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Введение 

 
 
Теория автоматического управления является отраслью науки, в которой 

рассматриваются проблемы построения систем автоматического управления тех-
ническими объектами вне зависимости от их физической природы (механически-
ми, электромеханическими, тепловыми, химико-технологическими и т. п.). 
Системы автоматического управления обеспечивают оптимизацию хода техноло-
гических процессов. За счет этого наиболее эффективно используются все виды 
ресурсов, повышается качество и увеличивается количество продукции, обеспе-
чивается безопасность производства, повышается производительность труда. 
Управление техническим объектом состоит в выработке команд, реализация ко-
торых обеспечивает целенаправленное изменение состояния этого объекта при 
соблюдении заранее обусловленных требований и ограничений. Системы автома-
тического управления являются системами взаимодействующих между собой 
объекта управления и автоматического управляющего устройства (регулятора). 
В процессе работы регулятор получает текущую информацию о цели управления, 
а также информацию о текущем состоянии объекта и среды его функционирова-
ния и в соответствии с этой информацией формирует управляющие воздействия 
на объект так, чтобы была достигнута цель управления. При этом важным являет-
ся характер преобразования сигналов объектами управления. 

Теория автоматического управления при изучении процессов управления 
абстрагируется от физических и конструктивных особенностей систем и вместо 
реальных систем рассматривает их адекватные математические модели. Основ-
ными методами исследования в теории автоматического управления являются ма-
тематическое и компьютерное моделирование, теория дифференциальных 
и логических уравнений.  

Выполнение курсовой работы по дисциплине «Теория автоматического 
управления» направлено на формирование умения самостоятельно получать, пе-
рерабатывать и использовать теоретические знания для решения задачи синтеза 
систем автоматического управления технологическими процессами сельскохозяй-
ственного производства. Ре
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Цель, задачи и тематика курсовой работы 
 
 
Целью выполнения курсовой работы является развитие у студентов навы-

ков самостоятельной творческой работы, овладение методами современных науч-
ных исследований, углубленное изучение математического описания звеньев 
и систем автоматического управления, постановки и решения задачи синтеза сис-
темы автоматического управления. 

Задачами курсовой работы как этапа подготовки к дипломному проектиро-
ванию являются:  

– освоение, углубление, обобщение и проверка теоретических знаний 
и практических навыков разработки и анализа систем автоматического регу-
лирования;  

– формирование умений использовать справочную литературу, норматив-
ную, правовую, нормативно-техническую документацию, осуществлять патент-
ный поиск. 

 
 
Тематика курсовой работы 
 
 
Курсовая работа посвящена разработке системы автоматического регу-

лирования.  
Регулирование является частным случаем управления. Система автоматиче-

ского регулирования (САР) – замкнутые системы (работающие по отклонению 
или по принципу комбинированного управления), в которых управляемая вели-
чина стабилизируется, изменяется по заданной программе или в соответствии 
с произвольным, заранее неизвестным задающим воздействием. 

Выбор темы курсовой работы производится в соответствии с таблицей 1.  
В таблице 1 приведены: объект управления; управляемая величина, значе-

ние которой необходимо стабилизировать; вид типового звена, которым описыва-
ется объект управления; закон регулирования, в соответствии с которым должна 
быть синтезирована система автоматического регулирования.  

Номинальное значение управляемой величины равно 1 (для всех вариан-
тов), возмущающего воздействия – 0,5 единиц. 
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Таблица 1 – Выбор темы курсовой работы 

№ 
Объект 

управления 

Управляемая  
величина/ 

возмущающее  
воздействие 

Управляющее 
воздействие 

Вид звена 
Закон  

регулирования 

1 Пропорциональный 
2 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

3 

Напор,  
создаваемый 
насосом 

Интегрирующее 
звено 

Двухпозиционный 
4 Пропорциональный 
5 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

6 

Верхний 
резервуар 

Степень  
открытия  
запорного  
клапана 
на притоке 

Апериодическое 
звено 1-го  
порядка 

Двухпозиционный 
7 Пропорциональный 
8 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

9 

Напор,  
создаваемый 
насосом 

Интегрирующее 
звено 

Двухпозиционный 
10 Пропорциональный 
11 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

12 

Нижний 
резервуар 

Уровень воды 
в резервуаре/ 
степень открытия 
запорного клапана 
на стоке 

Степень  
открытия  
запорного  
клапана  
на притоке 

Апериодическое 
звено 1-го  
порядка 

Двухпозиционный 
13 Пропорциональный 
14 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

15 

Шкаф  
сушильный 

Температура  
воздуха в сушильном 
шкафу/ температура 
наружного воздуха 

Апериодическое 
звено 1-го  
порядка 

Двухпозиционный 
16 Пропорциональный 
17 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

18 

Шкаф  
сушильный 
с емкостью 
с водой  

Апериодическое 
звено 2-го  
порядка 

Двухпозиционный 
19 Пропорциональный 
20 Пропорционально-

интегрально-
дифференциальный 

21 

Шкаф  
сушильный 
с двумя  
емкостями 
с водой 

Температура воды 
в сушильном шкафу/ 
температура  
наружного воздуха 

Электрическая 
мощность 
электронагре-
вателя 

Апериодическое 
звено 1-го 
порядка 

Двухпозиционный 
 
Полностью исходные данные для курсовой работы приводятся в индивиду-

альном задании, которое выдается преподавателем (пример задания на курсовую 
работу приведен в приложении А). 
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Структура и содержание курсовой работы 
 
 
Структура курсовой работы определяется учебной программой дисципли-

ны и должна включать следующие элементы (материалы приведены в порядке их 
расположения): 

− титульный лист; 
− задание; 
− реферат; 
− содержание; 
− введение; 
− текст расчетно-пояснительной записки с иллюстративным материалом, 

таблицами, графиками и т. п.; 
− заключение; 
− список использованных источников; 
− приложения. 
Общий объем курсовой работы составляет 25–30 машинописных страниц. 
Способ выполнения текстовых материалов – машинописный (основной) 

с  применением выходных печатающих устройств ЭВМ. При этом рекомендуется, 
набирая текст в текстовом редакторе Word, использовать шрифты Times New 
Roman размером 14 pt (пунктов) с полуторным интервалом, выравнивание – 
по ширине, абзацный отступ – 1,25 см; 

1. Титульный лист является первой страницей расчетно-пояснительной 
записки. Выполняется на бланке установленной формы. На титульном листе рам-
ки не выполняются, штамп основной надписи не приводят.  

2. Задание на выполнение курсовой работы оформляется на бланке  
установленного образца, который выдается руководителем курсовой работы. 
Задание на утверждается заведующим кафедрой. При получении задания  
свою подпись на нем ставит студент. Форма задания на курсовую работу при-
ведена в [21].  

3. Реферат – это краткая характеристика выполненного проекта, предна-
значенная для предварительного ознакомления с проектом и отражающая основ-
ное содержание работы с точки зрения ее достоинств и достижения цели, 
поставленной в теме проекта. 

Текст реферата пишется на стандартном листе, оформленным рамкой. Ос-
новную надпись на данном листе не помещают. Номер страницы не проставляют. 
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 8 
Заголовок «Реферат» пишется с прописной буквы и располагается на отдель-

ной строке симметрично тексту. Объем реферата – не более одной страницы.  
Вначале указывают объем проектной документации: перечисляют общий объем 
текстовых материалов с выделением в том числе иллюстраций (эскизов, рисун-
ков, таблиц и т. п.); указывают объем графической части работы. Указывают ко-
личество использованных источников. Далее приводят ключевые слова. Перечень 
ключевых слов должен включать от 5 до 15 слов или словосочетаний из текста 
расчетно-пояснительной записки, которые в наибольшей степени характеризуют 
содержание. Ключевые слова приводятся в именительном падеже и записываются 
строчными буквами в строку через запятые после слов «Ключевые слова». Затем 
дают краткое содержание, отражающее цель работы, методы разработки, приня-
тые решения, приводят итоговые результаты и основные показатели, указывают 
возможности внедрения основных результатов. 

