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1.Общие сведения 

Под синтезом и анализом системы автоматизации понимается 

комплекс логико – математических операций, которые позволяют 

определить нужный закон регулирования, найти оптимальные параметры 

настройки регулятора, и по рассчитанной кривой переходного процесса в 

системе оценить качество регулирования. 

Информационные технологии решения сложных задач основаны на 

применении определённых алгоритмов логико – математического анализа 

исходных данных, необходимых вычислительных программ и персональ-

ных компьютеров. 

Задача идентификации объекта решается с использованием экспери-

ментальных данных о реакции объекта управления на единичное ступен-

чатое воздействие или на длительное влияние гармонических воздей-

ствий.  

При устранении отрицательного влияния на состояние системы не-

контролируемых возмущений Z(τ), условно показанных в виде воздей-

ствия на «Объект» (рисунок 1), система работает в режиме стабилиза-

ции, возвращая выходной показатель Х(τ) к прежнему значению. 

Если технологами, заданной программой или по другим причинам 

изменяется величина υ(τ), то система начинает работать в режиме слеже-

ния, обеспечивая требуемое изменение выходного показателя Х(τ). В та-

ком режиме работают системы регулирования соотношения «топливо-

воздух», системы программного управления режимом термообработки и 

все автоматические контрольно-измерительные приборы. 

Рассматриваемые системы автоматического регулирования относят-

ся к классу «информационных», так как их функционирование основано 

на анализе собираемой информации о динамике изменения выходного по-

казателя Х(τ). Характерной особенностью таких систем является замкну-

тость контура управления через «Объект», что позволяет учитывать 

влияние на систему любых неконтролируемых возмущений и других пе-

ременных факторов. 

 



4 

 

 

Рисунок 1. Блок - схема САР:  τХ  - регулируемый (выходной параметр;  τU - 

управляющее задающее воздействие;  ε τ - сигнал рассогласования системы;  τY - 

регулирующее воздействие;  τZ - неконтролируемые возмущения; F
p

- закон регу-

лирования 
 

Недостатки такого принципа управления заключаются в том, что ре-

гулирование не может быть абсолютно точным, так как система начинает 

функционировать лишь при появлении определенной динамической 

ошибки ε (τ), а возникающие переходные процессы при неправильно вы-

бранном законе регулирования становятся неустойчивыми, когда вели-

чина Х(τ) выходит за допустимые пределы или возникают незатухающие 

колебания. 

При правильно выбранном законе регулирования переходные про-

цессы в системе заканчиваются стабилизацией величины Х(τ). Такие пере-

ходные процессы и системы называют устойчивыми. Задачи выбора нуж-

ного закона регулирования и анализа работы систем методами математи-

ческого моделирования основаны на применении концепции опорно-

возмущенного движения, которая была предложена Ляпуновым [5]. В со-

ответствии с этой концепцией изменение во времени любых переменных, 

в том числе и выходного показателя Х(τ), может быть представлено двумя 

составляющими – функцией Х (τ), характеризующей базовое (опорное) со-

стояние регулируемого процесса, и функцией возмущенного движения 

Х(τ), которая отражает динамику отклонений переменной от базового зна-

чения. Поскольку при регулировании такие отклонения невелики, то для 

математического описания возмущенного движения пригодны обычные 

дифференциальные уравнения и линеаризованные зависимости, что суще-

ственно упрощает решение задач методами математического моделирова-

ния. 

Кривые переходных процессов в системах слежения и стабилизации 

при использовании аналоговых регуляторов показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Кривые переходного процесса в системе при использовании ПИ- или ПИД 

- регулятора – а и П – регулятора – б: 

1-работа САР в режиме слежения; 2 – работа САР в режиме стабилизации 
 

Для оценки качества регулирования (рисунок 2) приняты следующие 

качественные показатели переходного процесса: Х1 – максимальное дина-

мическое отклонение регулируемой величины Х(τ) от прежнего значения; 

Х2 – максимальное динамическое отклонение величины Х(τ) от прежнего 

значения с противоположным знаком по сравнению с Х1 (перерегулирова-

ние); η=100 Х2/Х1 % - степень перерегулирования; ΔХст – статическая 

(остаточная) ошибка в конце переходного процесса регулирования; τр – 

время регулирования в пределах зоны нечувствительности регулирующе-

го устройства 2ε = 0,1 Х1. 

