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В методических указаниях излагаются цель и задачи лаборатор-

ного практикума. Приведены содержание и требования к оформле-

нию отчетов по лабораторным работам. Даны рекомендации по обра-

ботке данных экспериментов.  

Методические указания могут быть полезны при выполнении 

НИР и использованы в курсовом проектировании. 

Рассмотрены и рекомендованы учебно-методическим советом 

Невинномысского технологического института.  
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Лабораторный практикум носит исследовательский характер и 

состоит из двух взаимосвязанных частей: 

– автоматизация промышленных установок и технологических про-

цессов (объектов управления) с помощью управляющей вычисли-

тельной машины (УЭВМ); 

– исследование и математическое описание реальных объектов 

управления на примерах лабораторных установок и макетов. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ПРАКТИКУМА 

Целью выполнения лабораторного практикума является освоение 

студентами современных методов и средств автоматизации объектов 

управления промышленного назначения. 

Главными задачами лабораторного практикума являются: 

– получение математической модели реального объекта управления 

по результатам экспериментальных исследований; 

– приобретение практических навыков составления функциональных 

схем реальных систем управления; 

– идентификация объектов управления, составление математических 

моделей объектов управления и их реализация на ЭВМ. 

ТРЕБОВАНИЯ К ОРГАНИЗАЦИИ ПРАКТИКУМА 

Лабораторные работы выполняются бригадным методом по 3-4 

студента в группе. Старший бригады распределяет комплексную ра-

боту и руководит проведением исследований. 

Защита работы – индивидуальная по всем разделам комплексного 

задания. Степень индивидуализации определяет преподаватель. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ПОЗИЦИОННОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ 

(С ПОМОЩЬЮ УЭВМ) 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1.1 Практическое изучение метода автоматического измерения, кон-

троля и регулирования температуры паровоздушной смеси. 

1.2 Изучение методики применения УЭВМ для автоматизации техно-

логического процесса. 

2 ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной 

установке: 

1 Составить перечень контрольно-измерительных приборов (КИП) и 

автоматики с указанием основных параметров и характеристик. 

2 Составить функциональную схему автоматизации. 

3 По описанию работы системы составить алгоритм управления объ-

ектом. 

4 Скорректировать управляющую программу для УЭВМ с учетом 

алгоритма управления и заданной зоны неопределенности измерения 

температуры воды. 

5 Экспериментально определить параметры процесса регулирования 

(время отработки единичного скачка, перерегулирование, точность 

регулирования). 

6 Сделать отчет о проделанной работе. 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

При домашней подготовке необходимо: 

 ознакомиться с описанием лабораторной установки; 
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 изучить лабораторный стенд и используемую аппаратуру (КИПиА, 

особенности использования УЭВМ при позиционном регулирова-

нии); 

 ознакомиться с программным обеспечением УЭВМ, приведенном 

в настоящем описании; 

 проработать варианты алгоритмического описания работы лабора-

торной установки. 

Допуском к работе является наличие исходных материалов к от-

чету и знание ответов на контрольные вопросы. 

Отчет должен содержать конкретные материалы по п.п. 1-5 про-

граммы исследования, в том числе графики переходных процессов 

изменения температуры воды и пара с их графо-аналитической обра-

боткой и выводы по проделанной работе. 

4 ОПИСАНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Технологическое описание 

На рисунке 1.1 представлена схема автоматизации процесса регу-

лирования температуры паровоздушной смеси. 

На технологической схеме показано, что нагрев емкости с водой 

производится под управлением УЭВМ. Температура воды измеряется 

при помощи термопары типа ТХК (поз.2-1), а температура паро-

воздушной смеси контролируется по термосопротивлению ТСМ-50 

(поз.1-1). ЭДС с выводов термопары подается на преобразователь Ш-

705 (поз.2-2) для усиления и нормирования сигнала. Вторичный при-

бор “Диск 250” (поз.1-2) предназначен для документирования пока-

заний, снимаемых с термосопротивления, а также формирует для не-

го питающее напряжение. Операции контроля, индикации и регули-

рования реализуются программным путем на УЭВМ. 
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Рисунок 1.1 – Схема автоматизации процесса регулирования темпе-

ратуры паровоздушной смеси 
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Обозначение Наименование Кол Примечание 

  1-1 ТСМ-50 Термометр сопротивления 1  

  2-1 ТХК 
Преобразователь термоэлектри-

ческий  
1  

  1-2 Диск 250 Прибор вторичный 1 
гр.50 ОМ, 

0100 С 

  2-2 Ш-705 Преобразователь нормирующий  1 
гр.ХК; 

-50200 С 

   УЭВМ Управляющая ЭВМ 1 КУРСОР 

4.2 Описание функционирования системы 

На рисунке 1.2 представлена схема лабораторной установки. 

Рисунок 1.2 – Схема лабораторной установки, 

где 1 – термопара; 2 – объект управления; 

3 – нагреватель; 4 – терморезистор. 
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На рисунке 1.2 обозначено: Т0 – заданное значение температуры 

воды; Т1 – температура воды; МВВ-Д – модуль вывода дискретной 

информации (0, 1, 2 – номера ”сухих” контактов модуля, которые 

имеют состояние “замкнуто” при управляющем сигнале от УЭВМ     

D = 1 и “разомкнуто” при D = 0). 

Требуемое значение температуры воды задается с клавиатуры 

УЭВМ как Т0, а фактическое значение Т2 измеряется по каналу: тер-

мопара – измерительный преобразователь ЭДС – ток (Е / I2) – замкну-

тый контакт 0 (D = 1), при разомкнутом контакте 1 (D = 0) – преобра-

зователь ток-напряжение (I / U) – АЦП – вывод значения Т2 на дис-

плей УЭВМ. 

Температура пара Т1 только измеряется, и ее значение выводится 

на дисплей УЭВМ по цепи: терморезистор (преобразователь Т1 в ΔR) 

– вторичный прибор (преобразователь ΔR / I1) – замкнутый контакт 0 

(D = 1), при разомкнутом контакте 1 (D = 0) – преобразователь ток-

напряжение (I / U) – АЦП – вывод значения Т1 на дисплей УЭВМ. 

Контур управления включает: прямую цепь (УЭВМ, реле с ис-

полнительным контактом К1, нагреватель, объект (колба с водой)) и 

цепь обратной связи (термопара, измерительный преобразователь Ш-

705). 

УЭВМ выполняет функции задающего устройства, сравнивающе-

го устройства, двухпозиционного регулятора. 

Реле и нагреватель выполняют роль исполнительного органа. 

Объектом управления является колба с водой, а регулируемым 

параметром – температура воды Т2. 

4.3 Позиционное регулирование 

Поскольку контакт 2 МВВ-Д и реле (контакт К1) имеют только 2 

состояния “замкнуто” и “разомкнуто”, то нагреватель может быть 

включен или выключен. При включенном нагревателе температура 
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объекта повышается, а при выключенном снижается, стремясь к тем-

пературе окружающей среды Тос. 

На рисунке 1.3 показан процесс регулирования температуры воды 

Т2 во времени t, где D – состояние контакта 2. 
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Рисунок 1.3 – График изменения температуры объекта и состояния 

регулятора 

В силу достаточно большой тепловой инерции нагревателя и объ-

екта температура воды повышается плавно при включении регулято-

ра, а когда достигает заданного значения Т0, УЭВМ дает команду на 

размыкание контакта 2, и реле размыкает свой контакт К1. Поскольку 

температура нагревателя выше температуры объекта Т2, то при от-

ключении энергии Т2 продолжает расти до значения Т0+ΔТ1 за счет 

запаздывания тепловых процессов на время τ. Только после снижения 

температуры нагревателя до температуры объекта начинается их 

совместное охлаждение. Алгоритм управления температурой объекта 

должен быть выбран так, чтобы последующее включение нагревателя 

происходило при Т0-ΔТ2, а не при Т2 = Т0. Тогда при определенном 
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соотношении ΔТ1 и ΔТ2, средняя температура объекта Т2ср будет рав-

на заданной Т0. При этом (ΔТ1 + ΔТ2) – зона неопределенности изме-

рения температуры Т2 (задается преподавателем). 

5 ПРОГРАММА ДЛЯ ПОЗИЦИОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРО-ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ 

10 PRINT “Температура” 
20 INPUT “Заданная”; T0 
30 N=0: D=0: GOSUB 600 
40 N=1: D=1: GOSUB 600 
50 IF INP(0)<>255 THEN 10 
60 GOSUB 700: T1=100*U/10 
70 PRINT “T1”; INT(T1) 
80 N=1: D=0: GOSUB 600 
90 N=0: D=1: GOSUB 600 
100 GOSUB 700: T2=-50+250*U/10 
110 PRINT “T2=”; INT(T2) 
120 IF T2>T0 THEN 150 
130 N=2: D=0: GOSUB 600 
140 GOTO 30 
150 N=2: D=1: GOSUB 600 
160 GOTO 30 
600 Y=2^N 
610 Z=Y*D 
620 DU=DU AND (255-Y) 
630 DU=DU OR Z 
640 OUT 16, DU 
650 RETURN 
700 OUT 6,0 
710 S=INP(4) AND 7 
720 M=INP(5) 
730 K=S*256+M 
740 U=K/102.35-10 
750 RETURN 
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6 БЛОК СХЕМА АЛГОРИТМА 
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7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 В чем суть позиционного регулирования температуры паро-

воздушной смеси? 

2 Какие КИПиА использованы на данной лабораторной установке? 

Поясните их принцип работы. 

3 Какие функции на данной лабораторной установке выполняет 

УЭВМ? 

4 Что является объектом управления и исполнительным органом в 

процессе позиционного регулирования температуры паровоздушной 

смеси? 

5 Составьте структурную схему лабораторной установки. 

6 Перечислите приборы для измерения температуры, используемые 

в промышленности. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ УРОВНЯ ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРЕ 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1.1 Практическое изучение методов автоматического измерения, кон-

троля и регулирования уровня жидкости в резервуаре. 

1.2 Изучение методики применения УЭВМ для автоматизации техно-

логического процесса. 

2 ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной 

установке: 

1 Составить КИПиА с указанием основных параметров и характери-

стик. 

2 Составить функциональную схему автоматизации. 

3 По описанию работы системы составить алгоритм управления 

объектом. 

4 Скорректировать управляющую программу для УЭВМ с учетом 

алгоритма управления. 

5 Экспериментально определить параметры процесса регулирования 

(время отработки единичного скачка, перерегулирование, точность 

регулирования). 

6 Сделать отчет о проделанной работе. 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

При домашней подготовке необходимо: 

 ознакомиться с описанием лабораторной установки; 

 изучить лабораторный стенд и используемую аппаратуру (КИПиА, 

особенности использования УЭВМ); 
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 ознакомиться с программным обеспечением УЭВМ, приведенном 

в настоящем описании; 

 проработать варианты алгоритмического описания работы лабора-

торной установки. 

Допуском к работе является наличие исходных материалов к от-

чету и знание ответов на контрольные вопросы. 

Отчет должен содержать конкретные материалы по п.п. 1-5 про-

граммы исследования и выводы по проделанной работе. 

4 ОПИСАНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Технологическое описание 

На рисунке 2.1 представлена схема автоматизации процесса регу-

лирования уровня воды в резервуаре. 
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Рисунок 2.1  Схема автоматизации процесса регулирования уровня 
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Спецификация 
Ф

о
р
м

ат
 

З
о
н

а 

П
о

з.
 

Обозначение Наименование Кол. Примечание 

  1-1 УБ-П Уровнемер 1  

  1-2 ПЭ-55М 
Преобразователь 

пневмоэлектрический 
1  

  1-3 ПВ-10.1Э Прибор вторичный 1 0  1,6 м 

  1-4 ЭП-1324 
Преобразователь 

электропневматический   
1  

  1-5 ПР 3.31 ПИ-регулятор 1  

  1-6 25 с48нж, НО Клапан регулирующий 1  

   УЭВМ Управляющая ЭВМ 1 КУРСОР 

На технологической схеме показано, что вода может поступать в 

резервуар из водопровода через вентиль, который открывается и за-

крывается вручную оператором, а сливается через сливной клапан 

(поз. 1-6). 

Уровнемер (поз. 1-1) преобразует величину уровня жидкости в ре-

зервуаре в пневматический сигнал на выходе с уровнем 0,2..1кгс/см2; 

пневмоэлектрический преобразователь (поз. 1-2) преобразует величи-

ну давления на выходе в выходной стандартный токовый сигнал 0..5 

мА; электропневматический преобразователь (поз. 1-4) в соответствии 

с уровнем входного токового сигнала 0..5 мА выдает пневматический 

сигнал на вторичный прибор (поз. 1-3), который регистрирует и рас-

пределяет пневматические сигналы. ПИ-регулятор (поз. 1-5) осу-

ществляет преобразование пневматического сигнала в соответствии с 

заданным коэффициентом усиления и постоянной времени интегри-

рования, воздействуя на клапан (поз. 1-6). 
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4.2 Описание функционирования системы 

На рисунке 2.2 представлена конструктивно-функциональная 

схема установки. 

1

7

6

5
8

Слив

4

3

Автоматическое управление

Ручное управление

Вода

2

 

Рисунок 2.2 – Конструктивно-функциональная схема установки, 

где 1 – уровнемер УБ-П; 

2 – резервуар; 

3 – вторичный прибор; 

4 – пневмоэлектрический преобразователь; 

5 – регулирующее устройство (УЭВМ); 

6 – регулятор пневматический; 

7 – электропневматический преобразователь; 

8 – пневматический регулирующий клапан. 

В резервуар 2 (рисунок 2.2) поступает из водопровода вода, рас-

ход которой задается оператором с помощью вентиля, а уровень в ре-

зервуаре 2 регулируется при помощи пневматического клапана 8 пу-

тем свободного течения. В исследуемой системе объектом регулиро-

вания является резервуар 2, уровень жидкости в котором контролиру-

ется при помощи буйкового уровнемера 1. Пневматический сигнал с 

уровнемера поступает на вторичный прибор 3 и пневмоэлектриче-

ский преобразователь 4. Вторичный прибор 3 служит для ручного 

управления и визуального контроля работы АСР уровня, сигнал с ко-
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торого поступает на пневматический ПИ-регулятор 6. Задание уровня 

может производится со вторичного прибора вручную, а также в авто-

матическом режиме с клавиатуры УЭВМ типа КУРСОР 5. Поскольку 

выходным сигналом УЭВМ является напряжение 0..10 В, то оно по-

сле преобразования в стандартный токовый сигнал 0..5 мА с помо-

щью электропневматического преобразователя 7 переводится в пнев-

матический сигнал, который является задающим для ПИ-регулятора 

6. Величиной давления с выхода регулятора определяется перемеще-

ния штока клапана 8, исходное состояние которого нормально откры-

тое (НО). Сигнал обратной связи получается с помощью уровнемера 

и подается на ПИ-регулятор как сигнал обратной связи АСР, а также 

через пневматический преобразователь 4 на УЭВМ 5 для отображе-

ния и регистрации. Управление осуществляется путем задания устав-

ки вторичному прибору 3 или с клавиатуры УЭВМ 5. 