Образец реферата приведен в [21]. 
4. Содержание предназначено для облегчения поиска необходимых мате-

риалов при чтении записки, а также для общего ознакомления с работой 
и представления об объемах всех разделов. Содержание начинает текстовую 
часть расчетно-пояснительной записки. Его размешают сразу после листа рефе-
рата с новой страницы и при необходимости продолжают на последующих лис-
тах. Слово «Содержание» пишут с прописной буквы посредине страницы. 
В содержании  приводят порядковые номера и наименования разделов, подраз-
делов и пунктов, имеющих наименование, а также приложения с их обозначе-
ниями и наименованиями. Указывается номер листа (страницы), на котором 
размещено начало материала (раздела, подраздела и т. п.). На первой странице 
содержания приводят основную надпись по форме, соответствующей основной 
надписи первого листа текстового материала. Пример оформления оглавления 
приведен в [21]. 

5. Введение характеризует современное содержание тех вопросов и про-
блем, которым посвящена курсовая работа. Во введении нужно обосновать необ-
ходимость проведения именно этой работы, показать ее место в кругу 
аналогичных, актуальность и новизну разрабатываемой темы, цель работы и что 
ожидается получить в результате ее выполнения. 

6. Текст расчетно-пояснительной записки. Содержание разделов расчет-
но-пояснительной записки определяется заданием. Оформление расчетно-
пояснительной записки осуществляется в соответствии с [21]. 

7. Заключение должно отражать основные результаты работы, выводы 
и предложения.  
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8. Список использованных источников. Завершением курсовой работы яв-

ляется составление списка использованных источников, основой для которого 
служат записи всех просмотренных и изученных книг, статей из сборников 
и журналов и других материалов. 

Как правило, используется алфавитный способ группировки материала 
в списках, когда источники группируют в алфавитном порядке записей. В начале 
списка размещаются по алфавиту книги, а затем – статьи из журналов и сборников. 
При этом иностранные источники размещают по алфавиту после перечня всех ис-
точников на языке выполняемой работы. 

Библиографический указатель использованной при выполнении литературы 
дается на отдельной странице (страницах) под заголовком «Список использован-
ных источников». Заголовок порядкового номера не имеет. 

В список включают только те источники, на которые в тексте расчетно-
пояснительной записки имеется ссылка. Каждый источник, включенный в список, 
нумеруют арабскими цифрами с точкой и записывают с новой строки. 

Примеры записи литературных источников приведены в [21]. 
9. Приложения. Материал, дополняющий текст документа, допускается 

помещать в приложениях. Приложениями могут быть, например, графический 
материал, таблицы большого формата, расчеты, описания аппаратуры и приборов, 
описания алгоритмов и программ задач, решаемых на ЭВМ, и т. д. 

Приложения оформляют как продолжение записки на последующих ее листах. 
В тексте записки на все приложения должны быть даны ссылки. Приложе-

ния располагают в порядке ссылок на них в тексте записки. 
Расчетно-пояснительная записка должна быть сброшюрованной, выполнен-

ной в папке со скоросшивателем и прозрачной первой страницей. 
Содержание расчетно-пояснительной записки к курсовой работе должно 

включать следующие разделы: 
1. Исходные данные. 
2. Разработка математической модели объекта управления и ее линеаризация. 
3. Решение дифференциального уравнения, описывающего объект управ-

ления, и определение передаточных функций объекта управления. 
4. Экспериментальное определение численных значений параметров пере-

даточных функций объекта управления. 
5. Моделирование переходных характеристик объекта управления. 
6. Разработка функциональной и структурной схем системы автоматиче-

ского регулирования и постановка задачи синтеза. 
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7. Определение параметров регулятора с применением последовательного 

симплекс-метода. 
8. Моделирование переходных характеристик системы автоматического ре-

гулирования и определение показателей качества регулирования. 
Графическая часть курсовой работы должна включать три листа формата А4:  
− функциональную схему системы автоматического регулирования;  
− структурную схему системы автоматического регулирования;  
− компьютерную динамическую модель системы автоматического регули-

рования в среде Simulink.
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Методические рекомендации по выполнению курсовой работы 
 
 
Приведем краткое описание каждого раздела расчетно-пояснительной за-

писки к курсовой работе. 
 
1 Исходные данные  
В этом разделе должны быть приведены: краткое описание объекта управ-

ления в соответствии с темой и заданием на курсовую работу (пример задания 
приведен в приложении А), рисунок объекта управления, указаны управляемая (z) 
и управляющая (x1) величины, возмущающее воздействие (x2), устройство управ-
ления (регулятор). 

  
Пусть рассматриваемым объектом управления является сушильный шкаф 

с электронагревателем внутри (рисунок 1). 
В этом случае управляемая величина z – это температура воздуха θ в су-

шильном шкафу, ºС. Для ее измерения в шкафу имеется датчик – термосопротив-
ление, которое преобразует значение температуры θ в электрический сигнал – 
сопротивление RД, Ом. 

 

 
 

Рисунок 1 − Схематическое изображение сушильного шкафа с датчиком  
и нагревателем внутри как объекта управления 

 
Для обогрева воздуха в сушильном шкафу установлен электронагреватель, 

и, соответственно, управляющим воздействием x1 является электрическая мощ-
ность электронагревателя P, Вт. Возмущающим воздействием x2 на объект управ-
ления является изменение наружной температуры воздуха θн, ºС. Устройством 
управления является электронный микропроцессорный блок управления, реали-
зованный на основе персональной ЭВМ. 
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Для случая, когда объектом управления является резервуар с водой, пример 

описания исходных данных приведен в приложении А (другие объекты рассмат-
риваются аналогично). 

 
 
2 Разработка математической модели объекта управления и ее  

линеаризация 
 
 
В этом разделе составляется уравнение материального (теплового) баланса, 

на его основе разрабатывается нелинейное дифференциальное уравнение, описы-
вающее рассматриваемый процесс в объекте управления, вида 

 

 1 2( , , )dz f z x x
dt

= . (1) 

 
Определяется рабочая точка для статического режима (исходя из условия): 

 
0 0 0

1 1 2 2const, const, const,z z x x x x= = = = = =  
 

и рассматривается статический режим вблизи рабочей точки, при этом 0dz
dt

= , то есть  

 

( )0 0
0 1 2, , 0f z x x = . 

 
Если полученное дифференциальное уравнение (1) является нелинейным, 

проводится его линеаризация путем разложения в ряд Тейлора и отбрасывания 
нелинейных членов: 

 

( ) ( )
0 0

0 0 0 1 1 2 2
1 2 0 1 2

0 1 20 0

, , , ,
1! 1! 1!

z zdz f f x x f x xf z x x f z x x
dt z x x

−∂ ∂ − ∂ −
= ≈ + ⋅ + ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂
.    (2) 

 
Далее рассматривается полученное уравнение в отклонениях от рабочей точки: 
 

 

*
0

* 0
1 1 1
* 0
2 2 2

,

,

.

z z z
x x x
x x x

= −

= −

= −
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Тогда линеаризованное дифференциальное уравнение имеет вид 
 

 
*

* * *
1 1 2 2

dz a z b x b x
dt

= + + , (3) 

 

где 
0

fa
z

∂
=

∂
, 1

1 0

fb
x

∂
=

∂
, 2

2 0

fb
x

∂
=

∂
. 

Окончательно выражение (3) может быть преобразовано к следующему виду: 
 

 
*

* * *
1 1 2 2

dzT z K x K x
dt

+ = + , (4) 

 

где  1T
a

= −  − постоянная времени объекта, с; 

1
1

bK
a

= − , 2
2

bK
a

= −  − коэффициенты преобразования (усиления) объекта, 

размерности которых равны отношению размерностей выходной и входной вели-
чин объекта. 

 
Рассмотрим получение математической модели в случае, когда объектом 

управления является сушильный шкаф с электронагревателем внутри  
(рисунок 2).  