Одна из существующих технологий решений рассматриваемой зада-

чи базируется на описании динамических свойств статического объекта с 

помощью передаточной функции: 

       
τ
об / 1

об об об

р
W p K е Т р


  ,    (1) 

где 
об

K - коэффициент передачи объекта, который характеризует условия 

завершения переходного процесса отношением ΔХ/ΔY ,поэтому единица 

измерения коэффициента передачи [
об

K ] = [процент хода исполнительно-

го механизма]; 
об

Т  - постоянная времени объекта, характеризующая его 

инерционность; τ
об

 - постоянная времени запаздывания, которая отражает 

принятое при моделировании чистое запаздывание реакции объекта на 

входное воздействие. 

 

Численное значение параметров этой функции определяется с по-

мощью компьютерной программы «Идентификация статического объек-

та», которая основана на использовании экспериментальных данных и ме-

тода итераций.  
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Адекватность решения задачи оценивается путём сопоставления 

рассчитываемой кривой переходного процесса с исходными эксперимен-

тальными данными. 

Если анализируются данные о реакции объекта на гармоническое 

воздействие, то адекватность решения задачи оценивается путём сопо-

ставления найденных и исходных частотных характеристик  ω
об

А  и 

 φ ω
об

. 

 Для совместного решения задач синтеза и анализа разработана дру-

гая информационная технология, основанная на применении новых харак-

теристик: «Параметрические области устойчивости конкретных систем» и 

пакета вычислительных программ. 

 Параметрические области устойчивости конкретных систем рассчи-

тываются путём решения системы уравнений: 

    
   

   

ω ω 1
об

φ ω φ ω π
об

А А
р

р

 



   


,     (2) 

которая характеризует критическое состояние САР на грани устойчивости 

при использовании частотного критерия Найквиста. 

 Значения  ωА
i

 и  φ ω
i

 определяются свойствами объекта или регу-

лятора. Например, для системы с типовым статическим объектом и ПИД - 

регулятором рассматриваемая система уравнений может быть представле-

на в следующем виде: 

.  
 

 
 

  

































èç

èç

2

îáîá

2

èç

2

èç

2

ð2

îá

îá

-1
arctg3,57arctg

1
1

1
1

T

TT
T

T

TT
K

T

K

n

n

   (3) 

 

 Решение задачи реализовано с помощью программы «Расчёт пара-

метрической области устойчивости». В компьютер вводятся данные о 

свойствах объекта  
îáîáîá

,, TK  и указывается анализируемый вариант 

комплектования системы с применением П-, ПИ- или ПИД - регулятора. 

Результаты расчёта выдаются в виде таблицы и графика, который отража-

ет функциональную зависимость положения границы устойчивости кон-

кретной системы от параметров настройки регулятора (рисунок 3). 

 Рассчитываемые характеристики являются основным ориентиром 

при подборе нужных настроек регулятора, значение которых фиксируется 

положением «рабочей точки» (РТ) в пределах области устойчивости. По-
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ложение этой точки относительно границы устойчивости определяет ха-

рактер переходного процесса в системе (рисунок 4). 

 
Рисунок 3. Параметрические области устойчивости систем с П – регулятором – а, с 

ПИ – регулятором – б и с ПИД – регулятором – в: 

«А» - зона апериодического переходного процесса; «АК» - зона апериодического пе-

реходного процесса с небольшими колебаниями; «К» - зона колебательного переход-

ного процесса; ● – положение рабочей точки РТ при выбранных параметрах настрой-

ки регулятора 
 

 

 Работа анализируемой системы при выбранных настройках регуля-

тора проверяется с помощью программы «Расчёт переходного процесса». 

По найденной кривой  Х , как это показано на рисунок 4, оценивается 

качество регулирования. При этом следует иметь в виду, что указанные на 

 
Рисунок 4. Кривые переходных процессов при работе системы в режиме стабилиза-

ции: 1 – при использовании П- регулятора; 2- ПИД- регулятора; - первые две экс-

тремальные точки, координаты которых Х
i
 и T

i
 указываются при изображении рас-

считываемой кривой; - точки, принимаемые за конец переходного процесса в си-

стеме 
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этом рисунке символы Т1, Х1, Т2 и Х2 отражают выявляемые компьютером 

координаты двух первых экстремальных точек. Степень перерегулирова-

ния η 100 /
2 1

Х Х  определяется лишь в том случае, если 0
2

Х   (кривая 2, 

рисунок 4). 