4.2 Структурное описание системы 

На рисунке 2.3 показана структурная схема АСР при автоматиче-

ском задании уровня жидкости в резервуаре. 

Из структурной схемы следует, что контур регулирования уровня 

Н состоит из регулятора с передаточной функцией W3, исполнитель-

ного механизма W4, объекта управления W0 и датчика обратной связи 

W5.  

Задающий сигнал Н3 подается на пневматический регулятор от 

УЭВМ через промежуточные преобразователи: ЦАП, W1, W2. 
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Рисунок 2.3 – Структурная схема АСР 

Сигнал с датчика обратной связи Р3 поступает на регулятор и на 

вход встроенного в УЭВМ АЦП через промежуточные преобразова-

тели W6 и W7, служащие для преобразования пневматического в стан-

дартный токовый, и далее в потенциальный сигнал. Данные процесса 

регулирования фиксируются УЭВМ.  

Из курса теории автоматического управления известно, что пере-

даточная функция ПИ-регулятора W3 имеет следующий вид: 

Tp

1
k)p(W3  , 

где k – коэффициент передачи пропорциональной части ПИ-

регулятора; Т – постоянная времени интегрирования. 

При определении передаточной функции объекта регулирования 

необходимо учитывать то обстоятельство, что уровень жидкости не 

может измениться мгновенно, т.к. скорость потока жидкости имеет 

ограниченное значение. Также следует принимать во внимание, что 

объект обладает запаздыванием . Из этого следует, что передаточная 

функция объекта имеет вид: 

1pT

ek
)p(W

0

p

0
0








. 

По сравнению с постоянной времени объекта Т0 все преобразова-

тели имеют малые постоянные времени, которыми можно прене-



 21 

бречь. Поэтому эти звенья являются пропорциональными (безынер-

ционными). 

5 ПОЯСНЕНИЯ К ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ 

Данное исследование предполагает регулирование при пониже-

нии (повышении) уровня жидкости в резервуаре. Для этого требуется 

предварительно наполнить резервуар до уровня выше (ниже) регули-

руемого. Это можно сделать следующим образом: 

– открыть кран для заполнения резервуара водой; 

– задать регулируемый уровень; 

– задать автоматическое управление; 

– снять переходные процессы и разгонную характеристику при 

регулировании на понижение (повышение) уровня. 

6 ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

УРОВНЯ ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВАУАРЕ 

10 DIM A(50): DIM B(50) 

20 PRINT ”Управление:”  

30 PRINT ”Автоматическое -1” 

40 PRINT ”Ручное-2”  

50 INPUT “Введи I или 2”; V  

60 U=10: GOSUB 800  

70 GOSUB 700: PRINT ”H=”; H  

80 IF INP(0)=-255 THEN 70  

90 IF V=2 THEN 150  

100 I=0: Z=0 

110 INPUT ”Задаваемый уровень Н0=”; Н0  

120 INPUT ”Коэффициент усреднения N=”; N  

130 U=H0*10/1.6  

140 GOSUB 800  

150 GOSUB 700  

160 PRINT I: I=I+1: Z=Z+H  

170 C=I/N 
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180 IF INP(С)=C THEN A(C)=Z/N: B(C): Z=0  

190 IF INP(0)<>255 THEN 20  

200 IF C=50 THEN 1000  

210 GOTO 150  

700 OUT 6,0  

710 S=INP(4) AND 7  

720 M=INP(5)  

730 К=S*25б+М  

740 U=K/102.35-10  

750 H=1.6*U/10  

760 RETURN  

800 K=102.35*(U+10)  

810 S=INT(K/256)  

820 M=K-S*256  

830 OUT 4,S  

840 OUT 5,M  

850 RETURN  

1000 FOR I=1 ТО 50 

1010 PRINT ”H=”; A(I); “N=”; B(I)  

1020 IF INP(0)=255 THEN 1020  

1030 NEXT I  

1040 GOTO 20 
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7 БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА 

НАЧАЛО 

DIM A(50); DIM B(50) 

УПРАВЛЕНИЕ 

РУЧНОЕ – 2 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ – 1 

ВВЕДИ 1 ИЛИ 2; V 

U=10 

ПП 700 

“H=”; H 

INP(0)=255 

V=2 

I=0: Z=0 

ЗАДАННЫЙ 

УРОВЕНЬ HO=; HO 

КОЭФФИЦИЕНТ 

УСРЕДНЕНИЯ N=0; 

N 

U=HO*10/1.6 

ПП 800 

ПП 700 

 I=I+1: Z=Z+H 

C=I/N 

INT(C)=C 

A(C)=Z/N: 

B(C) =I: Z=0 
INP(0)=25

5 

C=50 

FOR I=1 TO 

50 

“H=”; A(I); 

“N=”; B(I) 

INP(0)=255 

ПП 800 

ДА 

НЕТ 

НЕТ 

ДА 

ДА НЕТ 

ДА НЕТ 

ДА 

ДА 

НЕТ 

НЕТ 
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8 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Перечислите контрольно-измерительную и регулирующую аппара-

туру, дайте ее краткую характеристику: назначение, диапазон измере-

ния, преобразования или регулирования, погрешности. 

2 Как согласуются параметры и характеристики элементов в схеме 

АСР уровня? 

3 Какие функции и как выполняет УЭВМ? 

4 Как снимается и обрабатывается разгонная характеристика? 

5 Как снимается и обрабатывается переходный процесс? 

6 Как оптимизируется и настраивается ПИ-регулятор? 

НАЧАЛО ПП 700 

S=INP(4) AND 7 

M=INP(5) 

КОНЕЦ ПП 700 

OUT 6,0 

 K=S*256+M 

U=K/102.35-10 

H=1.6*U/10 

НАЧАЛО ПП 800 

S=INT(K/256) 

M=K-S*256 

КОНЕЦ ПП 700 

K=102.35*(U+10) 

OUT 4,S 

OUT 5,M 



 25 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА РАСХОДА И КОЛИЧЕСТВА 

ВОЗДУХА, ПРОШЕДШЕГО ПО ТРУБОПРОВОДУ 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить метод расчета расхода и количества воздуха, прошедшего по 

трубопроводу за заданный промежуток времени. 

2 ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной 

установке: 

1 Составить КИПиА с указанием основных параметров и характери-

стик. 

2 Составить функциональную схему автоматизации. 

3 По описанию работы системы составить алгоритм управления 

объектом. 

4 Скорректировать управляющую программу для УЭВМ с учетом 

алгоритма управления. 

5 Экспериментально определить количество воздуха, прошедшего 

по трубопроводу за заданный промежуток времени. 

6 Сделать отчет о проделанной работе. 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

При домашней подготовке необходимо: 

 ознакомиться с описанием лабораторной установки; 

 изучить лабораторный стенд и используемую аппаратуру (КИПиА, 

особенности использования УЭВМ); 

 ознакомиться с программным обеспечением УЭВМ, приведенном 

в настоящем описании; 
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 проработать варианты алгоритмического описания работы лабора-

торной установки. 

Допуском к работе является наличие исходных материалов к от-

чету и знание ответов на контрольные вопросы. 

Отчет должен содержать конкретные материалы по п.п. 1-5 про-

граммы исследования и выводы по проделанной работе. 

4 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

На рисунке 3.1 представлена технологическая схема измерения и 

контроля расхода воздуха. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема автоматизации процесса измерения расхода  
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Спецификация 
Ф

о
р
м

ат
 

З
о
н

а 

П
о

з.
 

Обозначение Наименование 
Кол

. 
Примечание 

  1-1 ДК-50 Диафрагма камерная  1 dвн = 50 мм 

  1-2 13ДД11 
Манометр дифферен-

циальный  
1  

  1-3 ПЭ-55М 
Преобразователь пнев-

моэлектрический 
1  

  1-4 ПВ4.1Э Прибор вторичный  1 
Шкала 

0 16 м3/ час 

Установка для измерения расхода воздуха по методу переменного 

перепада давления состоит из расположенного в трубопроводе 

устройства для сужения сечения потока (сужающие устройства), 

дифференциального манометра-расходомера и соединительных (им-

пульсных) трубок. Разность давлений перед суженным участком и в 

месте сужения, называемая перепадом давления, зависит от расхода 

протекающего вещества и может служить мерой расхода. 

Измерение перепада давления в сужающем устройстве произво-

дится через отдельные цилиндрические отверстия или через две 

кольцевые камеры, каждая из которых соединяется с внутренней по-

лостью трубопровода кольцевой щелью (сплошной или прерывистой) 

или группой равномерно распределенных по окружности отверстий. 

В качестве сужающего устройства используется камерная диа-

фрагма. 

Диафрагма представляет собой сужающее устройство, выполнен-

ное в виде плоского диска с концентрическим отверстием для истече-

ния жидкости. Она может применяться в трубопроводах диаметром 

не менее 50 мм при условии 0,05  m  0,7, где m – модуль сужающе-
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го устройства, равный отношению площадей отверстий сужающего 

устройства и трубопровода при рабочей температуре, т. е. m=(d/D)2. 

Камерные диафрагмы изготавливаются на условное давление pу до 

100 кгс/см2. 

Схематичное изображение диафрагмы приведено на рисунке 3.2. 

Рисунок 3.2 – Схема диафрагмы камерной 

Выше оси показано измерение перепада давления через кольце-

вые камеры, ниже оси – через отдельные отверстия. На рисунке при-

няты следующие обозначения: D20   внутренний диаметр трубопро-

вода перед сужающим устройством при температуре 20С; d20   

внутренний диаметр диафрагмы при той же температуре; С  диаметр 

отдельного отверстия, диаметр отверстия или ширина кольцевой ще-

ли, соединяющий камеры с трубопроводом.  

Диафрагма имеет одну пару отборов перепада давления. Отбор 

перепада давления от диафрагм производится через импульсные 

трубки 

Величина ΔP преобразуется в стандартный пневматический сиг-

нал (0,2 – 1 кгс/см2) манометром дифференциальным 13ДД11. 

Для преобразования унифицированного пневматического сигнала 

(0,2 – 1 кгс/см3) в унифицированный электрический сигнал постоян-
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ного тока (0 – 5 мА) используется пневмоэлектрический преобразова-

тель типа ПЭ-55М. 

Измерительным элементом преобразователя является манометри-

ческая трубчатая одновитковая пружина 1  (рисунок 3.3). Преобразо-

вание перемещения ее конца в усилие осуществляется с помощью 

спиральной пружины 2, которая укреплена на рычаге 3, вращающем-

ся вокруг оси 4. На рычаге 3 укреплен также медный диск 7, который 

находится в высокочастотном поле плоской катушки б, входящей в 

базовый контур генератора 9. Генератор выполнен двухконтурным по 

схеме с общим коллектором. При перемещении коромысла изменяют-

ся параметры базового контура, что приводит к изменению режима 

генератора. Изменение режима генератора вызывает изменение по-

стоянной составляющей коллекторного тока и тока базы, а следова-

тельно, и выходного тока. В цепь коллектора включена катушка об-

ратной связи 5, укрепленная на рычаге 3 в поле постоянного магнита 

5. Выходной ток, обтекая катушку 5, создает момент обратной связи, 

противоположный моменту, создаваемому пружиной 2, вследствие 

чего коромысло будет перемещаться до наступления нового состояния 

равновесия. 

В блоке I собраны электрические элементы, обеспечивающие пи-

тание генератора, фильтрацию выходного тока и стабилитроны для 

смещения нуля. На соединительной колодке II, кроме зажимов для 

подключения питания и нагрузки, имеются клеммы, предназначенные 

для проверки исправности преобразователя. 

Класс точности преобразователя 1. Пневматическая часть прибо-

ра питается сухим и чистым воздухом давлением 1,4 кгс/см2, электри-

ческая часть – переменным током напряжением 220 В, потребляемая 

мощность 5 ВА. Суммарное сопротивление проводов и нагрузки не 

должно превышать 2,5 кОм. Преобразователь выпускается в пылеза-
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щищенном и брызгонепроницаемом исполнении. Габаритные разме-

ры 314x220х132 мм. 

 

Рисунок 3.3 – Принципиальная схема пневмоэлектрического преобра-

зователя ПЭ-55М 

Рисунок 3.4 – Принципиальная схема вторичного показывающего 

прибора ПВ 4.1Э 

Прибор ПВ 4.1Э относится к группе вторичных самопишущих 

приборов. Класс точности 0,6. 
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Принципиальная схема прибора ПВ 4.1Э показана на рисунке 3.4. 

При изменении измеряемого давления, которое подводится к чувстви-

тельному элементу — сильфону 1, изменяется зазор между заслонкой, 

находящейся на конце рычага 2, и соплом 3. При этом изменяется 

давление в линии сопла, вследствие чего перемещается сферическая 

мембрана силового элемента 6 и упирающийся в нее рычаг 5. Пере-

мещение рычага 5 передается указателю 7 и продолжается до тех пор, 

пока момент силы пружины обратной связи 4 уравновесит момент 

силы, развиваемой чувствительным элементом. 

3 ПРОГРАММА ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ВОЗДУХА. 