Значение температуры воздуха в сушильном шкафу θ, ºС, (выходная вели-
чина) зависит от двух величин (входные величины): мощности работающего 
электронагревателя P, Вт, и температуры наружного воздуха θн, ºС: 

 

( )н,f Pθ = θ . 
 
В общем случае эта зависимость определяется уравнением теплопровод-

ности и является весьма сложной. Распределение температуры внутри сушиль-
ного шкафа неоднородно и зависит от места расположения нагревателя, от 
геометрических размеров шкафа, от материала и толщины стен, наличия двер-
цы и т. д. 

Поэтому в нашем случае получим упрощенное математическое описание су-
шильного шкафа как объекта регулирования температуры. Для этого будем руко-
водствоваться простейшими сведениями из области теплофизики и теплообмена. 
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1 – воздушный объем внутри шкафа; 2 – стенки шкафа;  
θ  – температура воздуха в сушильном шкафу, ºС; нθ  – температура наружного воздуха, ºС;  

P – тепловая мощность электронагревателя, Вт;  
Р1 – тепловая мощность, поглощаемая воздухом внутри шкафа, Вт;  

Р2 – тепловая мощность, рассеиваемая наружу, Вт  
Рисунок 2 – Сушильный шкаф как объект управления  

 
В процессе нагрева сушильного шкафа одна часть тепловой мощности элек-

тронагревателя, обозначим ее P1, Вт, расходуется на увеличение температуры 
в шкафу: 

 

1
dP c
dt
θ

= ,                                                       (5) 

 
где с – теплоемкость шкафа, Дж/ºC. 

Другая часть тепловой мощности электронагревателя, P2, Вт, – рассеивается 
наружу путем передачи тепла через стены. В соответствии с известным законом 
Ньютона-Рихмана, количество теплоты, передаваемое конвективным тепло-
обменом, прямо пропорционально разности температур поверхности тела 
и окружающей среды. Таким образом, часть мощности, рассеиваемая наружу, оп-
ределяется выражением1 

 

( )2 н
1P S= θ − θ
ρ

,                                                 (6) 

                                           
1 В целях упрощения расчетов предполагаем, что распределение температуры внутри сушильного шкафа 

однородно, а температура стен равна температуре воздуха внутри шкафа. 
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где  ρ – коэффициент сопротивления стен шкафа теплопотерям (зависит от ма-
териала и толщины стен), м2·ºС/Вт; 

S – площадь стен шкафа, м2. 
Учитывая, что сумма обеих мощностей, определяемых по формулам (5) 

и (6), равна мощности электронагревателя, получим 
 

( )н
d Sc P
dt
θ

+ θ − θ =
ρ

.                                              (7) 

 
Преобразовав выражение (7) таким образом, чтобы все члены, содержащие 

выходную величину (температура θ), располагались в левой части уравнения, 
а входные величины (P и θн) – в правой части, получим в итоге математическое 
описание рассматриваемого объекта управления: 

 

н
d S Sc P
dt
θ

+ θ = + θ
ρ ρ

.                                               (8) 

 
Уравнение (8) является дифференциальным уравнением первого порядка, 

так как содержит оператор дифференцирования первого порядка – производную 
d
dt
θ . При этом оно является линейным, так как и входные, и выходные величины 

состоят в нем в виде линейных слагаемых. 
Далее необходимо учесть начальные условия. Для этого будем полагать, что 

в начальный момент времени (t = 0) объект управления (сушильный шкаф) нахо-
дится в статическом режиме, соответствующем рабочей точке:  
− температура воздуха в шкафу постоянна и равна заданному значению: 

 

( ) з 00tθ = = θ = θ ;                                                   (9) 
 

− наружная температура воздуха постоянна: 
 

( )н н00tθ = = θ ;                                                   (10) 
 

− электронагреватель работает, его мощность постоянна:  
 

( ) 00P t P= = .                                                     (11) 
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Из постоянства температуры в сушильном шкафу следует, что 0 0d
dt
θ

= , 

и для статического режима уравнение (8) принимает вид 
 

0 0 н0
S SPθ = + θ
ρ ρ

.                                                 (12) 

 
При этом вся тепловая мощность P электронагревателя рассеивается наружу 

через стены.  
Далее, в качестве управляемой величины, управляющего и возмущающего 

воздействий будем рассматривать не абсолютные значения θ, P и θн, а их откло-
нения от начальных значений (9)–(11): 

 
*

0

*
0

*
н н н0

,

,

.

P P P
θ = θ − θ

= −

θ = θ − θ  
 
Выразив отсюда θ, P и θн, получим 
 

*
0

*
0

*
н н н0

,

,

.

P P P
θ = θ + θ

= +

θ = θ + θ

                                                    (13) 

 
Подставив выражения (13) в выражение (8), получим 
 

( )*
0 * * *

0 0 н н0( ) ( )
d S Sс P P

dt
θ + θ

+ θ + θ = + + θ + θ
ρ ρ

. 

 

Так как выполняется соотношение 
( )* *

0d d
dt dt

θ + θ θ
= , можно преобразовать 

полученное выражение следующим образом: 
 

*
* * *

н 0 н0 0
d S S S Sc P P
dt

 θ
+ θ = + θ + + θ − θ ρ ρ ρ ρ 

. 
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Тогда, с учетом (12), получаем, что выражение в скобках равно нулю, откуда 

 
*

* * *
н.

d S Sc P
dt
θ

+ θ = + θ
ρ ρ

                                           (14) 

 
Преобразовав выражение (14) таким образом, чтобы коэффициент при θ* 

был равен 1, окончательно получаем следующее математическое описание объек-
та управления (сушильного шкафа) в форме (4): 

 
*

* * *
н

dT K P
dt
θ

+ θ = + θ ,                                           (15) 

 

где  cT
S
ρ

=  – постоянная времени, с; 

K
S
ρ

=  – коэффициент преобразования (усиления), ºС/Вт. 

 
Пусть теперь объектом управления является сушильный шкаф с поме-

щенной в него емкостью с водой (рисунок 3). 
 

 
 

1 – воздушный объем внутри шкафа; 2 – стенки шкафа; 3 – емкость с водой внутри шкафа;  
θн – температура наружного воздуха, ºС; θ – температура воздуха в сушильном шкафу, ºС;  

θв – температура воды, ºС; P – тепловая мощность электронагревателя, Вт;  
Р1 – тепловая мощность, поглощаемая воздухом внутри шкафа, Вт;  

Р2 – тепловая мощность, рассеиваемая наружу, Вт;  
Р3 – тепловая мощность, поглощаемая емкостью с водой, Вт  

Рисунок 3 –  Сушильный шкаф с помещенной в него емкостью с водой как объект управления  
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В этом случае выходной величиной является значение температуры воды 

в сушильном шкафу θв, ºС, которая также зависит от двух величин (входные вели-
чины): мощности работающего электронагревателя P, Вт, и температуры наруж-
ного воздуха θв, ºС: 

 
( )в н,f Pθ = θ . 

 
При этом, аналогично предыдущему примеру, часть тепловой мощности 

электронагревателя P1, Вт, расходуемая на увеличение температуры в шкафу,  
выражается в виде формулы (5), а часть тепловой мощности электронагрева-
теля P2, Вт, рассеиваемая наружу путем передачи тепла через стены – в виде 
формулы (6). 

Еще одна часть мощности нагревателя (обозначим ее Р3, Вт) будет направ-
лена на увеличение температуры воды: 

 

в
3 в

dP c
dt
θ

= ,                                                     (16) 

 
где  св – теплоемкость воды, Дж/ºC. 

Учитывая, что сумма всех трех мощностей равна мощности электронагрева-
теля (Р = Р1 + Р2+ Р3), получим 

 

( ) в
н в

d S dc c P
dt dt
θ θ

+ θ − θ + =
ρ

.                                     (17) 

 
Однако уравнение (17) кроме необходимых входных (управляющей Р 

и возмущающей θн) и выходной (θв) величин содержит также неизвестную вели-
чину температуры воздуха в сушильном шкафу θ. Выразим ее. 