 Если выявленное качество регулирования не отвечает заданным тре-

бованиям, то с использованием области устойчивости анализируемой си-

стемы значения настроек регулятора корректируются и расчёт кривой пе-

реходного процесса  X  повторяется. 

 Затем с помощью программы «Расчёт частотных характеристик» 

определяются амплитудно-частотные  ωА
i

 и фазо-частотные  φ ω
i

 харак-

теристики объекта, регулятора и условно разомкнутой системы. По ре-

зультатам расчёта на плоскости комплексного переменного, как показано 

на рисунке 5, строятся годографы АФХ объекта  ω
об

W j , регулятора 

 ωW j
p

 и условно разомкнутой системы  ωW j . 

 Основой построения таких характеристик является выбор нужного 

масштаба реальной оси координат, отмеченной символом Re . Ориентиром 

могут служить значения 
об

К  или  ω
об

А  при ω=0 , значение К
р

 и удобная 

для изображения графика  ωW j  величина безразмерного отрезка, равного 

-1 (рисунок 5). Принятые масштабы реальных шкал используются для 

определения длины векторов  ω
об

А ,  ωА
р

 и  ωА . Их положение на гра-

фиках с полярной системой координат определяется величинами  φ ω
об

, 

 φ ω
р

 и  φ ω , которые характеризуют значения углов в градусах, откла-

дываемых от положительного направления реальной оси. При значениях 

 φ ω <0  углы откладываются по часовой стрелке, а если  φ ω >0 , то – против 

часовой стрелки. 
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Рисунок 5. Рассчитанные АФХ запроектированной системы с ПИ-регулятором: 

 jW
îá

- объекта;  jW
p

- выбранного ПИ- регулятора с найденными параметрами 

его настройки;  jW - условно разомкнутой системы; m - запас устойчивости по 

модулю;  - запас устойчивости системы по фазе 
 

 Годограф АФХ условно разомкнутой системы используется для 

оценки устойчивости с помощью критерия Найквиста. Если система 

устойчива, то годограф функции  ωW j  не должен охватывать критиче-

скую точку с координатами -1; 0. При правильно выбранных настройках 

регулятора при значениях модуля 0,2 0,8m    и фазы oγ=30-70 . 

Случайные возмущения возникают и со стороны нагрузки вслед-

ствие её изменения. Например, в случаях, когда системы предназначены 

для регулирования подачи энергии или топлива в печи, случайные изме-
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нения нагрузки возникают при увеличении или уменьшении числа потре-

бителей энергии или топлива. 

В реальных условиях управляющий сигнал и возмущения являются 

случайными и могут быть описаны с помощью статистических методов. 

Так как реакция системы на случайные воздействия имеет случайный ха-

рактер, то оценка динамических свойств системы требует применения 

статистических методов. 

Статическая настройка – это процесс первоначального установле-

ния точности относительно движения исполнительных механизмов. В 

нагревательных печах статическая настройка реализуется следующими 

методами: установление координат размещения заготовок относительно 

генераторов тепла, внутренней поверхности ограждения печи и относи-

тельно механизмов подачи заготовки в печь и выгрузки из неё и т.д. 

Как в плавильных, так и в нагревательных печах реализация стати-

ческой настройки заключается в установлении на предварительном этапе 

расхода электроэнергии, газообразного топлива и т.д. 

В процессе осуществления технологического процесса первоначаль-

но установленная точность статической настройки теряется, что обуслов-

лено действием различных погрешностей систематического и случайного 

характера. Исправлению этих неточностей способствует статические 

поднастройка и перенастройка. 

 Динамическая настройка является этапом формирования модели 

точности воспроизведения данного технологического процесса. Этапу со-

путствуют многообразные тепловые, химические и другого рода динами-

ческие процессы. Влияние любых факторов на точность обработки прояв-

ляется через размерные связи технологической системы. Действие этих 

факторов приводит к изменению текущей физико – химической обстанов-

ки в нагревательном или плавильном агрегате, состояния самих агрегатов. 

