости САР уровня жидко-

сти 
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Распечатка программы для "Фортран ~4"   для значений параметров 

1
3

a  , 
об

Т  = 400с. 
и

T  = 9,с,  
иу

T  =18с, 
ур

K  =3,33,  
р

К  =0,4, 
иу

K  =1,5 

.имеет следующий вид: 

А3=1. 

Т0=400. 

ТИ=92. 

ТУ=18. 

РИ=3,33 

РР=0,4 

РУ=1,5 

А0=Т0
.
ТУ

.
ТИ / (FИ

.
FУ) 

А1=(Т0 + ТУ)
.
ТИ / (FИ

.
FУ) 

А2= (1 + (FИ
.
FP

.
FУ) ТИ/ (FИ

.
FУ) 

1F    (A1)   40,   40,   10 

10     C1 = A1
.
A2 

 C2 = A0
.
A3 

 F1  (C1-C2)   40,   40,  20 

20     PRINT   (30) 

30     FORMAT (`CAP УСТОЙЧИВА`) 

 GOTO   60 

40     PRINT   (50) 

50     FORMAT (`CAP НЕ УСТОЙЧИВА`) 

60     CONTINUE 

 STOP 

END 
В отчете по лабораторной работе должны быть приведены следующие 

данные:  
1. Схема контроля уровня ( рис.18). 

2. Функциональная и структурная схема САР ( рис.19, б и 19, в). 

3. Расчет на ЭВМ устойчивости системы. 

Контрольные вопросы 
1.Какие датчики используются при регулировании уровня? 
2.Объяснить функциональную схему ( рис.19, б). 
3.Объяснить структурную схему ( рис. 19, в). . 
4.Уравнение динамики системы 
5.Понятие устойчивости САР. Критерии устойчивости. 

 
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРО-
ВЕДЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

При проведении лабораторных работ студентами должны соблюдаться 

следующие основные правила. 

I. Не разрешается : 
а) включение общего электропитания лаборатории ; 
б) присоединение и отключение приборов к щиткам питания; 
в) включение собранной схемы до проверки ее руководителем или лаборан-
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том . 
2. Запрещается категорически: 
а) производить какие-либо переключения в схемах, находящихся под на-

пряжением ; 
б) касаться обнаженных токоведущих частей. находящихся под напряжени-

ем. 
  3. Открывать крышки измерительных приборов можно только с разреше-

ния и в присутствии руководителя лабораторных работ. Предварительное от-
ключение прибора от электрической сети при этом обязательно. 

4. При работе с электрическими лабораторными печами следует остере-
гаться ожогов. 

5. При измерении температур выше 1400°С нельзя смотреть на измеряемый 
объект невооруженным глазом. 
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