Поскольку увеличение температуры воды происходит вследствие конвек-
тивного теплообмена с воздухом, можем снова воспользоваться законом Ньюто-
на-Рихмана. Тогда количество теплоты Р3, полученное емкостью с водой, может 
быть также выражено в виде 

 

( )3 в в
в

1P S= θ − θ
ρ

,                                              (18) 
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где  ρв – коэффициент сопротивления воды теплопотерям, м2·ºС/Вт; 

Sв – площадь поверхности емкости с водой, м2. 
Заметим, что при расчетах мы пренебрегаем теплообменом со стенками ем-

кости, в которой находится вода.  
Приравняв правые части выражений (16) и (18), получим 
 

( )в
в в в

в

1dc S
dt
θ

= θ − θ
ρ

, 

 
или 
 

в в
в в

в

dc
S dt
ρ θ

= θ − θ , 

 
откуда 
 

в в
в в

в

dc
S dt
ρ θ

θ = + θ .                                               (19) 

 
Для производной соответственно получаем 
 

2
в в в

в 2
в

d d dc
dt S dt dt
θ ρ θ θ

= + .                                           (20) 

 
Подставив выражения (19) и (20) в уравнение (17), получим 
 

2
в в в в в в

в в в н в2
в в

d d S d dc c c c P
S dt S dt dtdt

   ρ θ θ ρ θ θ
+ + + θ − θ + =   ρ   

, 

 
или, раскрыв скобки 

 
2

в в в в в в
в в в н в2

в в

.d d S d S S dc c c c c P
S dt dt S dt dt
ρ θ θ ρ θ θ

⋅ + + + θ − θ + =
ρ ρ ρ

           (21) 

 
Преобразовав уравнение (21) таким образом, чтобы все члены, содержащие 

выходную величину (температура воды θв), располагались в левой части уравнения, 
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а входные величины (P и θн) – в правой части, получим следующее математиче-
ское описание рассматриваемого объекта управления: 

 
2

в в в в
в в в в н2

в в

.d S d S Sc c c c c P
S S dtdt

 ρ θ ρ θ
⋅ + + + + θ = + θ ρ ρ ρ 

                 (22) 

 
Полученное уравнение (22) является линейным дифференциальным уравне-

нием второго порядка. 
Далее необходимо учесть начальные условия. Для этого будем полагать, что  

в начальный момент времени ( 0t = ) объект управления (сушильный шкаф) нахо-
дится в статическом режиме, соответствующем рабочей точке:  

температура воды в шкафу постоянна и равна заданному значению: 
 

( )в в00tθ = = θ ;                                                   (23) 
 
наружная температура воздуха постоянна: 

 
( )н н00tθ = = θ ;                                                 (24) 

 
электронагреватель работает, его мощность постоянна:  

 

( ) 00P t P= = .                                                  (25) 
 
Из постоянства температуры воды в сушильном шкафу следует 

2
в0 в0
2 0d d

dtdt
θ θ

= = , и для статического режима уравнение (22) принимает вид 

 

в0 0 н0
S SPθ = + θ
ρ ρ

.                                               (26) 

 
При этом вся тепловая мощность P электронагревателя рассеивается наружу 

через стены.  
Далее, в качестве управляемой величины, управляющего и возмущающего 

воздействий будем рассматривать не абсолютные значения θв, P и θн, соответст-
венно, а их отклонения от начальных значений (23)–(25), соответствующих стати-
ческому режиму: 
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*
в в 0
*

0
*
н н н0

,

,

.

P P P

θ = θ − θ

= −

θ = θ − θ

                                                   (27) 

 
Выразим из выражений (27) θв, P и θн: 
 

*
в в 0

*
0

*
н н н0

,

,

,

P P P

θ = θ + θ

= +

θ = θ + θ

                                                  (28) 

 
и подставив выражения (28) в выражение (22), получим 
 

( ) ( ) ( )
2 * *

в в0 в в0 *в в
в в в в в02

в в

d dS Sc c c c c
S S dtdt

θ + θ θ + θ ρ ρ
⋅ + + + + θ + θ = ρ ρ   

(29) 

* *
0 н н0( ).SP P= + + θ + θ

ρ  
 

Преобразуем выражение (29) следующим образом, учитывая, что 

( )* *
в 0 в

d d
dt dt

θ + θ θ
=  и 

( )2 * 2 *
в 0 в

2 2

d d
dt dt
θ + θ θ

= : 

 
2 * *

* * *в в
в в в н 0 н0 02

в

B B
B

B

d S d S S S Sc c c c c P P
S S dtdt

   ρ θ ρ θ
⋅ + + ⋅ + + θ = + θ + + θ − θ   ρ ρ ρ ρ ρ  

. 

 

Тогда, с учетом (26), получаем, что 0 н0 0 0S SP + ⋅ θ − ⋅ θ =
ρ ρ

, откуда 

 
2 * *

* * *в в в в
в в в в н2

в в

.d S d S Sc c c c c P
S S dtdt

 ρ θ ρ θ
⋅ + + ⋅ + + θ = + θ ρ ρ ρ 

                (30) 

 
Преобразовав выражение (30) таким образом, чтобы коэффициент 

при *
вθ  был равен 1, окончательно получаем следующее математическое  
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описание объекта управления (сушильного шкафа с помещенной в него емко-
стью с водой): 

 
2 * *

* * *в в в в
в в в в н2

в в

( ) ,d dc c c c c P
S S S S dt Sdt

 ρ ρ θ ρ ρ θ ρ
⋅ + + + + θ = + θ 

   
 

или 
 

2 * *
2 * * *в в

2 1 в н2
d dT T KP

dtdt
θ θ

+ + θ = + θ , 

 

где 2 в
2 в

в

T c c
S S
ρ ρ

= ⋅  и в
1 в в

в

( )T c c c
S S
ρ ρ

= + +  – постоянные времени, с. 

 
Наконец, рассмотрим случай, когда объектом управления является су-

шильный шкаф с помещенными в него двумя емкостями с водой. 
Как и в предыдущем случае, выходной величиной является значение темпе-

ратуры воды в сушильном шкафу θв, ºС.  
Однако при построении математической модели в этом случае (объем воды 

в сушильном шкафу сопоставим с объемом шкафа) можно пренебречь изменени-
ем температуры воздуха в сушильном шкафу и считать, что мощность нагревате-
ля расходуется только на нагрев воды и теплообмен с окружающей средой через 
стенки сушильного шкафа. 

Тогда, аналогично первому случаю, получим следующее математическое 
описание объекта управления (сушильного шкафа с помещенными в него двумя 
емкостями с водой) в виде линейного дифференциального уравнения первого 
порядка: 

 

в
в н

dT KP
dt
θ

+ θ = + θ , 

 

где  в в

в

cT
S
ρ

=  – постоянная времени объекта, с; 

в

в

K
S
ρ

=  – коэффициент преобразования (усиления), ºС/Вт. 

Дальнейшее исследование проводится аналогично предыдущему примеру. 
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Рассмотрим теперь случай, когда объектом управления является резервуар 

с водой с заполнением сверху (рисунок 4).  
 

 
 

Рисунок 4 – Резервуар с водой с заполнением сверху как объект управления 
 
Управляемой величиной является уровень жидкости в резервуаре z, м. 

Управляющей величиной является напор Н, м, создаваемый насосом; возмущаю-
щим воздействием является степень открытия запорного клапана на стоке x2 
(принимает значения 0 до 1, где 0 соответствует полностью закрытому клапану, 
а 1 – полностью открытому). 

Для составления математической модели объекта управления ( )2,z f H x=  
рассмотрим уравнение материального баланса.  

Пусть в течение некоторого небольшого отрезка времени Δt приток жидко-
сти прG  и сток стG  (размерность обеих величин – м3/с) сохраняются постоянными. 