10 PRINT “Расход и количество” 

20 INPUT “Интервал (мин) = ” ; TM 

30 GOSUB 1000 : REM  Запуск таймера 

40 GOSUB 700 : IF U<0 THEN U=0 

50 F= 16 * SQR (U/ 10) 

60 PRINT “F= ” ; F ; “м.куб./ ч ” 

70 GOSUB 1100 : IF TM > T/ 60 THEN 90 

80 PRINT “SF= ” ; SF ; “м.куб.” : STOP 

90 DT = (T- TP)/ 3600 : TP = T 

100 SF= SF+ F*DT 

110 GOTO 40 

700 REM Драйвер модуля аналогового контроля  

710 OUT 6,0 

720 S = INP(4) AND 7 

730 M = INP(5) 

740 K = S*256+M 

750 U = -10+20*K/ 2048 

760 RETURN 

1000 REM Драйвер таймера 

1010 REM Запуск 

1020 OUT 11,52 : OUT 11,180 : OUT 11,116 

1030 OUT 9,2 : OUT 9,2 

1040 OUT 8,2 : OUT 8,2 
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1050 OUT 10,255 :  OUT 10,255 

1060 GOSUB 1100 

1070 IF S2 < 255 THEN 1060 

1080 OUT 9,255 : OUT 9,253 

1090 OUT 8,87 : OUT 8,4 

1095 RETURN 

1100 REM Отсчет времени  

1110 OUT 11,4 : OUT 11,132 : OUT 11,68 

1120 M1= INP(9) : S1= INP(9) 

1130 M2= INP(10) : S2= INP(10) 

1140 K= M1+S1*256+M2*256^2+S2*256^3 

1150 T= (256^4-K)/ 1000 

1160 RETURN  
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4 БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА 

НАЧАЛО 

ИНТЕРВАЛ 

(МИН)=; TM 

ПП 1000 ЗАПУСК 

ТАЙМЕРА 

ПП 700 ДРАЙВЕР МОДУЛЯ 

АНАЛОГОВОГО КОНТРОЛЯ 

U<0 

 F=16*SQR(U/10) 

ПП 1100  ОТСЧЕТ ВРЕМЕНИ 

U=0 

DT=(T-TP)/3600 

TP=T 

TM>T/60 

SF=SF+F*DT 

РАСХОД И  

КОЛИЧЕСТВО 

КОНЕЦ 

“F=”; F; 

“ М. КУБ./ Ч” 

“SF=”; SF; 

“ М. КУБ.” 

НАЧАЛО ПП 700 

S=INP(4) AND 7 

 K=S*256+M 

M=INP(5) 

OUT 6, 0 

КОНЕЦ ПП 700 

НАЧАЛО ПП 1000 

ЗАПУСК 

ПП 1100 ОТСЧЕТ ВРЕМЕНИ 

U=-10+20*K/2048 

ДРАЙВЕР ТАЙМЕРА 

OUT 9,2: OUT 9,2 

OUT 11,52: OUT 

11,180: OUT 11,116 

OUT 10,255: OUT 

10,255 

OUT 8,2: OUT 8,2 

S2<255 

OUT 9,255: OUT 

9,253 

OUT 8,87:OUT 8,4  

КОНЕЦ ПП 1000 

ДА 

НЕТ 

ДА 

НЕТ 

ДА 

НЕТ 
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5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Перечислите контрольно-измерительную и регулирующую аппара-

туру, дайте ее краткую характеристику: назначение, диапазон измере-

ния, преобразования или регулирования, погрешности. 

2 Как согласуются параметры и характеристики элементов в схеме 

измерения расхода воздуха? 

3 Какой метод измерения расхода воздуха используется в лаборатор-

ной работе и в чем он заключается? 

 

НАЧАЛО ПП 1100 

M1=INP(9) 

 M2=INP(10) 

S1=INP(9) 

OUT 11,4: OUT 

11,132: OUT 11,68 

КОНЕЦ ПП 1100 

K=M1+S1*256+M2*256^2+S2*256^3 

S2=INP(10) 

 T=(256^4-K)/1000 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1.1 Практическое изучение методов автоматического измерения, кон-

троля и регулирования давления газов в закрытом резервуаре (ресиве-

ре). 

1.2 Изучение методики применения УЭВМ для автоматизации техно-

логического процесса. 

2 ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной 

установке: 

1 Составить КИПиА с указанием основных параметров и характери-

стик. 

2 Составить функциональную схему автоматизации. 

3 По описанию работы системы составить алгоритм управления 

объектом. 

4 Скорректировать управляющую программу для УЭВМ с учетом 

алгоритма управления. 

5 Экспериментально определить параметры процесса регулирования 

(время отработки единичного скачка, перерегулирование, точность 

регулирования). 

6 Сделать отчет о проделанной работе. 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

При домашней подготовке необходимо: 

 ознакомиться с описанием лабораторной установки; 
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 изучить лабораторный стенд и используемую аппаратуру (КИПиА, 

особенности использования УЭВМ); 

 ознакомиться с программным обеспечением УЭВМ, приведенном 

в настоящем описании; 

 проработать варианты алгоритмического описания работы лабора-

торной установки. 

Допуском к работе является наличие исходных материалов к от-

чету и знание ответов на контрольные вопросы. 

Отчет должен содержать конкретные материалы по п.п. 1-5 про-

граммы исследования и выводы по проделанной работе. 

4 ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ АСР ДАВЛЕНИЯ 

На рисунке 4.1 представлена схема лабораторной установки. 

В состав лабораторной установки входят два ресивера, компрес-

сор, УЭВМ и КИПиА. Схема автоматизации установки показана на 

рисунке 4.1, на рисунке 4.2 – функциональная схема установки, а на 

рисунке 4.3 – конструктивно-функциональная схема контура автома-

тического регулирования давления. 
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Рисунок 4.1 – Схема автоматизации процесса регулирования  

давления воздуха в ресивере, 

где 1 – вентиль; 2 – клапан 25с48нж. 
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Обозначение Наименование Кол. Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 

  1-1 МС-П1 Манометр 1  

  1-2 ПЭ-55М 
Преобразователь 

пневмоэлектрический 
1 

0,2..1 кгс/см2 

0..5 мА 

  1-3 ПВ-10.1Э Прибор вторичный 1 0  25 кгс/см2 

  1-4 ПР 3.31 Регулятор пневматический 1  
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1 2 3 4 5 6 7 

  1-5 ЭП-1324 
Преобразователь 

электропневматический   
1 

0..5 мА 

0,2..1 кгс/см2 

  2-1 МТП-100 Манометр 1 0..600кПА 

  2-2 ЭКМ-1 Манометр 1 0..6 кгс/см2 

   УЭВМ Управляющая ЭВМ 1 КУРСОР 

9Ресивер 1

Ресивер 2

МС-П1

ПЭ-55М

ПВ-10.1Э

УЭВМ

ЭП-1324

ЭКМ-1

8

4

3

6

95

ПР 3.31

7

 

Рисунок 4.2 – Функциональная схема установки 

Работу схемы рассмотрим по функциональной схеме установки 

(рисунок 4.2). В ресивер 1 накачивается воздух компрессором 9. Дав-

ление в ресивере 1 поддерживается постоянным и равным      3±0,1 

кгс/см2. Регулирование осуществляется электроконтактным маномет-

ром ЭКМ-1 (поз 2-2) при помощи контактов минимального и макси-

мального давления. Компрессор 9 и ресивер 1 образуют питающую 

пневмосеть. 

В ресивер 2 воздух из пневмосети поступает через клапан пнев-

моприводом 8, а давление в этом ресивере регулируется при помощи 

УЭВМ. Цепь регулирования замыкается обратной связью по давле-

нию, которое измеряется сильфонным манометром 4. Этот манометр 

преобразует измеряемое давление в унифицированный пневмосигнал 

(0,2..1 кгс/см2), который преобразуется пневмоэлектропреобразовате-
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лем 3 в электрический 0..5 мА. Далее этот сигнал вводится в УЭВМ 

типа КУРСОР. 

Унифицированный пневмосигнал подается также на вторичный 

прибор 6. Этот прибор имеет три шкалы: левая шкала показывает 

значение давления в ресивере 2, правая – давление на клапане 8, 

средняя шкала используется для задания уставки давления. Прибор 

вторичный работает в комплекте с регулятором 7, который обрабаты-

вает полученные данные по давлению, сравнивает с заданным, выра-

батывает исполнительный сигнал в соответствии с ПИ-законом регу-

лирования и выдает его на клапан 8. Если же в качестве регулятора 

используется УЭВМ, то управляющий аналоговый электрический 

сигнал через электропневматический преобразователь 9 поступает на 

клапан 8. С помощью управляющей программы можно реализовать 

любой закон управления, т.е. УЭВМ выполняет роль программируе-

мого ПИД-регулятора давления. 

6 1

2

34

5

В атмосферу
 

Рисунок 4.3 – Конструктивно-функциональная схема АСР, 

где 1 – объект управления (ресивер); 2 – пневмоэлектрический преоб-

разователь; 3 – регулирующее устройство; 4 – электропневматиче-

ский преобразователь; 5 – исполнительное устройство; 6 – компрес-

сор. 

На рисунке 4.4 показана структурная схема установки с точки 

зрения автоматической системы регулирования. 
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Исполнительное устройство – пневматический регулирующий 

клапан 25с48нж – расположено на входе объекта регулирования. Ре-

гулируемая величина – давление воздуха в ресивере – измеряется 

преобразователем, сигнал с выхода которого (0…5 мА) направляется 

на вход УЭВМ “Курсор”, где реализован ПИД-регулятор. Выход ре-

гулятора – регулирующее воздействие – поступает на электропневма-

тический преобразователь ЭП-1324, а затем в преобразованном виде 

(0,2...1кгс/см2) на исполнительное устройство типа НЗ, изменяющее 

скорость наполнения ресивера воздухом и поддерживая в нем давле-

ние равное заданному в определенном диапазоне возмущающих воз-

действий. Возмущающим воздействием является расход воздуха на 

выходе ресивера. 

1 2 3

4

Регулирующее

воздействие

Возмущающее

воздействие

Выходная

величина

 

Рисунок 4.4 – Структурная схема АСР, 

где 1 – регулирующее устройство; 2 – исполнительное устройство;    

3 – объект управления (ресивер); 4 – измерительный преобразователь 

давления. 

5 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВНИЯ 

Расчет АСР основан на статических и динамических характери-

стиках объекта регулирования. При проектировании АСР статические 

и динамические характеристики объекта определяют по справочни-
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кам и экспериментально, по которым выбирают исполнительное 

устройство, датчики, вспомогательную контрольно-измерительную 

аппаратуру и рассчитывают параметры регулятора. 

5.1 Статическая характеристика 

Статической характеристикой объекта регулирования (рисунок 

4.5) называют зависимость регулируемой выходной величины объек-

та Xвых об от входной величины Xвх об в установившемся состоянии; 

Xвых об имеет размерность регулируемой величины. Входной величи-

ной является положение регулирующего органа в процентах хода или 

величина, характеризующая нагрузку объекта, т.е. расход энергии, 

топлива и др. В нашем случае входной величиной является положе-

ние пневматического клапана в процентах хода. 

Статические характеристики бывают линейными и нелинейными, 

причем нелинейная зависимость может быть экстремальной. По ста-

тической характеристике объекта подбирают характеристику регули-

рующего органа, определяют возможность применения экстремаль-

ных регуляторов, находят коэффициент передачи объекта. kоб для ра-

бочего диапазона нагрузки объекта. 

ОБ.ВХ

ОБ.ВЫХ
об

X

X
k




   

органа.рег.хода%

величины.рег.ед
kоб   

Коэффициент передачи объекта для рабочего значения нагрузки 

объекта 

008,0
20

16,0

X

X
k

ОБ.ВХ

ОБ.ВЫХ
об 




  

Xвых об = 0,16 кгс/см2 и Xвх об = 20% получены опытным путем. 
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Хвых об

Хвх об

Хвых об

Хвх об

 

Рисунок 4.5 – Статическая характеристика объекта регулирования 

5.2 Динамическая характеристика объекта 

Динамическими характеристиками объекта называют изменение 

выходной величины объекта во времени при заранее заданных типо-

вых измерениях входной величины объекта. В качестве типового 

входного воздействия выбирают ступенчатое воздействие (рисунок 

4.6,а). 

Xвх, % хода

исп. механизма

Xвых

0 0

t t

t1 t2

Xвых(0)

Xвых(   )
X1

X2

Xвых(   )
Xвх

а) б)
 

Рисунок 4.6 – Определение параметров объекта по кривой разгона 

Наиболее распространенной динамической характеристикой яв-

ляется кривая разгона, т.е. изменение во времени выходной величины 

объекта Xвых после ступенчатого изменения входной величины ΔXвх. 

При расчете регулятора АСР кривую разгона находят эксперимен-

тально (рисунок 4.6,б). 
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По кривой разгона можно определить передаточную функцию 

объекта. 

Большинство объектов с достаточной для регулирования точно-

стью можно описать линейными дифференциальными уравнениями. 

При этом объект аппроксимируют последовательным соединением  

апериодических, интегрирующих звеньев и звена запаздывания. 

Передаточная функция динамического объекта с запаздыванием 

имеет вид: 

1pT

ek
)p(W

ОБ

p

ОБ
ОБ

ОБ








. 

Для получения параметров ОБk , ОБT , τОБ используют кривые разго-

на, а τОБ и ТОБ находят по формулам: 

)2X1lg()1X1lg(

)2X1lg(t)1X1lg(t 12
ОБ




 ; 

)2X1lg(303,2

t

)1X1lg(303,2

t
T ОБ2ОБ1

ОБ








 , 

где t1 – время, соответствующее перегибу кривой разгона, а в случае 

отсутствия перегиба t1 следует выбирать из условия: 

ΔXвых(t1) = (0,1..0,15) ΔXвых(∞); 

t2 – время соответствующее ΔXвых(t2) находим из условия: 

ΔXвых(t2) = (0,8..0,9) ΔXвых(∞); 

X1 = ΔXвых(t1) / ΔXвых(∞) и X2 = ΔXвых(t2) / ΔXвых(∞). 

Если по кривой разгона определены t1 = 2,24 с, t2 = 5,6 с, X1 = 0,1, 

X2 = 0,7 и вычислены параметры объекта, то: 

 

918,1
3,0lg9,0lg

3,0lg24,29,0lg6,5
ОБ 




 с; 

06,3
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



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
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Передаточная функция исследуемого объекта с запаздыванием 

записывается в конкретном виде: 

1p06,3

e08,0
)p(W

p918,1

ОБ







. 

Запаздывание объекта выражается в том, что его выходная вели-

чина начинает изменяться не сразу после нанесения возмущения, а 

только через некоторый промежуток времени τ, называемый време-

нем запаздывания. Все реальные объекты обладают запаздыванием, 

так как изменение потоков вещества распространяется в объектах с 

конечной скоростью и требуется время для прохождения сигнала от 

места нанесения возмущения до места, где фиксируется изменение 

выходной величины. 