Результатом является отклонение от заданной при статической настройке 

точности проведения технологического процесса. Это отклонение являет-

ся переменным и изменяется случайно или по определённому закону в 

функции времени и координат. 

2.Содержание и методика выполнения расчётной работы 

 Реализацию статической настройки рассмотрим на примере автома-

тической системы поддержания уровня воды в паровом котле, который 

работает под давлением 1,5 МПа при использовании аппаратуры комплек-

са «Контур -2» с передачей собираемых данных на ПМК. 

 Исходные данные для выполнения этой задачи приведены в табли- 

це 1. 
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Таблица 1.Исходные данные для выполнения проекта 

Регулируемая ве-

личина Х, единица 

измерения и пре-

дельные значения 

Параметры модели 

объекта 

Предельные значения показа-

телей регулирования 

Возмущение  

об
К  

об
Т  τ

об
 

1
Х  *

ст
Х  *τ

р
 *η  Z  

Уровень воды в 

котле, 2мL   

0,2 20 10 0,25 0,10 100 20 3 

 

Методика исследований основана на применении компьютера, новой 

характеристики «Параметрическая область устойчивости» и пакета вы-

числительных программ. На основании их применения находим критиче-

ские значения коэффициента передачи регулятора **=19,032К
р

и статиче-

ской ошибки **=0,125
ст

Х , которые характеризуют состояние системы на 

границе устойчивости. 

 

Рисунок 6.Параметрическая область устойчивости анализируемой системы с П – ре-

гулятором (законом): 

 РТ1 и РТ2 - рабочие точки, отражающие выбранные варианты настройки регулятора 

 

 

 
 

 По данным о найденном значении коэффициента **К
р

 построен гра-

фик (рисунок 6), с помощью которого были подобраны анализируемые 

настройки П – регулятора 8К
р
  и 15К

р
 , указанные на рисунке 6 поло-

жением рабочих точек РТ1 и РТ2. Первая анализируемая настройка была 

выбрана при **0,4К К
р р
 , а вторая – при **0,8К К

р р
 . 

 С помощью программы «Расчёт переходного процесса» были полу-

чены данные, необходимые для оценки качества регулирования при раз-

ных настройках регулятора. Результаты выполнения расчётов указаны в 

таблицах 2 и 3, а построенные по цифровым данным графики изображены 

на рисунке 7. Штриховкой показана  ширина зоны нечувствительности ре-

гулятора 2ε , а значком * - моменты времени, принятые за окончание про-

цесса регулирования. 
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Рисунок 7. Кривые переходного процесса в системе с П- регулятором при двух 

вариантах его настройки:  

1 - РТ1 ( 8К
р
 ); 2 - РТ2 ( 15К

р
 ) 

 

Таблица 2. Координаты экстремальных точек на кривых переходного процесса в си-

стемах с П-, ПИ- и ПИД- регуляторами при разных вариантах их настройки 

Регу-

лятор 

Вари-

ант 

настрой

ки 

Значения настроек Координаты экстремальных точек 

рК   
èç

T  пТ  1Т  1Х  2Т  2Х  

П- 1РТ  

2РТ  

8 

15 

- 

- 

- 

- 

26,8 

23,4 

0,30 

0,27 

47,8 

41,2 

0,21 

0,06 

ПИ- 1РТ  

2РТ  

6 

10 

14 

14 

- 

- 

27,0 

24,4 

0,28 

0,25 

65,8 

50,6 

-0,05 

-0,09 

ПИД- 1РТ  

2РТ  

3РТ  

9 

12 

 

15 

20 

20 

 

20 

4 

4 

 

4 

20,6 

22,4 

 

19,4 

0,25 

0,22 

 

0,18 

38,6 

103 

 

35,6 

0,05 

0 

 

-0,06 
 

 Вычисленные показатели качества регулирования указаны в табли-

це 2. Их анализ говорит о том, что П – регулятор непригоден для настраи-

ваемой системы управления, так как величины 
ст

Х  и 
1

Х  превышают до-

пустимые значения *
ст

Х  и *
1

Х . 