Тогда уравнение материального баланса для указанного отрезка времени будет 
иметь следующий вид: 

 
 пр ст( )S z G G t∆ = − ∆ , (31) 

 
где S – площадь резервуара, м2; 
Δz – изменение уровня резервуара в баке, м. 

z 
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Так как в общем случае приток воды в резервуар и сток из резервуара изме-

няются во времени, то есть ( )пр прG G t=  и ( )ст стG G t= , то уравнение (31) будет 

справедливо только при очень коротком промежутке времени Δt, за который зна-
чения притока и стока не могут заметно измениться, то есть при 0t∆ → . Таким 
образом, при 0t∆ →  получаем уравнение материального баланса при изменяю-
щихся со временем притоке и стоке: 

 

 ( )пр стS dz G G dt= − ,  

 
или 
 

 пр ст
1 1dz G G

dt S S
= − . (32) 

 
Значения притока и стока зависят от напора, создаваемого насосом, и от 

степени открытия клапана и определяются по формулам 
 

 
пр пр

0
ст ст 2 ст

;

,

G H

G x z p

= α

= α −
 (33) 

 
где 0

стp  – давление на стоке после клапана – его значение в соответствии с исход-
ными данными считаем постоянным, м; 

прα , стα  – постоянные коэффициенты, значения которых, с учетом закона 

Бернулли, зависят от площади и формы сечения клапанов притока и стока, м2,5/с: 
 

пр пр 2s gα = , ст ст 2s gα = . 

 
Подставив выражения (33) в (32), получим нелинейное дифференциальное 

уравнение: 
 

 пр 0ст
2 ст

α αdz H x z p
dt S S

= − − .                                       (34) 

 
Это уравнение динамическое, оно описывает динамический режим рабо-

ты рассматриваемого объекта, то есть связывает изменяющиеся во времени 
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выходную величину рассматриваемого объекта ( )z t  и входные величины 

( )H t  и ( )2x t .  
Уровень воды в резервуаре должен поддерживаться на каком-то заданном 

значении (z = z0), соответствующем статическому режиму (рабочей точке): 
напор стабилен ( 0 constH H= = ), расход воды стабилен ( 0

2 2 constx x= = ), при 

этом 0dz
dt

= . 

Таким образом, для статического режима работы рассматриваемой системы 
(равенство притока и расхода воды, стабильность уровня воды в резервуаре) 
уравнение (34) преобразуется к следующему виду: 

 

пр 0 0ст
0 2 0 ст

α αH x z p
S S

= − . (35) 

 

Производная dz
dt

 в выражении (34) нелинейно зависит от трех переменных: 

z, Н и x2. 
Рассмотрим реакцию исследуемого звена на изменение только управляю-

щего воздействия – уравнение (34) в этом случае примет вид 
 

 прαdz H
dt S

= . (36) 

 
Это нелинейное дифференциальное уравнение, проведем его линеаризацию. 

Используем для этого формулу (2) – разложение функции в ряд Тейлора.  

Поскольку в этом случае имеем 2( , , ) ( )dz f z H x f H
dt

= = , то 0f
z

∂
=

∂
, 

2

0f
x

∂
=

∂
, и для 

уравнения (36) получаем 
 

 0 0
0 0 2

0

( , , )
1!

H Hdz ff z H x
dt H

−∂
≈ + ⋅

∂
, (37) 

 

Найдем 
пр

пр пр

0 00

0

( )

2 2

Hf S
H H S H S H

α
∂ ⋅ α α∂

= = =
∂ ∂

. 
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Перенесем начало координат в точку статического режима 0

0 0 2( , , )z H x , ко-

ординаты которой удовлетворяют уравнению (35), тогда 0
0 0 2( , , ) 0f z H x =  и ли-

неаризованное уравнение (37) будет иметь следующий вид: 
 

 пр
0

0

α
( )

2
dz H H
dt S H

= − . (38) 

 
Рассмотрим теперь реакцию исследуемого звена на изменение только воз-

мущающего воздействия. Уравнение (34) в этом случае примет вид 
 

 0ст
2 ст

αdz x z p
dt S

= − − . (39) 

 
Снова получили нелинейное дифференциальное уравнение, проведем его 

линеаризацию. Используем для этого формулу (2) – разложение функции в ряд 

Тейлора. В этом случае имеем 2 2( , , ) ( , )dz f z H x f z x
dt

= = , а 0f
H

∂
=

∂
. Для уравне-

ния (39) получаем 
 

 
0

0 0 2 2
0 0 2

0 2 0

( , , )
1! 1!

z zdz f f x xf z H x
dt dz dx

−∂ ∂ −
≈ + ⋅ + ⋅ . (40) 

 
Найдем частные производные: 
 

0ст
02 ст

ст 2 ст 2
0 0

0 ст 0 ст0
0

( )

2 2

x z pf x xS
z H S z p S z p

α∂ − −∂ α α
= = − = −

∂ ∂ − −
, 

 

0ст
2 ст

0 0ст ст
ст 0 ст

02 20

0

( )x z pf S z p z p
x x S S

α∂ − −∂ α α
= = − − = − −

∂ ∂
. 

 

Перенесем начало координат в точку статического режима 0
0 0 2( , , )z H x , ко-

ординаты которой удовлетворяют уравнению (35), тогда 0
0 0 2( , , ) 0f z H x =  и ли-

неаризованное уравнение (40) принимает следующий вид: 
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0 0

0ст 2 0 ст 2 2
0 ст0

0 ст
1! 1!2

dz x z z x xz p
dt SS z p

α − α −
= − − −

−
, 

 
или 
 

 
0

0 0ст 2 ст
0 0 ст 2 20

0 ст

( ) ( )
2

dz x z z z p x x
dt SS z p

α α
+ − = − − −

−
, (41) 

 
Далее, и для уравнения (38), и для уравнения (41) в качестве управляемой 

величины, управляющего и возмущающего воздействий будем рассматривать не 
абсолютные значения z, Н и x2, соответственно, а их отклонения от начальных 
значений 0 0

0 2( , , )z H x , соответствующих статическому режиму (35): 
 

*
0

* *
0

* 0
2 2 2

,

,

.

z z z
H H H
x x x

= −

= −

= −  
 

При этом выполняется 
*dz dz

dt dt
= . 

Окончательно получаем: 
– линейное дифференциальное уравнение, описывающее реакцию иссле-

дуемого звена на изменение только управляющего воздействия: 
 

*
*

1
dz K H
dt

= , 

 

где пр
1

0

α
2

K
S H

=  – коэффициент пропорциональности, с-1; 

– линейное дифференциальное уравнение, описывающее реакцию иссле-
дуемого звена на изменение только возмущающего воздействия: 

 
*

* *
2 2

dzT z K x
dt

+ = , 

 

где 
0

0 ст
0

ст 2

2
α

S z p
T

x
−

=  – постоянная времени, с; 
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0 0

ст
2 0

2

z pK
x
−

= −  – коэффициент преобразования (усиления), м. 

 

В случае, когда объектом управления является резервуар с водой, с запол-
нением снизу (он будет представлен апериодическим звеном 1-го порядка), 
пример получения математической модели и ее линеаризации приведен 
в приложении А. 

 
 
3 Решение дифференциального уравнения, описывающего объект 

управления, и определение передаточных функций объекта управления 
 
 
В этом разделе следует решить полученное линейное дифференциальное 

уравнение в предположениях относительно входных воздействий для того, чтобы 
получить переходные характеристики объекта по управляющему и возмущающе-
му воздействиям и определить передаточные функции объекта управления по 
управляющему и возмущающему воздействиям. 

Решение полученного дифференциального уравнения – изменение со вре-

менем управляемой величины ( )* *z z t=  – зависит от того, какой вид имеют вход-

ные сигналы: изменение во времени управляющего воздействия ( )* *
1 1x x t=  

и возмущающего воздействия ( )* *
2 2x x t= . 

В качестве типового входного воздействия рассматривается ступенчатое 
воздействие, которое математически описывается следующим образом: 

 

 ( )
0

0, при 0,
, при 0.

t
u t

u t
<

=  ≥
 (42) 

 
Переходная функция (переходная характеристика) объекта управления – 

это график изменения управляемой величины объекта управления при ступенча-
том изменении задающего либо возмущающего воздействий. Соответственно, 
рассматривают обычно две переходных функции: переходную функцию объекта 
управления по управляющему воздействию и переходную функцию по возму-
щающему воздействию. 