6 ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ДАВЛЕНИЯ В РЕСИВЕРЕ 

10 DIM a(200): DIM b(200) 

20 i = 0: xi = 0 

30 INPUT “p0 =”; p0 

40 INPUT “kp.ti,td =”; kp, ti, td 

50 dp=p0 

60 GOSUB 700; p=2.5*u / 10 

70 PRINT “p=”; p;” “; i 

80 i = i+1 

90 IF INT(i / 10) = i / 10 THEN c = i / 10: a(c) = p; b(c) = i 

100 y = p - p0: dy = p – dp: dp = p 

110 xi = xi + y / ti 

120 xp = kp*y 

130 xd = td*dy 

140 x = xp + xi + xd 

150 IF x<0 THEN x = 0 
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160 IF x>2.5 THEN x = 2.5 

170 u = 20*x / 2.5 – 10: GOSUB 800 

180 IF INP(0)<>255 THEN 20 

190 IF i / 10 = 200 THEN 1000 

200 GOTO 60 

700 OUT 6,0 

710 s = INP(4) AND 7 

720 m = INP(5) 

730 k = s*256 + m 

740 u = k / 102.35 – 10 

750 RETURN 

800 k = 102.35*(u + 10) 

810 s = INT(k / 256) 

820 m = k – s*256 

830 OUT 4,s 

840 OUT 5,m 

850 RETURN 

1000 FOR i = 1 TO 200 

1010 PRINT “p=”; a(i); “n=”; b(i) 

1020 IF INP(0) = 255 THEN 1020 

1030 NEXT i 

1040 GOTO 20 

7 ПРОГРАММА ДЛЯ СНЯТИЯ РАЗГОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

10 DIM a(200): DIM b(200) 

20 i = 0: xi = 0 

30 u = 10  

40 GOSUB 800 

50 GOSUB 700: p = 2.5*u / 10 

60 PRINT “p=”; p; “ “; i 
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70 IF INT(i) = i THEN c = i: a(c) = p; b(c) = i 

80 IF INP(0)<>255 THEN STOP 

90 IF i = 200 THEN 1000 

100 GOTO 50 

8 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Перечислите контрольно-измерительную аппаратуру и дайте ее 

краткую характеристику: назначение, диапазон измерения или преоб-

разования. 

2 Дайте полную характеристику преобразователей: назначение, 

принцип действия и параметры. 

3 Как практически получить разгонную характеристику объекта? 

4 Как на входе исследуемой системы поддерживается постоянный 

уровень давления воздуха? 

5 Чем отличается технологическая, конструктивно-функциональная, 

функциональная и структурная схемы АСР? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

РАСТВОРА 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить методы измерения величины pH раствора. 

2 ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной 

установке: 

1 Составить КИПиА с указанием основных параметров и характери-

стик. 

2 Составить функциональную схему автоматизации. 

3 По описанию работы системы составить алгоритм управления 

объектом. 

4 Скорректировать управляющую программу для УЭВМ с учетом 

алгоритма управления. 

5 Экспериментально определить концентрацию предложенного рас-

твора. 

6 Сделать отчет о проделанной работе. 

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

При домашней подготовке необходимо: 

 ознакомиться с описанием лабораторной установки; 

 изучить лабораторный стенд и используемую аппаратуру (КИПиА, 

особенности использования УЭВМ); 

 ознакомиться с программным обеспечением УЭВМ, приведенном 

в настоящем описании; 

 проработать варианты алгоритмического описания работы лабора-

торной установки. 



 48 

Допуском к работе является наличие исходных материалов к от-

чету и знание ответов на контрольные вопросы. 

Отчет должен содержать конкретные материалы по п.п. 1-5 про-

граммы исследования и выводы по проделанной работе. 

4 ОПИСАНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 

На рисунке 5.1 представлена схема автоматизации процесса из-

мерения величины pH раствора. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1  Схема автоматизации 

В автоматических приборах для измерения pH используется элек-

трометрический метод, основанный на свойстве стеклянного измери-

тельного электрода, погруженного в исследуемый раствор, изменять 

разность потенциалов на границе электрод – раствор в зависимости 
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от pН этого раствора. Однако измерить разность потенциалом только 

между этим электродом и раствором нельзя. Так как при включении 

измерительного прибора возникает разность потенциалов между рас-

твором и проводником, соединяющим раствор с прибором, которая 

также будет зависеть от концентрации ионов водорода в растворе. По 

этой причине при измерении электродных потенциалов наряду с из-

мерительными применяют вспомогательный электрод, потенциал ко-

торого постоянен и не зависит от свойств раствора. В качестве вспо-

могательного электрода используют каломельный или хлоросереб-

рянные электроды. 

Оба электрода образуют гальванический элемент. Согласно урав-

нению Нернста применительно к водным растворам величина ЭДС 

такого гальванического элемента, если потенциал вспомогательного 

электрода принят равным нулю, определяется выражением: 

Е = -2,3 (RT / F) pH, 

где R – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная темпера-

тура раствора, К; F – число Фарадея. 

Данное уравнение показывает, что ЭДС стеклянного электрода за-

висит от величины рН раствора и его температуры. При постоянной 

температуре раствора ЭДС стеклянного электрода является только 

функцией pН раствора. Подставляя в уравнение численные значения 

R, T и F, получим для 20ºС значение потенциала (в В) измерительного 

стеклянного электрода: 

Е = -0,0581 pH. 

Для измерения pН раствора используют стеклянный и каломель-

ный электроды, помещенные в исследуемый раствор. Разность потен-

циалов, возникающая на них и пропорциональная рН раствора, изме-

ряется потенциометром. 

Стеклянный электрод представляет собой стеклянную трубку с 

напаянным на конце тонкостенным (0,1…0,2 мм) полым шариком из 
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электродного стекла. Шарик заполнен раствором с известным значе-

нием pН, в который погружен вспомогательный хлоросеребрянный 

вспомогательный электрод, служащий для снятия потенциала с внут-

ренней поверхности шарика. Особенностью стеклянных электродов 

является их высокое внутреннее электрическое сопротивление, до-

стигающее 100 – 200 МОм при 20ºС. 

Каломельный электрод представляет собой выполненный из ди-

электрика корпус, в который залита химически чистая ртуть. Над ней 

помещен слой малорастворимой каломельной пасты, насыщенный 

раствор хлорида калия. Для образования электрического контакта 

установлена полупроницаемая перегородка, через которую постепен-

но просачивается хлорид калия, тем самым предотвращается проник-

новение посторонних ионов из исследуемого раствора во вспомога-

тельный электрод. Таким образом, электрическая цепь pН-метра со 

стеклянным и каломельным электродами состоит из ряда последова-

тельно соединенных элементов, потенциалы которых дают суммар-

ную ЭДС, фиксируемую измерительным прибором. 

В данной работе для приготовления раствора используют дистил-

лированную воду и 0,1 раствора NaOH и HCl. Для измерения величи-

ны pH раствора используют иономер ЭВ-74 (поз.1-1), имеющий пять 

диапазонов измерения: 

1  от –1 до 4 

2  от 4 до 9 

3  от 9 до 14 

4  от 14 до 19 

5  от –1 до 19 

Диапазоны выбираются вручную. 
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Спецификация 
Ф

о
р
м

ат
 

З
о

н
а 

П
о

з.
 

Обозначение Наименование Кол. Примечание 

  1-1 ЭВ-74 Иономер 1 

шкала от –1 до 

19 ед. 

выход от 0 до 

2,7 В 

5 ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

ВЕЛИЧИНЫ pH РАСТВОРА 

10 PRINT “Измерение pH” 

20 PRINT “Диапазон” 

30 PRINT “1 от –1 до 4” 

40 PRINT “2 от 4 до 9” 

50 PRINT “3 от 9 до 14” 

60 PRINT “4 от 14 до 19” 

70 PRINT “5 от –1 до 19” 

80 INPUT N 

90 GOSUB 700 

700 REM Драйвер модуля аналогового контроля  

710 OUT 6,0 

720 S = INP(4) AND 7 

730 M = INP(5) 

740 K = S*256+M 

750 U = -10+20*K/ 2048 

760 RETURN 

100 ON № GOTO 110, 120, 130, 140, 150 

110 pH= -1+5*U/2.7: GOTO 160 

120 pH= 4+5*U/2.7: GOTO 160 

130 pH= 9+5*U/2.7: GOTO 160 

140 pH= 14+5*U/2.7: GOTO 160 

150 pH= -1+20*U/2.7: GOTO 160 

160 PRINT “pH=”; pH 

170 OUT 0,0: IF INP(0)=255 THEN 90 

180 GOTO 10 
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6 БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА 

ДИАПАЗОН 

1 ОТ –1 ДО 4 

2 ОТ 4 ДО 9 

3 ОТ 9 ДО 14 

4 ОТ 14 ДО 19 

НЕТ 

НЕТ 

НАЧАЛО 

ИЗМЕРЕНИЕ  pH 

N 

N=1 

N=2 

N=3 

N=5 

N=4 

pH= 4+5*U/2.7 

pH= 9+5*U/2.7 

pH= 14+5*U/2.7 

pH= -1+20*U/2.7 

НЕТ 

НЕТ 

НЕТ 

pH= -1+5*U/2.7 
ДА 

ДА 

ДА 

ДА 

ДА 

“pH=”; pH 

 OUT 0,0 

INP(0)=255 

ПП 700 

НЕТ ДА 

5 ОТ -1 ДО 19 
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7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Перечислите контрольно-измерительную и регулирующую аппара-

туру, дайте ее краткую характеристику: назначение, диапазон измере-

ния, преобразования, или регулирования, погрешности. 

2 Какие функции выполняет УЭВМ? 

3 Перечислите методы и приборы для измерения состава, концен-

трации веществ, дайте их характеристику. 
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В методических указаниях излагаются цель и задачи лаборатор-

ного практикума. Приведены содержание и требования к оформле-

нию отчетов по лабораторным работам. Даны рекомендации по обра-

ботке данных экспериментов.  

Методические указания могут быть полезны при выполнении 

НИР и использованы в курсовом проектировании. 
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Лабораторный практикум носит исследовательский характер и состоит из 

двух взаимосвязанных частей: 

- автоматизация промышленных установок и технологических процессов (объ-

ектов управления); 

- исследование и математическое описание реальных объектов управления на 

примерах лабораторных установок и макетов. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ПРАКТИКУМА 

Целью выполнения лабораторного практикума является освоение студен-

тами современных методов и средств автоматизации объектов управления про-

мышленного назначения. 

Главными задачами лабораторного практикума являются: 

- получение математической модели реального объекта управления по резуль-

татам экспериментальных исследований; 

- приобретение практических навыков составления функциональных схем ре-

альных систем управления; 

- идентификация объектов управления, составление математических моделей 

объектов управления и их реализация на ЭВМ. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

УПРАВЛЕНИЯ 

 

1.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Овладение процедурой определения по кривой разгона  коэффициентов диффе-

ренциального уравнения объекта второго порядка методом наименьших квад-

ратов на ПЭВМ. 

 

1.2.  ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

По заданной технологической схеме и натурной лабораторной установке: 

1. Составить функциональную схему автоматизации. 

2. Составить спецификацию КИПиА с указанием основных параметров. 

3. Экспериментально снять кривую разгона объекта регулирования. 

4. Определить по кривой разгона коэффициенты дифференциального уравне-

ния объекта второго порядка методом наименьших квадратов на ПЭВМ. 

5. Сделать отчет о проделанной работе. 

1.3.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

1.3.1.  Технологическое описание 

На рисунке 1.1 представлена схема автоматизации процесса регулирования 

уровня воды в резервуаре. 
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Рисунок 1.1  Схема автоматизации процесса регулирования уровня воды в ре-

зервуаре 
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Обозначение Наименование Кол. Примечание 

  1-1 УБ-П Уровнемер 1  

  1-2 ПЭ-55М 
Преобразователь 

пневмоэлектрический 
1  

  1-3 ПВ 10.1Э Прибор вторичный 1 0  1,6 м 

  1-4 ЭП-1324 
Преобразователь 

электропневматический 
1  

  1-5 ПР 3.31 Регулятор пневматический 1  

  1-6 25 с48нж, НО Клапан регулирующий 1  

На схеме показано, что в резервуар поступает из водопровода вода, расход 

которой задается оператором с помощью вентиля, а уровень в резервуаре регу-

лируется при помощи пневматического клапана путем свободного течения. В 

исследуемой системе объектом регулирования является резервуар, уровень 

жидкости в котором контролируется при помощи буйкового уровнемера. 

Уровнемер (поз. 1-1) преобразует величину уровня жидкости в резервуаре в 

пневматический сигнал на выходе с уровнем 0,2..1 кгс/см2; пневмоэлектриче-

ский преобразователь (поз. 1-2) преобразует величину давления в выходной 

стандартный токовый сигнал 0..5 мА; электропневматический преобразователь 

(поз. 1-4) в соответствии с уровнем входного токового сигнала 0..5 мА выдает 

пневматический сигнал на вторичный прибор (поз. 1-3), который регистрирует и 

распределяет пневматические сигналы. Вторичный прибор служит для ручного 

управления и визуального контроля работы АСР уровня. Сигнал с него посту-

пает на пневматический ПИ-регулятор (поз. 1-5), который осуществляет преоб-

разование пневматического сигнала в соответствии с заданным коэффициентом 

усиления и постоянной времени интегрирования и воздействует на клапан (поз. 

1-6). 
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 1.3.2.  Пояснения к алгоритму метода наименьших квадратов 

В основе современных методов анализа, проектирования и расчета ав-

томатических систем регулирования (АСР) лежит использование моделей, ко-

торые описывают свойства и характеристики систем, существенные для ре-

шаемых задач управления. Традиционными являются аналитические методы 

построения моделей. Однако усложнение решаемых задач, расширение круга 

и увеличение размерности объектов, процессов и систем явились объектив-

ными стимулами развития идентификации как специальной методики по-

строения моделей реальных объектов и систем по результатам их экспери-

ментального исследования. 

Идентификацией называется определение параметров и структуры ма-

тематической модели, обеспечивающих наилучшее совпадение выходных коор-

динат модели и процесса при одинаковых входных воздействиях. 