Результаты расчёта параметрической области устойчивости рассмат-

риваемой системы с ПИ-регулятором представлены в таблице 4 и на ри-

сунке 8. С использованием найденных зависимостей были подобраны сле-

дующие варианты настроек ПИ-регулятора: вариант  14,6
èç1
 TKPT

p
; 

вариант  14,10
èç2
 TKPT

p
. 



13 

 

Таблица 3. Результаты расчёта кривых переходного процесса в системах с П-, ПИ- и 

ПИД- регуляторами при разных вариантах их настройки 

Время, с П- регулятор ПИ- регулятор ПИД- регулятор 

1
РТ  

2
РТ  

1
РТ  

2
РТ  

1
РТ  

2
РТ  

3
РТ  

0 

14,2 

28,4 

42,6 

56,8 

71,0 

85,2 

99,4 

113,6 

127,8 

142,0 

156,2 

0 

0,124 

0,295 

0,221 

0,224 

0,235 

0,230 

0,230 

0,230 

0,231 

0,231 

0,231 

0 

0,124 

0,232 

0,065 

0,208 

0,129 

0,142 

0,173 

0,126 

0,166 

0,144 

0,148 

0 

0,124 

0,300 

0,138 

-0,021 

-0,417 

-0,007 

0,009 

0,025 

-0,001 

-0,002 

0 

0 

0,124 

0,256 

-0,095 

-0,091 

0,071 

0,029 

-0,050 

0,002 

0,027 

-0,011 

-0,011 

0 

0,124 

0,211 

0,095 

0,031 

0,010 

0,001 

-0,001 

-0,001 

0 

0 

0 

0 

0,124 

0,159 

0,049 

0,019 

0,005 

0,001 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,124 

0,090 

0,047 

-0,012 

0,25 

-0,019 

0,016 

-0,012 

0,008 

-0,005 

0,003 
 

Таблица 4. Выявленные показатели качества регулирования в системе с П-, ПИ- и 

ПИД- регуляторами при различных вариантах настройки 

Регу-

лятор 

Вариант 

настройки 

Значения настроек 

К
р

 
из

Т  Т
п

 
1

Х  
2

Х  
ст

Х  τ
р

 η  

П- 1РТ  

2РТ  

8 

15 

- 

- 

- 

- 

0,30 

0,27 

0,21 

0,06 

0,23 

0,15 

52 

102 

0 

0 

ПИ- 1РТ  

2РТ  

6 

10 

14 

14 

- 

- 

0,28 

0,25 

-0,05 

-0,09 

0 

0 

78 

102 

18 

36 

ПИД- 1РТ  

2РТ  

3РТ  

9 

12 

15 

20 

20 

20 

4 

4 

4 

0,25 

0,22 

0,18 

0,05 

0 

-0,06 

0 

0 

0 

76 

52 

114 

0 

0 

33 

Примечания. 1.Значение τ
р

 найдено по моменту времени, когда диапазон колебаний 

 ТХ  становится меньше зоны нечувствительности 2ε . 2.Значение η 100 /
2 1

Х Х  рас-

считывается при 0
2

Х  . 

 

 Результаты расчёта кривых переходного процесса в системе при вы-

бранных вариантах настройки ПИ-регулятора представлены в таблицах 2- 

– 4. По найденным цифровым данным построен сопоставимый график, 

который изображён на рисунке 9. 
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Рисунок 8.Параметрическая об-

ласть устойчивости ПИ-

регулятором:  

1
РТ  и 

2
РТ - рабочие точки, отра 

жающие выбранные варианты 

на стройки 

Рисунок 9.Кривые переходного процесса в системе 

при  двух вариантах его настройки: 

1 – вариант 
1

РТ  ( 6,  =14
из

К Т
р
 ); 2 - вариант 

2
РТ                             

( 10, 14К Т
р из
  ) 

 

 Выявленные показатели качества регулирования, которые указаны в 

таблице 3, не позволяют применять ПИ-регулятор для комплектования 

проектируемой системы, так как максимальные динамические отклонения 

1
Х  при опробованных вариантах настройки регулятора превышают допу-

стимое значение * 0,25
1

Х  . При использовании варианта 
2

РТ  величина 
1

Х  

уменьшается, но выходят за допустимые пределы показатели τ
р

 и η . 