При получении переходной функции объекта управления по управляющему 
воздействию принимается, что изменение управляющего воздействия на объект 
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равно ( )*
1x u t=  из выражения (42), а изменение возмущающего воздействия на 

объект равно нулю: *
2 0x = . При этих условиях производится решение линеаризо-

ванного дифференциального уравнения, и полученное решение представляет со-
бой переходную характеристику объекта по управляющему воздействию. 

При получении переходной характеристики объекта управления по возму-
щающему воздействию принимается, что изменение управляющего воздействия 
на объект равно нулю *

1 0x = , а изменение возмущающего воздействия на объект 

равно ( )*
2x u t= . При этих условиях также производится решение линеаризованно-

го дифференциального уравнения, и полученное решение представляет собой пе-
реходную характеристику объекта по возмущающему воздействию. 

Далее, с использованием преобразования Лапласа находятся передаточные 
функции объекта управления по управляющему и возмущающему воздействиям: 

 

( )
( )

*
ОУ

*
1

u
z s

W
x s

= , 

 

( )
( )

*
ОУ

F *
2

z s
W

x s
= . 

 
В завершении раздела делается вывод о типе линейного звена, которому со-

ответствует рассматриваемый объект управления по управляющему и по возму-
щающему воздействиям. 

 
Получим переходную характеристику объекта управления по управляюще-

му воздействию для случая, когда объектом управления является сушильный 
шкаф, описываемый дифференциальным уравнением (15). В этом случае измене-
ние управляющего воздействия на объект равно P* = 1(t), а изменение возму-
щающего воздействия на объект равно нулю: *

н 0θ = . Тогда уравнение (15) 
преобразуется к следующему виду: 

 
*

*dT K
dt
θ

+ θ = .                                                   (43) 

 
Решим это дифференциальное уравнение: 
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( )*
*d

T K
dt
−θ

− = − θ ; 

 

( )*
*d K

T K
dt
− θ

− = − θ ; 

 

( )*

*

1d K
dt

K T
− θ

= −
− θ

; 

 

( )* *

*
0 0

1td K
dt

K T

θ − θ
= − ⋅

− θ∫ ∫ ; 

 
*

*
00

1ln tK t
T

θ
− θ = − ⋅ ; 

 
*

ln K t
K T

 − θ
= − 

 
; 

 
* t

TK e
K

−− θ
= ; 

. 

* 1
t
TK e

− 
θ = − 

 
.                                                 (44) 

 
Выражение (44) представляет собой переходную характеристику сушиль-

ного шкафа по управляющему воздействию. 
Получим теперь переходную характеристику сушильного шкафа по возму-

щающему воздействию. В этом случае изменение управляющего воздействия на 
объект равно P* = 0, а изменение возмущающего воздействия на объект равно 

( )*
н 1 tθ = . Тогда уравнение (15) преобразуется к следующему виду: 

 
*

* 1dT
dt
θ

+ θ = . 
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Метод решения этого уравнения аналогичен решению уравнения (43). 

В итоге получаем следующую переходную характеристику объекта управления 
по возмущающему воздействию: 

 

* 1
t
Te

−
θ = − .                                                     (45) 

 
Передаточные функции объекта управления по управляющему и возму-

щающему воздействию имеют вид 
 

( )
( )

*
ОУ

* 1u
s KW

P s Ts
θ

= =
+

,                                            (46) 

 

( )
( )

*
ОУ

*
н

1
1F

s
W

s Ts
θ

= =
θ +

.                                            (47) 

 
Получили, что объект управления является апериодическим звеном 1-го по-

рядка как по управляющему, так и по возмущающему воздействиям. 
 
Аналогичным образом находятся передаточные функции по управляющему 

и возмущающему воздействиям остальных объектов управления. Для случая, ко-
гда объектом управления является резервуар с водой с заполнением снизу, при-
мер решения дифференциального уравнения и получения передаточных функций 
приведен в приложении А. 

 
 
4 Экспериментальное определение численных значений параметров 

передаточных функций объекта управления 
 
 
В этом разделе следует указать, значения каких физических величин 

требуется определить для получения численных значений параметров передаточ-
ных функций объекта управления, и экспериментально определить значения этих 
величин путем измерения параметров учебной лабораторной установки. 

Путем подстановки определенных экспериментально численных значений 
всех параметров объекта управления определяются численные значения коэффи-
циентов линеаризованного дифференциального уравнения объекта управления,  
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после чего следует записать итоговые выражения для переходных и передаточных 
функций объекта управления по управляющему и возмущающему воздействиям. 

Покажем, как это происходит, на примере определения передаточной 
функции сушильного шкафа как объекта управления (аналогичным образом 
рассматриваются сушильный шкаф с помещенными в него одной или двумя емко-
стями с водой). 

Для определения параметров передаточных функций объекта управления 
нужно знать значения всех величин, входящих в формулы (46)–(47), а именно – 
постоянной времени Т и коэффициента преобразования K. 

Экспериментальным образом определим значения параметров помещения, 
в качестве которого выступает учебный сушильный шкаф типа ШСУ (рису-
нок 5), имеющий объем сушильной камеры 10 л и максимальную температуру на-
грева 150 ºС.  

 

 
 

Рисунок 5 – Шкаф сушильный учебный ШСУ 
 
В качестве метода определения искомых значений параметров используем 

идентификацию.  
Идентификацией называют получение математических моделей на осно-

вании совместного анализа входных и выходных сигналов объекта. 
Выполним приближенную идентификацию сушильного шкафа по виду его 

переходной функции (то есть реакции объекта на ступенчатое входное воздейст-
вие). Данный подход включает в себя следующие шаги. 

1. На вход объекта подается ступенчатое воздействие и регистрируется 
изменение во времени выходного сигнала y(t). В нашем случае изучаемым объ-
ектом является сушильный шкаф с электронагревателем внутри. В некоторый 
начальный момент времени 0t =  электронагреватель включается, при этом выде-
ляемая им тепловая мощность скачкообразно изменяется от 0 Вт до приблизительно 

тумблер включения/выключения шкафа 
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100 Вт. Температура θ внутри сушильного шкафа начинает повышаться, ее значе-
ние измеряется через равные промежутки времени (например, каждые 3 с), ре-
зультаты измерений заносятся в таблицу. После окончания измерений 
по полученным данным строится график переходной функции объекта, то есть 
график изменения во времени температуры внутри сушильного шкафа относи-
тельно ее начального значения: ( ) ( ) 0ty t t == θ − θ . 

2. По виду полученной экспериментально переходной функции y(t) опреде-
ляется вид линейного звена, теоретическая переходная функция которого 
по форме наиболее близко соответствует экспериментальной переходной 
функции y(t).  

3. Для выбранного вида звена по графику экспериментальной переходной 
функции, как показано в таблице 2, определяются оценки численных значений 
параметров передаточной функции выбранного звена. 

Значения постоянной времени находятся путем построения касательных 
к графику: в начале координат – для апериодического звена первого порядка, 
в точке начала изменения выходной величины – для апериодического звена пер-
вого порядка с запаздыванием, в точке перегиба – для апериодического звена вто-
рого порядка. 

Пусть получен следующий график переходной функции сушильного шкафа 
(рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Графоаналитическое определение параметров звена 

Т = 1000 с 
касательная 
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Таблица 2 – Математические выражения и графики переходных функций наиболее  
распространенных на практике линейных динамических звеньев 
Апериодическое звено 1-го порядка: 

( )
1

KW s
Ts

=
+

 – передаточная функция; 

( ) 1
t
Th t K e

− 
= − 

 
 – переходная функция. 

t

Y

Yуст

касательная при t = 0

T  

Апериодическое звено 1-го порядка с чистым 
запаздыванием: 

( )
1

sKeW s
Ts

−τ
=

+
 – передаточная функция; 

( ) ( )
0, при ,

1 , при
t

T

t

h t
K e t

−τ−

< τ
  =   − ≥ τ    

 – переходная 

функция. 
t

Y

Yуст

касательная при t = τ

Tτ  

Апериодическое звено 2-го порядка: 

( ) ( )( )3 41 1
KW s

T s T s
=

+ +
  

– передаточная функция; 

( ) 3 43 4
3 4

3 4 3 4
1 , при ,

t t
T TT Th t K e e T T

T T T T

− − 
 = − + > − − 
 

 

– переходная функция. 