Отсюда следует, что процедура идентификации распадается на следую-

щие три этапа: 

 Выбор структуры  модели на основании имеющейся априорной информации об ис-

следуемом процессе и некоторых эвристических соображений. 

 Выбор критерия близости объекта и модели, основанный на специфике 

задачи. 

 Определение параметров модели, оптимальных с точки зрения выбран-

ного критерия близости. 

Идентификация предполагает, во-первых, использование априорной ин-

формации об объекте при определении структуры модели (структурная иден-

тификация), и, во-втоpых, обработку данных измерения для получения необ-

ходимой апостериорной информации (параметрическая идентификация). 

Структуру модели выбирают на основе широко используемого в инже-

нерной практике анализа и расчета реальных систем – класса линейных и ли-

неаризованных уравнений. 
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В общем виде динамическая характеристика объекта с сосредоточенными 

параметрами и с одним входным сигналом хвх(t) и выходным сигналом хвых(t) 
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Многие непрерывные объекты управления могут быть описаны с доста-

точной для практики точностью дифференциальным уравнением второго по-

рядка вида: 

,f
dt

df
bx

dt

dx
a

dt

xd
а 112

2

2                   (3) 

где а1, а2, b1 – коэффициенты, зависящие от паpаметpов объектов; 

x – выходная (pегулиpуемая) величина; 

f – входное воздействие. 

Умножим обе части уpавнения (3) на dt и пpоинтегpиpуем от 0 до t (t – 

пpоизвольный момент вpемени): 
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Получим: 

                    

t
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   (4) 

Так как в начальный момент x(0) = 0, f(t) = 1, f(0) = 1 (ввиду того, что 

пеpеходная функция получается в pезультате единичного воздействия на вход 

объекта упpавления), то коэффициент b1 выпадает из pассмотpения и уpавнение 

(4) пpинимает вид: 
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Введем обозначения: 

                               .fdtf;xdtx

t
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1                         (6) 

Тогда получим 

 .fxxa))0(x
dt

dx
(a 1112 



                    (7) 

Умножим обе части уpавнения (7) на dt и пpоинтегpиpуем еще pаз по dt от 

0 до t. Тогда с учетом начальных условий будем иметь: 
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Введем обозначения: 
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Теперь получим следующее соотношение, справедливое для любого мо-

мента времени t: 

221132 fxxaxa   .                     (10) 

Оптимальными оценками коэффициентов a1 и a2 будут те, которые до-

ставляют минимум функции невязки: 

,dt)fxxaxa(Q
0T

0

2

221132              (11) 

где T0 – продолжительность разгона объекта управления. 

Введем обозначения: 

                                         x(i) = x((i-1)  t).                                        (12) 

Оптимальные оценки  a1 и a2 паpаметpов математической модели объекта 

упpавления (паpаметpов пеpедаточной функции объекта) найдем путем мини-

мизации Q по этим паpаметpам, т. е. из системы ноpмальных уpавнений: 
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Введем обозначения: 
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Получим систему уpавнений: 
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GaGaG

GaGaG
,                          (14) 

откуда находятся оценки коэффициентов: 

   a1 = (G4G3 - G2G5)/(G1G3 - G2G2),  

                             a2 = (G1G5 - G2G4)/(G1G3 - G2G2).                         (15) 

Коэффициент b1 опpеделяется по фоpмуле: 

                                           ),I(xab 21



                                                 (16) 

где )i(x  – начальное значение пpоизводной пеpеходной фунции, определяемое 

по экспериментальной кривой разгона. 

Показатель адекватности найденной математической модели (пеpедаточ-

ной функции) опpеделяется pасхождением между пеpеходной функцией, рас-

считанной по модели, и экспериментальной кривой разгона. Чем меньше pас-

хождение, тем выше показатель адекватности. 

В качестве показателя адекватности математической модели пpинимается 

выpажение: 
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Пpи таком выбоpе, чем меньше отношение сpеднего значения модуля от-

клонения к сpеднему значению модуля оpдинат кpивой pазгона, тем выше пока-

затель адекватности.  

Значение показателя адекватности не меньше 0,95 может считаться пpи-

емлемым для инженеpных pасчетов. 

 

1.3.3.  Опpеделение динамических хаpактеpистик по пеpеходным  

функциям 

Пеpеходной функцией объекта h(t) называется кpивая изменения выходной 

величины x(t), то есть когда 
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где A – постоянная величина; 

      x0 – начальное значение входной величины пpи t = 0. 

Если объект линейный, то выбор начальных значений x0 и y0 не влияет на 

его динамические свойства, и поэтому принимают x0 = y0 = 0, и ступенчатую 

функцию определяют как изменение входной величины по закону 
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а пеpеходную функцию h(t) pассматpивают как pешение независимого дифффе-

ренциального уpавнения, описывающего динамические свойства объекта пpи 

нулевых начальных условиях и ступенчатом возмущении. 

Пеpеходная функция h(t) связана интегpальным соотношением с импуль-

сной (весовой) функцией g(t): 

                            g(t)dt.    h(t)                 
0
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                       (20) 

Импульсная функция g(t) объекта – это кpивая изменения во вpемени 

выходной величины y(t) пpи входном возмущении типа дельта-функции δ(t): 
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Пpеобpазование по Лапласу дельта-функции L{δ(t)} = 1, поэтому L{g(t)} 

= W(p), то есть является пеpедаточной функцией объекта. 

Экспеpиментально g(t) найти невозможно, но ее можно вычислить путем 

диффеpенциpования пеpеходной функции: 

                                   .
dt

)t(dh
 g(t)                        (22) 

Для экспеpиментального опpеделения пеpеходной функции объект выво-

дят в установившееся состояние, пpи котоpом выходная величина y(t) = y0 = 

const, а y'(t) и y''(t) pавны 0, и наносят испытательное воздействие тpебуемой 

фоpмы, напpимеp, ступенчатый скачкообpазный сигнал с амплитудой А. С мо-

мента нанесения возмущения пpоизводится pегистpация выходной величины 

y(t) и запись основных возмущающих величин объекта. Регистpация выходной 

величины идет до тех поp, пока она не пpекpатит свое изменение, а пpи нали-
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чии в объекте интегрирующих элементов – после установления постоянной 

скоpости интегpиpования y(t). Для пpовеpки линейности объекта в динамике 

подобные экспеpименты проводятся несколько pаз пpи pазличных знаках и ам-

плитудах апеpиодических входных воздействий. Максимальное значение ам-

плитуды испытательного сигнала выбиpается с учетом огpаничений технологи-

ческими условиями и нелинейности статической хаpактеpистики, а минималь-

ное – с учетом уpовня действующих помех и класса точности измеpительной 

аппаpатуpы. 

Аналогично снимаются экспеpиментальные кpивые пpи входном воздей-

ствии типа пpямоугольный импульс или пpямоугольная волна, котоpые можно 

пpеобpазовать в пеpеходные функции. С целью идентификации пеpеходные 

функции, полученные пpи pазличных величинах испытательного сигнала, пере-

страиваются в единичные пеpеходные функции h i (t): 
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Если pазбpос между функциями h0(t) соизмеpим с точностью измеpения 

величин x(t) и y(t), то для математической обpаботки выбиpается одна из пере-

ходных функций. В пpотивном случае пpоизводится усpеднение hi
0 (t) по мно-

жеству номеpов i, то есть опpеделяется усpедненная единичная пеpеходная 

функция h0(t): 
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В инженеpной пpактике используются pазличные методы обpаботки и ап-

пpоксимации экспеpиментальных пеpеходных функций. Все они основыва-

ются на пpедположении, что полученная пеpеходная функция является pеше-

нием линейного диффеpенциального уpавнения с постоянными коэффициен-

тами и нулевыми начальными условиями. Но большинство пpомышленных 

объектов являются объектами с pаспpеделенными паpаметpами и их динами-

ческие свойства описываются диффеpенциальными уpавнениями в частных 

пpоизводных. Поэтому точная аппpоксимация  экспеpиментальных пеpеход-

ных функций уpавнением вида 
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(25) 

возможна лишь пpи условии, что n, m → 0. Но так как pаспpеделенность пара-

метров объекта пpоявляется в основном в медленном изменении h(t), пpи малых 

значениях t, то пpи пpактических pасчетах вpемя запаздывания пеpеходной 

функции аппpоксимиpуют звеном чистого запаздывания, пеpедаточная функция 

котоpого W(p) = е-pτ также имеет бесконечное число полюсов. 

Введение запаздывания пpеобpазует исходное уpавнение в вид: 
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и позволяет аппроксимировать экспериментальные переходные функции с точ-

ностью, достаточной для практики, уравнениями 1-3-го порядков. 

Пеpедаточная функция объекта в этом случае может быть пpедставлена 

следующим уравнением: 

).p(Wke
1...papa

1...pbpb
ke)p(W 0
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Для пpомышленных объектов поpядок числителя пеpедаточной функции 

всегда меньше или pавен поpядку знаменателя, т.е.  m < n. 

В зависимости от пpедполагаемой стpуктуpы аппpоксимиpующего диф-

феpенциального уpавнения используются pазличные методы определения ко-

эффициентов an, an-1 ,…, bm, bm-1,... Выбоp стpуктуpы искомой пеpедаточной 

функции W (p) пpоизводят в зависимости от фоpмы экспеpиментальной пеpе-

ходной функции. Если h(0) = 0, а h'(0) → 0, то поpядок числителя передаточной 

функции на единицу меньше поpядка знаменателя. Если h(0) = h'(0) = h''(0) = 0, 

то порядок числителя по крайней мере на две единицы меньше порядка знаме-

нателя. И, наконец, h(0) = h'(0) = h''(0) = 0, то можно принимать bm  = bm-1   = ... = 

b0  = 0.  

1.3.4.  Пояснения к проведению работы 

Для снятия кривой разгона требуется предварительно наполнить резервуар 

до указанного преподавателем уровня. Это можно сделать следующим образом: 

- открыть кран для заполнения резервуара водой; 

- задать значение уровня; 

- снять разгонную характеристику. 
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Далее для единообразия при последующей обработке выходные величины 

записать в виде отношений с диапазоном изменения от 0 до 1. По эксперимен-

тальным данным x(I) строится кривая разгона объекта. 

В оперативную память ПЭВМ вводятся данные x(I) и в соответствии с ал-

горитмом метода наименьших квадратов производится оценивание параметров 

а1, а2, b1, вычисление ординат переходной функции и показателя адекватности 

AQ. 

1.4.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель лабораторной работы. 

2. Программа исследований. 

3. Схема автоматизации. 

4. Спецификация. 

5. Исходные данные x(I) в виде таблицы и графика кривой разгона. 

6. Результаты выполнения на ПЭВМ вычислительной процедуры; показателя 

адекватности  AQ; ординаты переходной функции y(I), рассчитанные по мате-

матической модели, в виде таблицы и графика в той же  системе координат, что 

и кривая разгона x(I). 

1.5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте краткое описание работы технологического аппарата (объекта регули-

рования), рассматриваемого в лабораторной работе. 

2. Перечислите используемые средства автоматизации, дайте их краткую ха-

рактеристику. 

3. Что понимается под идентификацией? 

4. Какой вид имеет дифференциальное уравнение объекта второго порядка? 

5. Какой критерий оптимальности используется при оценке коэффициентов 

уравнения второго порядка? 

6. Какой физический смысл имеет показатель адекватности математической 

модели объекта? 

7. Что понимается под адекватностью модели объекта? 

8. Как производится получение кривой разгона экспериментальным методом 

(активный эксперимент)? 

9. Как осуществляется приведение кривой разгона к нормированной? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРА ПО КРИТЕРИЮ РАВНОЙ  

СТЕПЕНИ ЗАТУХАНИЯ И ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА  

РЕГУЛИРОВАНИЯ В ЛИНЕЙНОЙ АСР С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

 

2.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 Овладение частотным методом и процедурой выделения области устойчиво-

сти в пространстве параметров настройки регуляторов. 

 Овладение методом и процедурой определения оптимальных параметров 

настройки изодромного регулятора, обеспечивающих заданную степень за-

тухания и минимизирующих первую интегральную оценку качества процес-

са регулирования на ПЭВМ.  

 Исследование метода построения процесса регулирования, основанного на 

связи переходной функции с вещественной частотной характеристикой ли-

нейной автоматической системы с запаздыванием по каналу регулирующего 

воздействия. 

 

2.2. ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Работа выполняется на ПЭВМ каждым студентом самостоятельно. Значе-

ния коэффициентов а1, а2, b1 передаточной функции объекта управления берутся 

из отчета о выполнении лабораторной работы «Идентификация технологиче-

ских объектов управления». 

Для построения области устойчивости в плоскости настроечных парамет-

ров регулятора необходимо ввести значение показателя колебательности m = 0. 

Для построения кривой  равной степени затухания ввести значения пока-

зателя колебательности m = 0,221 и (или) m = 0,366. 

1. На одном из терминалов отлаживается программа «WINMNK». 
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x(t)=x1(t)+x2(t) 

g(t) 
– 

U(t) x2(t) 

f(t) 

x1(t) 

ε(t) 

2. В оперативную память ЭВМ вводятся данные а1, а2, b1,  H1, T, M. 

3. На экран дисплея выводятся и распечатываются на принтере значения 

параметров системы управления: 

 соответствующие границе устойчивости; 

 обеспечивающие требуемую степень затухания переходного процес-

са. 

4. Определяются оптимальные параметры настройки исследуемого регу-

лятора. 

5. Строится ВЧХ и рассчитывается переходный процесс по программе 

«WINMNK». 

6. Определяются показатели качества процесса регулирования.  

2.3.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

Передаточная функция замкнутой одноконтурной системы (рисунок 1) по 

отношению к возмущающему воздействию f(t) имеет вид: 

 

       ,                    (1) 

где Wf (p) – передаточная функция объекта по отношению к возмущению f(t); 

W0(p) – передаточная функция объекта по отношению к управляющему воздей-

ствию; Wp(p) – передаточная функция регулятора. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема АСР 

 

Передаточная функция  

 изодромного регулятора (ПИ-регулятора) имеет вид: 
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                                                    ,                                     (2) 

 

 непрерывного ПИД-регулятора имеет вид: 

 

                                                        ,          (3) 

 

где С0, С1, С2 – настроечные параметры регулятора. 