Таблица 5. Результаты расчёта параметрической области устойчивости системы с ПИ-

регулятором 


èç
T

 
2,80 5,50 8,40 11,20 14,00 16,80 19,60 22,40 25,20 28,00 

**
рК  

1,99 5,24 9,04 11,90 13,70 14,85 15,62 16,16 16,56 16,87 

 

Результаты расчёта параметрической области устойчивости рассмат-

риваемой системы с ПИД - регулятором представлены в таблице 3 и на 

рисунке 10. С использованием найденных зависимостей были подобраны 

следующие варианты настроек ПИ-регулятора:  

вариант 
1

РТ  ( 9, 20, 4
из

К Т Т
р п
   ); вариант 

2
РТ  ( 19, 20, 4

из
К Т Т

р п
   ); ва-

риант 
3

РТ  ( 15, 20, 4
из

К Т Т
р п
   ). Т

п
 определялись по формуле 0,4τ

об
Т

п
 . 

 Результаты расчёта кривых переходного процесса в системе при вы-

бранных вариантах настройки ПИД - регулятора представлены в таблицах 

3,4. По найденным цифровым данным построен сопоставимый график, 

который изображён на рисунке 11, выявленные показатели качества вне-

сены в таблицу 6. 
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 Полученные результаты говорят о возможности использования 

ПИД- регулятора для комплектования системы, но лишь при определён-

ных параметрах его настройки. 

Рисунок 10.Параметрическая область 

устойчивости ПИД - регулятором:  

1РТ  - 
3

PT - рабочие точки, отражаю-

щие выбранные варианты настройки 

Рисунок 11.Кривые переходного процесса в си-

стеме при трех вариантах его настройки:  

1 вариант – 1РТ   4,20,9
èç


np

TTK ; 2 вариант 

- 2РТ -  4,20,19
èç


np

TTK ; 3 вариант –  3РТ  

 4,20,15
èç


np

TTK  

  

Таблица 6. Результаты расчёта параметрической области устойчивости системы с 

ПИД - регулятором 


èç
T  4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

**

рК  3,93 20,11 20,56 20,03 19,68 19,44 19,27 19,14 19,03 18,95 

 

 Анализ результатов исследования, которые представлены в таблице 

6 и на рисунке 11, позволяют сделать вывод о том, что ПИД- регулятор 

обеспечивает заданные требования к системе только при использовании 

вариантов настройки 
1

РТ  и 
2

РТ  . Оптимальным можно считать вариант 

настройки 
2

РТ , так как в этом случае все показатели качества регулирова-

ния , , τ ,η
1 ст

Х Х
р

 
 

 
 будут наилучшими. Переходный процесс характеризу-

ется небольшими динамическими отклонениями от нормы. 

 Передаточная функция и оптимальные настройки выбранного регу-

лятора указаны в таблице 6. 

 Проанализируем частотные характеристики системы с выбранным 

ПИД – регулятором при использовании оптимальных параметров его 

настройки, которые приведены в таблице 7. С помощью программы «Рас-

чёт частотных характеристик» получим данные,  сведённые в таблицу 8, 

необходимые для построения на плоскости комплексного годографов 
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АФХ объекта  ω
об

W j , регулятора  ωW j
p

 и условно разомкнутой системы 

 jW , которые изображены на рисунке 12. 

Таблица 7. Результаты выбора закона регулирования и настроек регулятора 

Принятый закон 

регулирования 

Передаточная функция вы-

бранного регулятора 

Значения настроек 

рК  
èç

T  пТ  

ПИД - закон    
npp

TpTKpW 
èç

/11  12 20 4 
 

 С использованием критерия Найквиста и АФХ условно- разомкну-

той системы были определены запас устойчивости по модулю 0,39m   и 

запас устойчивости по фазе oγ=50 . Найденные значения этих показателей 

подтверждают возможность устойчивой работы системы при нестабиль-

ности неконтролируемых возмущений. 