 
 
В нашем случае при выполнении раздела 3 теоретически уже получено, что 

сушильный шкаф соответствует апериодическому звену первого порядка, его пе-
реходная и передаточная функции по управляющему воздействию имеют вид (44) 
и (46), соответственно. 

t

Y

Yуст

касательная в точке перегиба

точка перегиба

T4 T3 + T4
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После дополнительных построений (см. рисунок 6) получено, что значение 

постоянной времени звена Т = 1000 с. 
Коэффициент передачи K рассчитывается по формуле 
 

уст

вх

Y
K

P
= , 

 
где  Yуст – изменение температуры в сушильном шкафу в процессе нагрева, °С; 

вх 100P = Вт – изменение входного воздействия, то есть мощность, подавае-
мая на нагревательный элемент при включении сушильного шкафа. 

Для расчета коэффициента передачи найдем по графику установившееся 
значение выходной величины – 41 ºС. Получим 

 
41 0,41

100
K = ≈  °С/Вт, 

 
то есть с ростом величины входной мощности на 1 Вт значение установившейся 
температуры увеличится на 0,41 °С. 

Таким образом, линеаризованное дифференциальное уравнение сушильного 
шкафа как объекта управления в форме (15) имеет вид 

 

н1000 0,41d
dt

Pθ
+ θ = + θ . 

 
Переходные характеристики объекта по управляющему и возмущающему 

воздействиям, согласно формулам (44) и (45), соответственно, имеют вид 
 

( )* /1000

* /1000

0,41 1 ;

1 .

t
u

t
F

e

e

−

−

θ = −

θ = −  
 

Передаточные функции сушильного шкафа по управляющему и возму-
щающему воздействиям, согласно формулам (46) и (47) соответственно, име-
ют вид 

 
ОУ 0,41 ;

1000 1uW
s

=
+

 (48) 
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ОУ 1 .

1000 1FW
s

=
+

 (49) 

 

Аналогичным образом рассматриваются объекты, представляющие собой 
сушильный шкаф с одной или двумя емкостями с водой.  

Экспериментальное определение численных значений передаточных функ-
ций резервуара с водой с заполнением снизу как объекта управления приведено 
в приложении А. Аналогично проводится экспериментальное определение 
численных значений передаточных функций резервуара с водой с заполнени-
ем сверху. 

 
 
5 Моделирование переходных характеристик объекта управления 
 
 
В этом разделе следует провести компьютерное моделирование объекта 

управления в системе компьютерного моделирования Simulink с подачей на вход 
управляющего и возмущающего воздействий и получить графики переходных 
функций объекта управления по управляющему и возмущающему воздействиям.  

Simulink представляет собой интерактивную программу для математическо-
го моделирования и анализа динамических систем и устройств. Simulink основы-
вается на принципе визуального программирования, в соответствии с которым 
пользователь создает модель системы в виде структурной схемы из библиотеки 
стандартных блоков. Таким образом, пользователю нет необходимости изучать 
язык программирования и численные методы. При моделировании система вы-
полняет необходимые вычисления в соответствии с заданными настройками 
и представляет результаты в виде графиков и таблиц. 

При запуске пакета Simulink из системы MATLAB открывается 
Simulink Library Brouser – окно интегрированного обозревателя (браузера) биб-
лиотеки стандартных блоков Simulink (показано на рисунке 7). В этом окне со-
держится дерево компонентов библиотеки блоков Simulink. Библиотека блоков 
включает следующие основные разделы: 

− Continuous – линейные непрерывные блоки; 
− Discontinuities – нелинейные блоки; 
− Discrete – дискретные блоки; 
− Math operations – блоки математических операций; 
− Signal routing – блоки преобразования сигналов; 
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− Sinks – регистрирующие блоки (приемники сигналов); 
− Sources – источники сигналов.  
Для просмотра того или иного раздела библиотеки достаточно выделить его 

мышью – в правой части окна Simulink Library Brouser появится набор пикто-
грамм блоков активного раздела библиотеки. 

 

 
 

Рисунок 7 − Модель объекта управления с управляющим воздействием в среде Simulink 
 
В окне редактирования графической модели моделируемой системы или 

устройства следует создать модель исследуемого объекта управления в виде звена 
с полученной передаточной функцией (отдельно по управляющему и возмущаю-
щему воздействиям), источника входного сигнала и осциллографа. Это делается 
следующим образом. 

В окне Simulink Library Brouser в библиотеке SimPowerSystems на вкладке 
Continuous отыщем блок Transfer Fcn (звено, заданное передаточной функцией) и, 
выделив его левой клавишей мыши, перетащим в окно модели. 
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Для моделирования подачи на вход системы ступенчатого задающего воз-

действия используем находящийся в библиотеке Simulink на вкладке Sources 
(вкладка содержит компоненты, моделирующие различные источники сигналов) 
компонент Step. Выделим его левой клавишей мыши и перетащим в окно модели. 
Расположим слева от блока Transfer Fcn. Для отображения в виде графика изме-
нений сигналов задающего воздействия и управляемой величины используем на-
ходящийся на вкладке Sinks (компоненты отображения и регистрации сигналов) 
компонент Scope. Выделив его левой клавишей мыши и перетащив в окно моде-
ли, расположим справа от блока Transfer Fcn. 

Соединим блоки. Подведем курсор мыши к выходу блока Step (значку >) и, 
нажав левую клавишу мыши, соединим выход блока Step с входом блока Transfer 
Fcn. Аналогично соединим выход блока Transfer Fcn с входом блока Scope. 

При создании модели сушильного шкафа как объекта управления для полу-
чения переходной функции по управляющему воздействию в среде Simulink (рису-
нок 7) следует указать коэффициенты исследуемой передаточной функции. 
Двойным щелчком на пиктограмме откроем окно параметров блока Transfer Fcn, 
где следует ввести коэффициенты заданной передаточной функции в соответст-
вии с формулой (57): для передаточной функции по управляющему воздействию 
в поле Числитель введем [0.41], в поле Знаменатель введем [1000 1], нажмем ОК. 

Перед началом процесса моделирования следует задать параметры модели-
рования. Для этого в меню окна редактирования модели выполним команду 
Simulation→Simulation parameters и в появившемся диалоговом окне задания па-
раметров на вкладке Solver установим значение Stop time (конечный момент вре-
мени) таким, чтобы время моделирования было большим времени окончания 
переходного процесса. 

Запуск процесса моделирования выполняется командой Simulation→Start. 
По окончании процесса моделирования в окне Scope отобразится график измене-
ния управляемой величины.  

Для анализа динамических характеристик линейных систем автоматическо-
го управления (САУ) в Simulink имеется специальный компонент – LTI Viewer. 
С его помощью можно быстро и легко рассчитывать временные (переходная 
функция, импульсная переходная функция, перерегулирование, время регулиро-
вания, статическую ошибку регулирования) и частотные (АЧХ, ФЧХ, годограф 
Найквиста) характеристики моделируемой САУ. 

Получим с помощью компонента LTI Viewer переходную функцию иссле-
дуемого объекта управления по задающему воздействию. Для этого сначала в ок-
не редактирования модели отключим компонент Step от входа звена и выполним 
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команду меню Tools→Linear analysis. В результате этого на экране появятся два 
новых окна: LTI Viewer – окно, в котором будет отображаться график переходной 
функции, и Model Inputs and Outputs – окно, содержащее входную (Input point) и 
выходную (Output point) метки для указания входной и выходной точек системы. 
Обе эти метки необходимо с помощью мыши перетащить на свободное простран-
ство в окно редактирования модели. После этого выход Input point следует соеди-
нить с входом объекта управления, а вход Output point – с выходом объекта 
управления. Далее следует перейти в окно LTI Viewer, щелкнуть правой кнопкой 
мыши и во всплывающем меню выбрать пункт Plot types→Step. Для получения 
графика переходной функции САУ осталось выполнить в этом же окне команду 
меню Simulink→Get Linearizes Model. В результате в окне LTI Viewer появится 
график переходной функции. 