Для устойчивости системы знак передаточной функции регулятора выби-

рается противоположным знаку передаточной функции объекта по отношению 

к управлению W0(p), если обратная связь положительна и, наоборот, при отри-

цательной обратной связи знаки передаточных функций W0(p) и Wp(p) должны 

быть одинаковы.  

Подставим в (1) передаточную функцию ПИ-регулятора (2). Получим: 
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Тогда изображение по Лапласу переходной функции системы будет равно 
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Форма переходной функции зависит от корней характеристического уравне-

ния системы  

0)СрС()p(Wр 01o  ,    (6) 

которые в свою очередь зависят от выбора параметров настройки изодромно-

го регулятора С1 и С0. Эти параметры должны быть в определенном смысле 

оптимальны. 

Имеется много подходов к выбору оптимальных параметров настройки 

регулятора. Один из самых популярных состоит в выборе параметров по за-

данной степени затухания 
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где А1 – первая амплитуда; А3 – третья амплитуда процесса регулирования. 

Степень затухания  и показатель колебательности m связаны соотношением 

m21   ,     (8) 

где 2m – логарифмический декремент затухания. 

При исследовании систем на устойчивость часто представляет интерес не 

только факт существования устойчивости или неустойчивости, но и определе-

ние пределов изменения значений одного или нескольких параметров в области, 

внутри которой система сохраняет устойчивость. 

Методика построения областей была разработана Ю.И. Неймарком и 

называется методом D-разбиения плоскости параметров. 

Метод D-разбиения заключается в разделении пространства параметров 

на области с равным числом l правых корней (l=0,1,2,…). Границей области бу-

дут такие значения неизвестных параметров, при которых хотя бы пара ком-

плексно-сопряженных корней лежит на мнимой оси. 

Неизвестные параметры системы управления, соответствующие границе 

устойчивости, определяются из характеристического уравнения замкнутой си-

стемы управления при р = j. 

Для одноконтурной системы управления с передаточной функцией разо-

мкнутой системы 

                      W(p) = W0(p)Wp(p) = ke-p0(C1p+C0)/((а2р
2+а1р+1)p)       (9) 

характеристическое уравнение имеет вид:  

                D(p) = a2p
3+a1p

2+p+C1ke-p0p+C0ke-p0 = 0.                 (10) 

Подставив р = j и, разделяя полученное уравнение на вещественную и 

мнимую части, получим (учитывая e-jx = cosx - jsinx): 
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 (11) 

Решение полученной системы уравнения приводит к следующему выра-

жению: 
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Значения С0, С1 при изменении частоты от 0 до  дадут границу области 

устойчивости. Для выделения области устойчивости нужно нанести штриховку 

слева от границы области устойчивости, если определитель системы положите-

лен, и справа, если определитель отрицателен. 

Для полученной системы (11) определитель равен: 
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Для определения неизвестных параметров системы регулирования, обес-

печивающих требуемую степень затухания переходного процесса, в характери-

стическое уравнение (10) делается подстановка р = j-m, что обеспечивает 

требуемое отношение мнимой и вещественной составляющих корней характе-

ристического уравнения. В результате преобразования получим систему урав-

нений: 
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       (15) 

где А1=3а2m3-a2m
33- a1

2+a1m
22-m=a2m3(3-m2)+a1

2(m2-1)-m, 

      A2=-a2
3+3a2m

23-2a1m2+=a2
3(3m2-1)-2a1m2+. 

 

 

Решение системы уравнений (15) имеет вид: 
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 77 

При изменении частоты от 0 до  получим линию равной степени затуха-

ния в плоскости параметров С0, С1, вдоль которой степень затухания переход-

ного процесса одинакова (рисунок 3), но различны значения динамической 

ошибки. Поэтому для выбора оптимальной точки на этой линии необходимо 

дополнительно привлечь к рассмотрению какой-либо другой критерий опти-

мальности, например, первую интегральную оценку качества процесса регули-

рования (см. рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Первая интегральная оценка 

 

Первая интегральная оценка имеет следующий вид:  
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Чем меньше ее значение  при заданной степени затухания (m), тем 

выше качество процесса регулирования. Первая интегральная оценка легко 

определяется по изображению переходной функции. Действительно, 
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(18) 

Из (18) следует, что, при прочих равных условиях, первая интегральная 

оценка принимает минимальное значение на линии равного затухания, когда 

параметр С0 достигает максимума. 

+ 

- 

+ 

t 
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Оптимальным параметрам будет соответствовать точка правее вершины 

(точка А). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Разбиение области устойчивости в плоскости параметров настрой-

ки ПИ-регулятора: 1 – граница области устойчивости (m = 0);  

2 – кривая равной степени затухания (m = 0,221); 3 – кривая равной степени за-

тухания (m = 0,366) 

Как видно из рисунка 3, в интересующем нас интервале 0    1 параметр С0(m, 

) – выпуклая, унимодальная функция . В силу этого для нахождения максимума С0(m, 

) целесообразно использовать метод последовательного поиска экстремума с адаптацией 

длины шага . Блок-схема алгоритма такого поиска представлена на рисунке 4. 

При определении значений параметров настройки в случае применения 

ПИД-регулятора необходимо в (1) подставить передаточную функцию регуля-

тора (3). В этом случае получим: 
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ke
1

)p(W
)p(W
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1

2

2

p

f

c 0 






                      (20) 

Характеристическое уравнение примет вид: 

                         ke-p(C2p
2+C1p+C0)+p(a2p

2+a1p+1) = 0.                                      (21) 

Подставив в уравнение (21) р = j и, разделяя полученное уравнение на 

вещественную и мнимую части, получим (учитывая  e-jx = cosx - jsinx): 

-kC2
2cos0+kC0cos0+kС1sin0-a1

2 = 0,                      (22) 

kC1cos0+kC2
2sin0-kC0sin0-a2

3+ = 0.                    (23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма 

 

Решение уравнений (22) и (23) относительно С1 или С0 при р =j имеет 

вид: 

Начало 

Нахождение max C0 и * 

 <  

Вычисление С1(*) 

Вывод С0(*), С1(*) 

Конец 

=/2 

Ввод А1, А2, В1, М, Т,  

нет 

да 



 80 
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Параметры системы управления, обеспечивающие требуемую степень за-

тухания переходного процесса, определяются из выражений:  

 

  )27(,1)(m2Ccos)AmA(sin)AmA(e
k

1
)(C

)26(.mC2cosAsinAe
k

1
)(C

2
2012021

m
0

20201
m

1

0

0












 

где А1 = a2mω3(3-m2) + a1ω
2(m2-1) – mω; A2 = a2ω

3(3m2-1) - 2a1mω2 + ω. 

В автоматических системах регулирования с запаздыванием по каналу регулирования пе-

реходный процесс определяется выражением: 

,d
tsin

)Re(
2

)t(h
0








 



                           (28) 

где Re() – вещественная частотная характеристика (ВЧХ) замкнутой автомати-

ческой системы; 

h(t) – переходная функция. 

Как правило, интегрирование в правой части (28) встречает непреодоли-

мые математические трудности. Поэтому практически всегда в указанном слу-

чае ординаты переходной функции находятся путем интегрирования выраже-

ния (28) численными методами.  

Вещественная частотная характеристика системы Re() – убывающая 

функция аргумента . 

График вещественной частотной характеристики автоматической системы 

регулирования с передаточной функцией (2) имеет вид, представленный на ри-

сунке 5. 

 

 

 

 

 

Re() 

0  
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Рисунок 5 – График вещественной частотной характеристики 
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Численное интегрирование в бесконечном интервале, как это предписы-

вает выражение (28), невозможно. Поэтому верхний предел интегрирования 

ограничивают частотой среза, в качестве которой принимается частота, начиная 

с которой модуль вещественной частотной  характеристики  становится и оста-

ется меньше наперед выбранного значения малой величины. В качестве по-

следней может быть принято 5% максимальной ординаты ВЧХ. Таким образом, 

вначале необходимо найти по графику максимальное значение ординаты ВЧХ, 

т.е. maxRe(), а затем определить значение Re(ср)=0,05 maxRe().  

Далее строим график переходного процесса системы по формуле: 

            ,d
tsin

)Re(
2

)t(h
ср

0








 



                                     (29) 

где ср – частота среза, определенная по графику вещественной частотной ха-

рактеристики автоматической системы регулирования 

При практическом использовании АСР  к ним предъявляются не только 

требования устойчивости. Наряду с этим важны другие динамические свойства, 

которые в общей совокупности  характеризуют качество процесса регулирова-

ния. К таким динамическим свойствам относятся: 

а) поведение системы в начальный момент сразу после приложения возмуще-

ния; 

б) характер поведения регулируемой величины в переходном режиме; 

в) поведение системы при приближении к новому  установившемуся состоя-

нию; 

г) длительность перехода системы из одного установившегося состояния в дру-

гое. 

Если при рассмотрении устойчивости АСР величина возмущающего воз-

действия и состояние системы, предшествующее ее переходному режиму (по-

кой, равномерное движение и т.п.), не являются определяющими (так как изуча-

лось предельное состояние системы, на которое они не оказывают влияния), то 

при исследовании качества переходных процессов эти факторы имеют решаю-

щее значение. 

Основные показатели качества процесса регулирования линейных си-

стем следующие: 

1. Время переходного процесса tп определяется как интервал времени 

от начала переходного процесса до момента, когда отклонение выходной ве-
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личины от ее нового установившегося значения становится меньше опреде-

ленной достаточно малой величины. Обычно в качестве последней берут 2-

5% максимального отклонения в переходный период. 

2. Статическая ошибка регулирования – отклонение регулируемой ве-

личины от заданного значения по окончании переходного процесса. 

3. Максимальное отклонение max x(t) – отклонение, вызванное возму-

щением, определяется величиной А1. 

4. Перерегулирование – максимальное отклонение, вычисленное отно-

сительно нового установившегося значения Хуст, пропорционального или 

равного заданному воздействию Хзд: 

%.100
уст

устmax





  

В большинстве случаев требуется, чтобы перерегулирование не превышало 

10-30%. 

5. Колебательность переходного процесса – оценивается отношением со-

седних максимумов А2/A1 и выражается в %. Переходный процесс обычно дол-

жен иметь 1-2 колебания, но допускается до 3-4 колебаний. 

6. Степень затухания – отношение разности двух соседних положитель-

ных максимумов переходного процесса к первому из соседних максимумов: 

,
А

А
1

А

АА

1

3

1

31 


  

где А1 и А3 – амплитудные значения ординат процесса регулирования. 

2.4.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель лабораторной работы. 

2. Программа исследований. 

3. Результаты расчета области устойчивости и кривой равной степени затуха-

ния в плоскости настроечных параметров регулятора (тип регулятора задается 

устно преподавателем). 

4. Графики выделения области устойчивости в пространстве параметров 

настройки регулятора и кривых равной степени затухания. 
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5. График ВЧХ. 

6. График кривой переходного процесса. 

2.5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Как рассчитываются параметры настройки непрерывного регулятора? 

2. Что такое степень затухания процесса регулирования? 

3. Какая существует зависимость между степенью затухания и степенью коле-

бательности? 

4. Какой геометрический смысл имеет первая интегральная оценка качества 

процесса регулирования? 

5. Какова связь между переходной функцией и ВЧХ системы? 

6. Что такое частота среза? 

7. Как определить частоту среза по графику ВЧХ? 

8. Как определяется продолжительность процесса регулирования? 

9. Как определяется перерегулирование? 

10. Как определяется статическая ошибка регулирования? 

11. Что такое колебательность и ее оценка? 

12. Как определяется максимальное динамическое отклонение? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

СИНТЕЗ АСР ТЕМПЕРАТУРЫ В ОБЪЕКТЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

3.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 Практическое изучение работы технологического аппарата (объекта регули-

рования), составление схемы автоматизации, выбор и обоснование средств 

автоматизации. 

 Выбор регулятора, расчет его настроек и построение переходного процесса в 

АСР. 

3.2.  ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ 

1. Дать краткое описание работы технологического аппарата (объекта регу-

лирования) и указать номинальные значения регулируемого параметра. 

2. Рассчитать переходную характеристику объекта регулирования. 

3. Определить вид автоматического регулятора, который следует использо-

вать в АСР, и рассчитать его настройки. 

4. Определить передаточную функцию АСР. 

5. Построить характеристику переходного процесса АСР и оценить по ней 

качество процесса регулирования. 

6. Составить схему автоматизации объекта регулирования. 

7. Привести спецификацию на средства автоматизации. 

3.3.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

Исходные данные: 

1. Объект регулирования представляет собой инерционное звено первого 

порядка с запаздыванием и характеризуется следующими параметрами: 

- коэффициент передачи Коб, 
механизмаьногоисполнителхода

С

%

0

; 

- постоянная времени Тоб , мин.; 

- время запаздывания τ, мин. 
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Вид технологического аппарата, используемого в качестве объекта регули-

рования, выбирается по последней цифре шифра зачетной книжки студента из 

таблицы 1. 

2. Требуемые показатели качества работы системы регулирования: 

- максимальное динамическое отклонение Х1, 
0С; 

- допустимое остаточное отклонение Δq, 
0С; 

- время регулирования tp, мин; 

- перерегулирование 100
Х

Х

1

2  , %. 

3. Величина возмущающего воздействия φ, (% х.и.м.). 

Значения Коб, Тоб, τ, Х1 выбираются из таблицы 2 по последней цифре сум-

мы последних трех цифр шифра зачетной книжки студента (например, три по-

следние цифры 765, следовательно, их сумма равна 18, значит в этом случае 

необходимо из таблицы 2 взять в качестве исходных данных значения вышеука-

занных коэффициентов для варианта 8). 

Значения Δq, tp,    , φ выбираются из таблицы 3 по последней цифре шифра 

зачетной книжки студента. 

Таблица 1 

№ ва-

риан-

та 

Объект регулирова-

ния 

Регулируемая вели-

чина, 0С 

Регулирующее 

воздействие, % 

х.и.м. 