 
Таблица 8.Результаты расчёта частотных характеристик 

Частота, 

ω , рад/с 

Объект Регулятор Разомкнутая система 

 ω
об

А   φ ω
об

  ωА
р

  φ ω
р

  ωА   φ ω  

1 2 3 4 5 6 7 

0 

0,037 

0,068 

0,104 

0,145 

0,191 

0,241 

0,294 

0,351 

0,411 

0,474 

0,540 

0,609 

0,681 

0,755 

0,832 

0,20 

0,16 

0,12 

0,09 

0,07 

0,05 

0,04 

0,03 

0,03 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,01 

0,01 

0,01 

0 

-57 

-92 

-124 

-154 

-185 

-216 

-249 

-283 

-319 

-358 

-394 

-434 

-476 

-519 

-563 

макс 

18,86 

13,24 

12,03 

12,33 

13,43 

15,04 

17,03 

19,32 

21,86 

24,62 

27,57 

30,71 

33,71 

37,43 

41,01 

-90 

-50 

-25 

-4 

13 

27 

37 

45 

52 

57 

61 

64 

67 

69 

71 

73 

макс 

3.04 

1,58 

1,04 

0,80 

0,68 

0,61 

0,57 

0,54 

0,53 

0,52 

0,51 

0,50 

0,50 

0,49 

0,49 

-90 

-108 

-117 

-128 

-141 

-158 

-179 

-204 

-231 

-262 

-295 

-330 

-367 

-407 

-448 

-490 

 Схема автоматизации запроектированной системы, выполненная по 

ГОСТ 21.404-85, изображена на рисунке 13. 

 Безопасность работы котла и выполнение требований технадзора 

осуществляется путём решения следующих задач: 

 автоматическая блокировка слива воды из котла при понижении 

уровня жидкости и давления воды до допустимого предела; 

 дублирование контроля уровня воды в котле с использованием 

надёжных средств автоматизации; 
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 использование регулирующей аппаратуры, позволяющей при необ-

ходимости переходить на ручное дистанционное управление агрегатом; 
 

 
Рисунок 12. Амплитудно – частотные характеристики запроектированной системы с 

ПИД - регулятором  
 

 подача аварийного звукового сигнала при срабатывании отсечного 

клапана; 

 световая сигнализация отклонений от нормы отдельных контролиру-

емый величин. 
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Рисунок 13.Схема автоматизации технологического агрегата 
 

Автоматическое регулирование уровня воды осуществляется с ис-

пользование современной аппаратуры комплекса «Контур 2», выпускае-

мого ОАО МЗТА г. Москвы. Для автоматического контроля давления и 

уровня применены измерительные преобразователи типа «Сапфир -22 М» 

разных модификаций и двухканальные вторичные приборы типа ТРМО-

РIC серии «евро», выпускаемые фирмой «ОВЕН» (г. Москва). Такие при-

боры могут работать с датчиками унифицированных сигналов, оснащены 

индикаторами и имеют встроенные блоки питания измерительных преоб-

разователей (таблица 9). 

Использование восьми канального адаптера сети АС2 обеспечивает 

сопряжение приборов типа ТРМО-PIC с последовательным СОМ – портом 

IBM – совместимого компьютера. Для передачи информационных сигна-

лов интерфейс связи RS – 232. 

 В Приложении приведены данные для расчётных работ при выпол-

нении дипломов или курсовых проектов. Структурные схемы проектиру-

емых систем автоматизации к расчётным работам выдаются преподавате-

лем.  
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Таблица 9. Спецификация используемой аппаратуры 
                                                        

Поз. Обозначение Наименование Кол. 

 

Примеч. 

 

1.1 «Сапфир-22М-

ДИ» 

Преобразователь избыточного давле-

ния 

1  

 

1.2 «ТРМО-Р1С-

евро» 

Двухканальный вторичный прибор 1  

 

1.3 СС-1 Сирена сигнальная 1  

1.4 «ПКМ-100» Электромагнитный отсечной 

 клапан 

1  

 

2.1 «Сапфир-22М-

ДИ" 

Преобразователь избыточного давле-

ния  

1  

 

3.1 

 

«Сапфир-22М-

ДГ» 

Преобразователь разности давлений 1  

 

3.2 «ТРМО-Р1С-

евро 

Двухканальный вторичный прибор 1  

 

3.3 «АС2» Адаптер сети 1  

4.1 «Сапфир-22М-

ДГ» 

Преобразователь разности давлений 1  

 

4.2 «РС29.0.М» Регулятор комплекса «Контур-2» 1  

4.3 «У29.3М» Тиристорный пускатель комплекса 

«Контур-2 

1  

 