1 2 3 4 

1 теплообменник 

смешения 

температура потока 

на выходе 

расход одного из 

входных потоков 

2 кожухотрубный  

теплообменник 

температура продукта 

на выходе 

расход пара 

3 кожухотрубный  

теплообменник 

температура продукта 

на выходе 

расход конденсата 

4 трубчатая печь температура техноло-

гического потока на 

выходе 

расход топлива 

5 кожухотрубный  

теплообменник 

температура продукта 

на выходе 

расход продукта на 

байпасной линии 

6 ректификационная 

колонна 

температура низа  

колонны 

расход греющего 

пара 
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7 барабанная сушилка температура воздуха 

на входе в барабан 

расход вторичного 

воздуха в камеру 

смешения 

8 аппарат с кипящим 

слоем 

температура в слое 

псевдоожиженного 

материала 

расход влажного ма-

териала  

в сушилку 

9 аппарат с кипящим 

слоем 

температура воздуха 

на входе в сушилку 

расход топливного 

газа в топку 

10 кожухотрубный  

теплообменник 

температура  

в аппарате 

расход пара 

Таблица 2 

№ вариан-

та 

Коб Тоб τ Х1 

1 0,6 5 3 10 

2 0,4 7 4 8 

3 0,4 9 3 7 

4 0,5 12 5 8 

5 0,6 11 4 10 

6 0,4 13 5 9 

7 0,6 14 5 10 

8 0,7 10 6 9 

9 0,5 8 4 7 

10 0,5 6 3 9 

Таблица 3 

№ вариан-

та 

Δq tр % х.и.м. 
%100

Х

Х

1

2   

1 0,5 50 10 10 

2 1,2 55 15 15 

3 1,8 60 18 20 

4 0,7 65 12 30 

5 1,5 70 20 35 

6 0,8 75 15 20 

7 1 80 10 40 

8 0,6 85 18 35 

9 1,6 90 12 10 

10 2 95 20 20 

 

3.3.1. Пример выполнения лабораторной работы 

Пусть заданы следующие исходные данные: 
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Коб = 0,55
.м.и.х%

С0

; Тоб = 10 мин; τ = 4 мин; Х1 = 9 0С; Δq = 0,5 0С; tp = 50 мин; 

%10%100
Х

Х

1

2  ; φ = 10% х.и.м; Хвх(t) = φ; Хвых(t) = Δθвых(t).  

Расчет переходной характеристики объекта регулирования 

Согласно заданию, объект регулирования представляет собой инерцион-

ное звено первого порядка с запаздыванием, и при скачкообразном воздействии 

на входную величину изменение выходной величины называют переходной ха-

рактеристикой: 

)e1)(t(Хk)t(Х обT

t

вхобвых




 ; 

)e1(5,5)e1(k)t( 10

4t

обT

t

обвых







 . 

Задаваясь разными значениями t, получаем Δθвых(t) и строим переходную 

характеристику объекта регулирования (рисунок 1). 
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Рисунок 1 − Переходная характеристика объекта регулирования 

)t(вых
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Выбор регулятора для АСР 

При выборе регулятора прежде всего определяется необходимый вид ре-

гулирования – непрерывный, позиционный или импульсный. Для этого вычис-

ляют отношение времени запаздывания τ к постоянной времени Тоб. Если это 

отношение меньше 0,2, то выбирают позиционный вид регулирования; если от-

ношение находится в пределах от 0,2 до 1, то выбирают непрерывный вид регу-

лирования; если отношение больше 1, то выбирают импульсный регулятор. Так 

как в рассматриваемом случае отношение τ / Тоб равно 0,4, то для АСР подходит 

непрерывный вид регулирования. 

Далее необходимо определить закон регулирования непрерывного регуля-

тора (П, ПИ, И или ПИД). Для этого сначала определяют вид типового переход-

ного процесса, который должен иметь место в АСР. Если заданная величина пе-

ререгулирования равна 0, то выбирают апериодический переходный процесс; 

если эта величина находится в пределах от 10 до 30, то выбирают переходный 

процесс с 20-процентным перерегулированием; если же перерегулирование 

больше 30, то выбирают процесс с min 


0

вых
2 dt)t(Х . В данном случае выбираем 

переходный процесс с 20%-ным перерегулированием  ((X2 / X1)100% = 10%). 

Для определения закона регулирования регулятора рассчитывается дина-

мический коэффициент регулирования: 

.
k

R
ОБ

1

g



  

В рассматриваемом случае этот коэффициент равен: 

64,1
1055,0

9
R

g



 . 

По графику (рисунок 2) для переходного процесса с 20%-ным перерегу-

лированием для отношения τ/Тоб, равного 0,4, находим, что все кривые (т.е. все 

законы регулирования) обеспечивают величину Rg меньшую допустимой (1,64). 

Следовательно, в АСР с этой точки зрения могут быть использованы все четыре 

закона регулирования.  

Теперь определяем, при каком законе регулирования обеспечивается до-

пустимое время регулирования. Вычисляем относительное время регулирова-

ния tp/τ при помощи графиков (рисунок 3) и находим, что отдельные регуляторы 
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(П, И, ПИ, ПИД) обеспечивают его величину соответственно равной 7, 27, 12, 8 

(или время регулирования соответственно равно 28, 108, 48, 32 мин).  

Следовательно, из общего числа регуляторов, которые могут быть приме-

нены в АСР, следует исключить И-регулятор. Так как в АСР должен быть  ис-

пользован  самый  простой  и  дешевый  регулятор,  а  из  оставшихся 

 
а)         б)      в) 

Рисунок 2 − Динамические коэффициенты регулирования на статических объ-

ектах: а – апериодический процесс; б – процесс с 20%-ным перерегулировани-

ем; в – процесс с dt)t(Xmin
0

2

вых


, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

таким является П-регулятор, то определим величину остаточного отклонения 

регулируемого параметра, которую обеспечивает этот регулятор. В соответ-

Рисунок 3 − Время регулирования на статических объектах: а – аперио-

дический процесс; б – процесс с 20%-ным перерегулированием; в – 

процесс с dt)t(Xmin
0

2

вых

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ствии с графиками (рисунок 4) определяем, что для кривой процесса с 20%-ным 

перерегулированием при  τ/Тоб = 0,4 значение относительного остаточного от-

клонения Δ| = yст = 39%. Затем из формулы Δ| = (Δ / kобφ)100% после преобразо-

вания определим: 

С14,21055,0
100

39
k

%100

0

ОБ

|




 . 

Значение Δ = 2,14 0С больше заданного Δg = 0,5 0С, следовательно, и П-

регулятор не может быть применен в АСР. 

 1) 2) 3) 

 

 

 

 

Из оставшихся ПИ и ПИД-регуляторов, которые обеспечивают остаточ-

ное отклонение Δ = 0 (так как в их законах регулирования присутствует инте-

грирующая составляющая), наиболее простым и дешевым является ПИ-

регулятор. Следовательно, этот регулятор и должен быть применен в проекти-

руемой АСР. 

 

Рисунок 4 – Остаточное отклонение на статических объектах: 

1 – апериодический процесс; 2 – процесс с 20%-ным перерегулированием;  

3 – процесс с dt)t(Xmin
0

2

вых


 

τ/ТОБ τ/ТОБ τ/ТОБ 0,4 0,4 0,4 0,8 0,8 0,8 
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Расчет настроек регулятора 

Расчет коэффициентов, входящих в передаточную функцию регулятора, 

может быть произведен при помощи графиков или при помощи формул из таб-

лицы 4. В нашем примере используем табличные формулы и получим следую-

щие значения коэффициентов: 

,
С

.м.и.х%
18,3

455,0

107,0

k

T7,0
K

0

ОБ

ОБ

p










  

Тп = 0,7·Тоб = 7 мин. 

В итоге мы получаем выражение для передаточной функции регулятора и 

значение всех коэффициентов, входящих в эту функцию: 

).
р7

1
1(18,3)

рТ

1
1(K)р(W

И

PР
  

Для других типов регуляторов передаточные функции имеют вид: 

Wp(p) = Kp (П-регулятор); 
рТ

1
)р(W

И

Р
  (И-регулятор); 

)рТ
рТ

1
1(K)р(W

Д

И

PР
  (ПИД-регулятор). 

Таблица 4 

Тип  

регулятора 

Апериодический  

переходной процесс  

с минимальным 

временем регулиро-

вания  

Переходной процесс  

с 20%-ным  

перерегулированием 

Переходной процесс  

с минимальной  

квадратичной пло-

щадью отклонения 

1 2 3 4 
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Проверка правильности выбора регулятора 

Структурная схема проектируемой АСР имеет вид: 

 

 

 

 

В соответствии с этой схемой общая передаточная функция АСР следую-

щая: 

р

ОБИРИРОБ

РИР

р

ОБ

РИР

р

ОБОБИ

РИР

р

ОБ

И

РИрр

ОБ

ОБ

И

РИрр

ОБ

ОБ

PОБ

PОБ

е)1рТ(рТ)КрТК(k

)КрТК(еk

)КрТК(еk)1рТ(рТ

)КрТК(еk

рТ

КрТК
е

1рТ

k
1

рТ

КрТК
е

1рТ

k

)р(W)р(W1

)р(W)р(W
)р(W










































 

Для проверки правильности выбора регулятора необходимо воспользо-

ваться методом построения переходного процесса АСР, определить качествен-

ные показатели по полученной кривой и сравнить их с заданными. 

Составление схемы автоматизации 

Пример схемы автоматизации теплообменника смешения изображен на рисунке 5: 

ТС

1

Т
2

,F
2

Т
см

,(F
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2
)

,F
1

Т
1

 

Рисунок 5 − Схема автоматизации теплообменника смешения 

Wоб(р) Wp(р) 

 

Xвх () Xвых (вых(t)) 

-
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Регулирование теплообменников смешения заключается в поддержании постоян-

ства температуры Тсм суммарного потока на выходе. Входными величинами теплообмен-

ника являются расходы жидкостей на входе (F1 и F2) и их температуры (Т1 и Т2). Если 

Т2ТсмТ1, а также если удельные теплоемкости и плотности жидкостей обоих потоков 

одинаковы, то зависимость Тсм от входных величин находится из уравнения теплового ба-

ланса (потерями пренебрегаем): 

).TT(
FF

F
ТТ

12

21

2

1см



  

Температуру Тсм обычно стабилизируют посредством изменения расхода одного из 

входных потоков с помощью одноконтурной АСР температуры (поз. 1). 

Температура в аппарате измеряется термопарой типа ТХК (поз. 1-1), сигнал с кото-

рой поступает на преобразователь Ш-705 (поз. 1-2) для усиления и нормирования. Опера-

ции контроля и регулирования реализуются программным путем. Регулирующее воздей-

ствие поступает на электропневматический преобразователь ЭПП-1 (поз. 1-3), а затем в 

виде сигнала 0,2…1 кгс/см2 на исполнительный механизм (поз. 1-4), который перемещает 

плунжер регулирующего клапана, изменяющего подачу одного из входных потоков в аппа-

рат таким образом, чтобы устранить нежелаемое отклонение температуры. 

Схема автоматизации развернутая приведена на рисунке 6. 

Спецификация 
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 Обозначе-

ние 
Наименование 

Ко

л. 

Приме-

чание 

  1-1 ТХК 
Преобразователь термоэлектриче-

ский 
1  

  1-2 Ш-705 Преобразователь нормирующий 1 

гр.ХК; 

 -

50÷2000С 

  1-3 ЭПП-1 
Преобразователь электропневмати-

ческий 
1  

  1-4 
25 с 48 

нж 
Клапан регулирующий 1  
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Рисунок 6 − Схема автоматизации (развернутая) 
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3.4.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель лабораторной работы. 

2. Программа исследований. 

3. Оценка качества процесса регулирования проектируемой АСР. 

4. Схема автоматизации. 

5. Спецификация. 

3.5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте краткое описание работы технологического аппарата (объекта регу-

лирования), рассматриваемого в лабораторной работе. 

2. Как определяется переходная характеристика объекта регулирования? 

3. Как производится выбор регулятора и закона регулирования? 

4. Как рассчитываются параметры настройки непрерывного регулятора? 

5. Перечислите используемые средства автоматизации, дайте их краткую ха-

рактеристику. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

СИНТЕЗ АСР НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ СТЕПЕНИ 

УСТОЙЧИВОСТИ 

4.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Овладение методикой расчета оптимальных параметров настройки регу-

ляторов на основе критерия максимальной степени устойчивости переходных 

процессов. 

4.2.  ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Синтез систем автоматического управления технологическими процесса-

ми в различных отраслях промышленности осуществляется в большинстве слу-

чаев с использованием интегральных критериев качества. 

Наиболее распространенными являются улучшенные интегральные квад-

ратичные критерии, отражающие качество переходных процессов в системе: 

                                  
1

0

t

t

2)k(

k

2)1(

1

2

k
,dt]))t(E(j...))t(E(j)t(E[J              (1) 

где Е(t) – сигнал ошибки; ji, i = 1, k – весовые коэффициенты (определяются 

проектировщиком системы); t0, t1 – моменты начала и конца работы системы. 

Приравнивая в (1) весовые коэффициенты нулю, получим один из наибо-

лее распространенных на практике критерий минимума интеграла квадрата 

ошибки: 


1

0

t

t

2

0
dt)t(EJ .    (2) 

Критерии (1), (2) обладают рядом существенных недостатков. Во-первых, 

их применяют, если имеется информация о входных воздействиях. Во-вторых, 

использование критерия (2) даже при управлении объектами невысокого поряд-

ка может привести к слабозатухающим переходным процессам. Критерий вида 

(1) лишен последнего недостатка, однако для его вычисления требуются досто-

верные значения производных сигналов высокого порядка, что в условиях дей-

ствия интенсивных помех представляет собой отдельную и сложную техниче-
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скую проблему. Кроме того, ошибочный выбор значений весовых коэффициен-

тов может свести на нет преимущества критерия (1). В-третьих, синтез закона 

управления, минимизирующего интегральные критерии, требует значительных 

вычислительных затрат и приводит к увеличению объема памяти микропроцес-

сорных вычислительных устройств. Указанных недостатков лишен критерий 

максимальной степени устойчивости. Его использование однозначно определя-

ет параметры регулятора независимо от входных воздействий. 

Степенью устойчивости называется минимальное значение абсолютных 

величин вещественных частей корней характеристического уравнения замкну-

той системы: 

n,...,2,1k,pReminh k  .   (3) 

На плоскости корней степень устойчивости представляет собой расстоя-

ние от мнимой оси до ближайшего к ней корня или пары чисто мнимых корней 

(рисунок 1). 