4.4 «25ч939нж» Клапан регулирующий с электропри-

водом 

1  
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Приложение 

Исходные данные для выполнения курсового проекта 

Таблица ПР1 

В
ар

и
ан

т 

  

Регулируемая вели-

чина X, единица ее 

измерения и предел 

Параметры модели 

объекта 

 

Предельные показатели 

регулирования 

 

Воз-

му-

ще-

ние 

 

Коб Тоб τоб X
*
1 ΔХ* τ

*
р η

* 
Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Температура в печи, 

Т= 1550 °С 

8 50 15 20 6 150 0 6 
2 9 60 25 30 14 180 0 8 
3 10 70 35 40 18 350 12 9 
4 Температура в печи,  

Т = 1300 °С 

 

 

 

10 50 20 20 8 200 0 5 

5 11 60 25 40 12 300 0 7 

6 12 80 25 42 15 400 10 9 

7 Температура в печи, 

 Т = 1100 °С 

 

 

 

12 30 20 50 15 200 0 6 

8 13 40 20 50 15 250 0 7 

9 14 60 20 40 16 300 10 8 

10 Температура в агрега-

те, Т=900°С 

 

 

 

15 50 14 30 9 150 0 5 

11 16 60 16 40 12 200 0 7 

12 17 65' 18 50 15 250 10 9 

13 Расход воздуха на 

печь, F = 200 м
3
/ч 

 

 

 

230 0,3 

 

0,15 

 

570 

 

180 

 

2,0 

 

5 

 

4 

14 240 

 

0,4 

 

0,15 

 

580 

 

190 

 

1,6 

 

5 

 

5 

15 250 

 

0,6 

 

0,15 

 

400 

 

170 

 

1,5 

 

10 

 

6 

16 Расход воздуха,  

F = 400 м
3
/ч 

 

 

 

150 

 

0,25 

 

0,15 

 

250 

 

80 

 

3,0 

 

5 

 

3 

17 200 

 

0,35 

 

0,15 

 

400 

 

150 

 

4,0 

 

10 

 

4 

18 250 

 

0,45 

 

0,15 

 

560 

 

180 

 

5,0 

 

5 

 

5 

19 Расход кислорода,  

F = 100 м
3
/ч 

 

 

 

120 

 

0,3 

 

0,10 

 

200 

 

50 

 

2,0 

 

5 

 

3 

20 150 

 

0,4 

 

0,12 

 

360 

 

120 

 

3,0 

 

5 

 

6 

21 200 

 

0,5 

 

0,14 

 

300 

 

120 

 

3,0 

 

10 

 

5 

22 Расход газа на агре-

гат, F = 500 м
3
/ч 

 

 

 

100 

 

1,1 

 

0,20 

 

160 

 

50 

 

4,0 

 

10 

 

б 

23 200 

 

1,2 

 

0,30 

 

530 

 

150' 

 

5,0 

 

20 

 

9 

24 140 

 

1,3 

 

0,30 

 

400 

 

150 

 

6,0 

 

10 

 

10 

25 Расход газа, 

F= 600 м
3
/ч 

 

 

 

150 

 

0,2 

 

0,15 

 

320 

 

100 

 

2,0 

 

5 

 

3 

26 200 

 

0,3 

 

0,15 

 

350 

 

80 

 

2,0 

 

10 

 

4 

27 400 

 

0,6 

 

0,20 

 

620 

 

100 

 

4,0 

 

5 

 

5 

28 Расход мазута,  

F = 150 кг/ч 

 

 

 

120 

 

1,0 

 

0,10 

 

46 

 

15 

 

2,0 

 

10 

 

3 

29 140 

 

0,8 

 

0,20 

 

150 

 

35 

 

3,0 

 

10 

 

4 

30 

 

160 

 

0,6 

 

0,30 

 

300 

 

40 

 

4,0 

 

20 

 

4 

31 Давление в печи,  

Р = 50 Па 

 

 

 

0,4 

 

15 

 

10 

 

2 

 

0,2 

 

100 

 

10 

 

4 

32 

 

0,6 

 

20 

 

10 

 

2 

 

0,4 

 

150 

 

10 

 

5 

33 0,8 40 20 2 0,8 200 15 6 
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