 

 

 

 

 

     

  а) апериодическая                         б) колебательная 

 

Рисунок 1 − Степень устойчивости 

В том случае, когда ближайшим к мнимой оси является вещественный ко-

рень (рисунок 1,а) степень устойчивости называют апериодической. Если 

ближе всех к мнимой оси расположена пара сопряженных комплексных кор-

ней (рисунок 1,б), степень устойчивости называют колебательной. 

Рассмотрим случай апериодической степени устойчивости, когда бли-

жайший к мнимой оси корень р1 = - h. В этом случае уравнение для переходного 

процесса будет иметь вид: 
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где р2,...,рn – корни характеристического уравнения; С1, С2,..., Сk – произвольные 

постоянные. 

Если выполняется условие: 

,n,...,3,2k,hpRe
k

     (5) 

т. е. корни р2, р3,..., рn значительно дальше удалены от мнимой оси, чем корень 

р1 = - h, то составляющие переходного процесса (4) затухают значительно быст-

рее первой составляющей и приближенно можно записать, что  
th

1n
eC)t(y  .    (6) 

Следовательно, при выполнении условия (5) переходный процесс в АСР 

весьма близок к обычной экспоненте. Так как экспонента практически затухает 

за время, равное трем ее постоянным времени, то для времени переходного 

процесса системы регулирования можно написать приближенное соотношение: 

h

3
t

n
 .   (7) 

Полученная формула справедлива и в том случае, когда ближайшими к 

мнимой оси являются комплексно-сопряженные корни, если все остальные кор-

ни характеристического уравнения удалены от мнимой оси на расстояние, зна-

чительно большее, чем h. 

Таким образом, корневая оценка качества (3) может служить приближен-

ной мерой быстродействия АСР. Чем больше h, тем меньше время переходного 

процесса в системе и тем выше быстродействие АСР. 

Многие промышленные объекты управления могут быть описаны моде-

лью вида: 

,
1pT

)pexp(k
)p(W

0

0

0



      (8) 
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где k0 – коэффициент усиления; Т0 – постоянная времени;  – запаздывание. 

Рассмотрим замкнутую систему для случая, когда объект описывается пе-

редаточной функцией (8). Найдем выражения для параметров настройки следу-

ющих законов регулирования: И-, ПИ-, ПД-, ПИД-законов. Для названных зако-

нов управления характеристические уравнения замкнутых систем имеют сле-

дующий вид: 

И-закон 

0kk)exp()1Т()(Д
и00и
 ,         (9) 

ПИ-закон 

0)kk(k)exp()1Т()(Д
пи00ПИ

 , (10) 

ПД-закон 
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дп00ПД

 ,  (11) 

ПИД-закон 
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 .   (12) 

Определим максимальную степень устойчивости для указанных выше за-

конов. При этом продифференцируем (9) один, (10) и (11) два, (12) три раза. То-

гда получаем: 
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для ПД - закона 

0;λ)(τ]TτλT[τ)(Д
Д000ПД
 kkexp   (16) 

0,λ)(τ]TτλT[τ)(Д 0

2

0

2

ПД  exp2   (17) 

для ПИД - закона 
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Из выражений (13), (15), (17), (20) в результате замены  на -J и прирав-

нивая к нулю выражений, заключенных в квадратные скобки, получаем соот-

ношения для максимальной степени устойчивости, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 – Выражение для критерия максимальной степени устойчиво-

сти и параметров настройки регулятора 

 

Вид за-

кона ре-

гулиро-

вания 

Выражение для критерия  

максимальной степени  

устойчивости 

Выражение для параметров  

настройки регулятора 

1 2 3 
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4.3. УКАЗАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Используя результаты лабораторной работы «Идентификация техноло-

гических объектов управления», построить график переходной характеристики 

и определить по нему параметры передаточной функции объекта (К0, Т0, ). 

2. Рассчитать оптимальные параметры настройки регуляторов на основе критерия макси-

мальной степени устойчивости переходных процессов. 

Пункты 1, 2 выполняются студентами до прихода в лабораторию. 

3. Собрать исследуемую схему АСР (рисунок 2) с использованием программно-

реализованных функциональных блоков пакета моделирования на ПЭВМ. Получить гра-

фик переходного процесса и оценить показатели качества переходного процесса. 

Рисунок 2 − Структурная схема АСР 

 

4.4.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Структурная схема АСР. 

2. График кривой разгона объекта по каналу регулирования. 

3. Расчет оптимальных по степени устойчивости параметров настройки типо-

вых регуляторов. 

4. Схема моделирования АСР, составленная с использованием программно-

реализованных функциональных блоков пакета моделирования на ПЭВМ. 

5. График кривой переходного процесса в системе с: 

 ПИ-регулятором; 

 ПД-регулятором; 

 ПИД-регулятором; 

W0(p) 
увых(t) 

Wp(p) 
xвх(t) 
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 И-регулятором. 

Тип регулятора указывается устно преподавателем. 

6. Оценка показателей качества переходного процесса. 

4.5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Сформулируйте методы оценки качества переходных процессов. 

2. Что называется степенью устойчивости системы? 

3. Что такое апериодическая, колебательная степень устойчивости? 

4. Как определяется колебательность системы? 

5. Как найти время переходного процесса tп? 

6. В чем сущность выбора оптимальных по степени устойчивости параметров 

настройки регулятора? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  5 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАСКАДНЫХ САУ 

5.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение методов расчета замкнутых контуров каскадной САУ и исследо-

вание показателей качества управления в системе. 

5.2.  ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Удовлетворительное качество регулирования в простейших одноконтур-

ных системах с использованием стандартных законов регулирования можно 

обеспечить лишь при благоприятных динамических характеристиках объекта. 

Однако большинству промышленных объектов свойственно значительное чи-

стое запаздывание и большие постоянные времени. В таких случаях даже при 

оптимальных настройках регуляторов одноконтурные АСР характеризуются 

большими динамическими ошибками, длительными переходными процессами. 

Для повышения качества регулирования необходим переход от одноконтурных 

АСР к более сложным системам, использующим дополнительные (корректиру-

ющие) импульсы по возмущениям или вспомогательным выходным координа-

там. Такие системы, кроме обычного стандартного регулятора, содержат вспо-

могательные регулирующие устройства – динамические компенсаторы или до-

полнительные регуляторы. 

В зависимости от характера корректирующего импульса различают сле-

дующие многоконтурные САУ: 

- каскадные – двухконтурные замкнутые САУ, построенные на базе двух 

стандартных регуляторов и использующие кроме основной выходной координа-

ты дополнительный промежуточный выход (рисунок 1,2); 

- комбинированные, сочетающие обычный замкнутый контур регулиро-

вания с дополнительным каналом, по которому через динамический компенса-

тор вводится импульс по возмущению; 

- с дополнительным импульсом по производной от промежуточной вы-

ходной координаты. 

Как правило, каскадную систему применяют в следующих случаях: 
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1) если необходимый канал регулирования обладает большим запаздывани-

ем, и улучшить качество регулирования можно с помощью другой регулируе-

мой величины (или можно получить информацию о той же регулируемой вели-

чине, но из другой точки, с меньшим запаздыванием), быстрее воспринимаю-

щей те возмущения, которые должны быть скомпенсированы разрабатываемой 

системой; 

2) если необходимо, чтобы задание по контуру стабилизации величины Х1 

изменилось в соответствии с другой переменной Х2; 

3) если необходимо существенно увеличить быстродействие системы либо 

ее коэффициент усиления, а возможности одноконтурной АСР уже исчерпаны. 

 

 

Рисунок 1 − Каскадная САУ со стабилизирующим регулятором  

(вариант 1) 

 

Рисунок 2 − Каскадная САУ со стабилизирующим регулятором 

(вариант 2) 

Каскадные САУ имеют два замкнутых контура (внутренний – менее 

инерционный со стабилизирующим регулятором  Р1 и внешний – более 

инерционный с корректирующим регулятором Р2). Последнее обстоятель-

ство позволяет осуществлять исследования и расчет замкнутых  контуров 

следующими способами. 

Wp2(p) Wp1(p) 

W02(p) 
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Первый способ. Первоначально исследуют одноконтурную систему, со-

держащую внутренний малоинерционный контур, включающий передаточные 

функции W01(p), Wp1(p). При этом выбирают закон управления внутреннего кон-

тура, определяют оптимальные параметры настройки регулятора Р1, области 

устойчивости. При известных параметрах регулятора Р1 исследование всей си-

стемы в целом приводится к исследованию одноконтурной системы. При этом в 

состав эквивалентного объекта входит внутренний малоинерционный контур и 

передаточная функция W02(p). 

Для выбранного закона управления определяют оптимальные параметры 

настройки регулятора Р2 и качественные показатели управления по основной 

регулируемой величине. 

Второй способ. В том случае, если инерционность внутреннего и внешне-

го контуров различна, и во внутреннем контуре отсутствует запаздывание (что 

позволяет коэффициент КР1 внутреннего контура выбирать достаточно боль-

шим), можно рекомендовать первоначально определить закон управления и вы-

брать оптимальные параметры настройки регулятора Р2 внешнего инерционно-

го контура. Система приводится к одноконтурной, передаточная функция объек-

та в которой имеет вид: 

для структуры, приведенной на рисунке 1: 
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для структуры, приведенной на рисунке 2: 
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После нахождения параметров регулятора Р2 определяют закон управле-

ния и оптимальные параметры настройки стабилизирующего регулятора Р1, 

приводя схему к одноконтурному виду и предполагая, что все Wp1(p), W01(p), 

W02(p) известны и входят в состав эквивалентного объекта. Далее исследуют 

всю систему в целом.  

Отметим особенности выбора законов регулирования для стабилизирую-

щего и корректирующего регуляторов. 

Выбор законов регулирования в процессе упрощенного расчета САУ осу-

ществляют на основе априорного правила: стабилизирующий регулятор Р1 

должен быть статическим с П- или ПД-законом регулирования; корректирую-

щий регулятор Р2 должен быть для объекта с самовыравниванием астатическим 

с ПИ- или ПИД-законом регулирования. 

Приведенное правило справедливо особенно в том часто встречающемся 

при регулировании химико-технологических процессов случае, когда в каскад-

ной САУ требуется обеспечить достаточно жесткую стабилизацию основной 

регулируемой величины Х2, а промежуточная (вспомогательная) регулируемая 

величина Х1 может изменяться в широком диапазоне. Пренебрежение  этим 

правилом и применение  в каскадной САУ статического объекта, например, 

двух астатических регуляторов, приводит к ухудшению устойчивости и каче-

ства переходных процессов в системе. 

Использование в стабилизирующем контуре регулятора Р1 с интегральной 

составляющей иногда бывает оправдано, если этот контур обладает небольшим 

коэффициентом усиления. 

5.3.  ЗАДАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Работа выполняется на ПЭВМ каждым студентом самостоятельно. За-

дание варианта расчета каскадной САУ со стабилизирующим регулятором (ва-

риант 1 или вариант 2), задание численных значений  параметров передаточных 

функций объектов для внешнего и внутреннего контуров каждый студент полу-
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чает от преподавателя. Студент самостоятельно выбирает законы регулирования 

и обосновывает свой выбор при защите отчета. 

2. В соответствии с вариантом задания студент приводит систему к одно-

контурной и преобразует передаточную функцию объекта в соответствующую 

эквивалентной.  

  Данный этап выполняется студентом до начала лабораторных занятий. 

3. Определяют оптимальные параметры настройки регулятора внутренне-

го контура. 

4. При известных параметрах регулятора внутреннего контура  определя-

ют оптимальные параметры настройки регулятора внешнего контура. 

5. С использованием программно-реализованных функциональных блоков 

набирают модель всей САУ в соответствии с вариантом задания и определяют 

качественные показатели управления по основной регулируемой величине . 

6. С помощью имитационного эксперимента проверяют качество  регули-

рования с выбранными настройками и при необходимости корректируют пара-

метры настройки регулятора. 

5.4.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет о выполнении лабораторной работы должен содержать: 

1. Исходные данные в виде структурной схемы каскадной САУ со стаби-

лизирующим регулятором, передаточные функции объектов для внутреннего и 

внешнего контуров, численные значения передаточных функций объекта.  

2. Схему моделирования каскадной САУ. 

3. Расчет передаточной функции эквивалентного объекта в каскадной САУ. 

4. Расчет численных значений оптимальных параметров настроек регуля-

торов внутреннего и внешнего контуров каскадной САУ. 

5. Графики переходных процессов по внутренней (вспомогательной) регу-

лируемой величине и по основной регулируемой величине. 

6. Анализ полученных результатов. 
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5.5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Из каких соображений выбирают каскадные САУ в схемах автоматиза-

ции химико-технологических процессов? 

2. Приведите структурные схемы каскадных  САУ. 

3. Какую последовательность проектирования можно рекомендовать для 

расчета каскадной САУ? 

4. Какое правило существует для выбора закона регулирования в процессе 

упрощенного расчета каскадной САУ? 

Таблица 1 − Исходные данные 

Н
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и
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Параметры передаточной функции 

Внутреннего контура 
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К Т1 К Т1 Т2 τ 

1 1 0,25 1 3,14 1,52 0,5 

2 1 0,50 1 3,15 1,45 1,0 

3 1 0,25 1 2,88 1,25 0,5 

4 1 0,25 1 3,16 1,44 0,5 

5 1 0,25 1 1,92 0,78 0,5 

6 1 0,25 1 2,88 1,43 0,5 

7 1 0,75 1 5,73 2,70 0,5 

8 1 0,50 1 3,95 1,59 1,0 

9 1 1,00 1 4,02 1,64 2,0 

10 1 1,00 1 4,18 1,65 2,0 

11 1 0,75 1 3,69 1,43 1,5 

12 1 0,75 1 3,99 1,55 1,5 

13 1 0,75 1 3,88 1,55 1,5 

14 1 0,75 1 3,82 1,50 1,5 

15 1 0,75 1 3,56 1,30 1,5 

16 1 1,00 1 3,16 1,40 2,0 

17 1 1,00 1 3,39 1,25 2,0 

18 1 0,75 1 3,46 1,25 1,5 

19 1 1,00 1 5,64 2,57 2,0 

20 1 1,00 1 5,92 2,44 2,0 

21 1 0,50 1 2,93 1,10 1,0 

22 1 0,25 1 1,88 0,56 0,5 

23 1 0,25 1 2,19 0,89 0,5 

24 1 0,25 1 2,24 1,06 0,5 

25 1 0,50 1 4,36 1,98 1,0 
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