По полученному графику легко можно найти показатели качества переход-
ных функций объекта управления. Для этого на свободном пространстве окна 
LTI Viewer с полученным графиком нужно нажать правую клавишу мыши и во 
всплывающем меню выбрать пункты Characteristics→Peak Response (для опреде-
ления перерегулирования), Characteristics→Settling Time (для определения времени 
регулирования) и Characteristics→Steady State (для определения установившегося 
значения).  В результате на графике будут отмечены соответствующие точки. При 
наведении указателя мыши на точку появится всплывающее окно с данными. 

График переходной характеристики сушильного шкафа по управляющему 
воздействию показан на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 − Переходная характеристика объекта управления по управляющему воздействию 
 
Вид модели объекта управления для получения переходной функции по 

возмущающему воздействию в среде Simulink показан на рисунке 9. 
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Рисунок 9 − Модель объекта управления с возмущающим воздействием в среде Simulink 
 
График переходной характеристики сушильного шкафа по возмущающему 

воздействию показан на рисунке 10. 
 

 
 

Рисунок 10 − Переходная характеристика объекта управления  
по возмущающему воздействию 

 
По виду переходной функции можно сделать вывод, что сушильный шкаф 

как объект управления является устойчивым. 
Аналогично производится получение переходных характеристик по управ-

ляющему и возмущающему воздействиям для остальных объектов управления 
(резервуар с водой с заполнением снизу рассмотрен также в приложении А). 

 
 
6 Разработка функциональной и структурной схем системы  

автоматического регулирования и постановка задачи синтеза 
 
 
а) В этом разделе разрабатывается функциональная схема САР. Функцио-

нальная схема системы – это наглядное графическое изображение системы в виде 
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взаимосвязанных элементов, выполняющих определенную функцию. Элементы 
функциональной схемы изображаются прямоугольниками, а связи между ними – 
линиями со стрелками, соответствующими направлению прохождения сигнала. 
Над линиями связи указывают обозначение сигнала. Наименование элемента 
в сокращенной форме указывается внутри соответствующего прямоугольника. 

Для разработки функциональной схемы нужно перечислить все функцио-
нальные блоки, входящие в разрабатываемую систему, определить связи между 
ними и линии передачи сигналов. В каждой конкретной системе функциональные 
элементы представлены конкретными устройствами. Функциональная схема САР, 
как правило, включает в себя задатчик, устройство управления (регулятор), ис-
полнительный механизм, датчик. Некоторые типовые функциональные элементы 
могут отсутствовать, а некоторые дополнительные устройства, такие как меха-
низмы передачи движения, промежуточные преобразователи, устройства местной 
обратной связи и т. д. могут быть добавлены. 

Сигналами являются задающее, возмущающее, управляющее воздействия, 
управляемая величина и т. д. В синтезируемой САР используется принцип управ-
ления по отклонению. Полученная функциональная схема приводится на листе 1 
графической части курсовой работы.  

Рассмотрим вид функциональной схемы для САР температуры в сушильном 
шкафу (рисунок 11). В систему включены следующие функциональные блоки: 
объект управления, регулятор, сравнивающее устройство, датчик, задатчик.  

Объектом управления, по условию, является сушильный шкаф, выходной 
величиной объекта управления является температура θ, ºС, входными величина-
ми – мощность нагревателя (управляющее воздействие) Р, Вт, и температура на-
ружного воздуха (возмущающее воздействие) θн, ºС. 

 

 
 

З – задатчик, Д – датчик (терморезистор), УУ – устройство управления (регулятор),  
СУ – сравнивающее устройство, ОУ – объект управления (сушильный шкаф) 
Рисунок 11 − Функциональная схема системы автоматического регулирования 
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Датчиком по условию является датчик температуры – терморезистор, ко-

торый преобразует значение температуры θ, ºС (входной сигнал датчика), 
в электрический сигнал – сопротивление RД, Ом (выходной сигнал датчика).  

Поскольку задатчик задает требуемое значение температуры θЗ, ºС (явля-
ется входным сигналом задатчика), которое будет сравниваться с выходным сиг-
налом датчика в сравнивающем устройстве, – его выходная величина должна 
быть выражена в тех же единицах, что и выходная величина датчика. Следова-
тельно, обозначим выходную величину задатчика RЗ, Ом. 

Сравнивающее устройство сравнивает выходные сигналы датчика и за-
датчика RД и RЗ (размерность обеих величин – Ом) и преобразует полученную 
разность в напряжение U, В (является выходным сигналом сравнивающего уст-
ройства), подаваемое на микропроцессорный блок управления. 

Устройством управления (регулятором) является электронный микро-
процессорный блок управления, реализованный на основе персональной ЭВМ, 
преобразующий напряжение U, В, поступающее со сравнивающего устройства, 
в выходной сигнал (мощность Р, Вт, подаваемую на нагревательный элемент) 
в соответствии с заложенным законом регулирования. 

В системе реализован принцип управления по отклонению. Система являет-
ся стабилизирующей. 

Аналогично могут быть получены функциональные схемы для САР темпе-
ратуры воды в сушильном шкафу.  

Функциональная схема для САР уровня воды в случае, когда объектом управ-
ления является резервуар с водой с заполнением снизу, приведена в приложении А. 
Аналогично разрабатывается функциональная схема САР уровня воды для случая, 
когда объектом управления является резервуар с водой с заполнением сверху. 

 
б) Структурной схемой называется наглядное графическое изображение 

математической модели (математического описания) системы. 
При математическом описании систему разбивают на отдельные звенья на-

правленного действия, передающие воздействия только в одном направлении 
с входа на выход. 

На структурной схеме каждое звено изображается прямоугольником, внутри 
которого записывается математическое описание звена (для линейных звеньев – 
передаточная функция). Связи между звеньями структурной схемы изображаются 
линиями со стрелками, соответствующими направлению прохождения сигналов. 
Над линиями ставятся обозначения сигналов. 

Элементы, осуществляющие сложение и вычитание сигналов на структур-
ной схеме, изображают в виде окружностей. Над стрелкой проставляется знак 
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сигнала. Иногда окружность разбивают на секторы. Тогда сектор, к которому 
подходит вычитаемый сигнал, затушевывается. Примеры оформления приведены 
на рисунке 12. Кроме того, устройства сравнения (блоки сравнения) обозначают 
в виде сумматора, как на рисунке 12, д. Знак «+» иногда не ставится. 

Полученная структурная схема приводится на листе 2 графической части 
курсовой работы. 

 

 
 

Рисунок 12 − Примеры оформления элементов сложения (а, б) и вычитания (в, г, д) сигналов 
на структурной схеме 

 
Для составления структурной схемы (по известной функциональной схеме) 

нужно знать передаточные функции всех элементов, входящих в рассматриваемую 
систему. В нашем случае известными являются передаточные функции объекта 
управления как по управляющему, так и по возмущающему воздействиям (найдены 
при выполнении раздела 4), и, поскольку закон регулирования задан по условию, 
известен также общий вид передаточной функции управляющего устройства. 

Рассмотрим передаточные функции наиболее часто используемых законов 
регулирования. 

Закон регулирования – это математическая зависимость между сигналом 
рассогласования (ошибкой) e(t) – входным сигналом регулятора – и управляющим 
воздействием на объект U(t) – выходным сигналом регулятора – без учета инер-
ционности регулятора и элементов исполнительного устройства: 

 

( ) ( )( )U t f e t= . 
 

При пропорциональном законе регулирования математическая зависимость 
между сигналом ошибки e(t) и управляющим воздействием на объект U(t) имеет 
следующий вид: 
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( ) ( )pU t K e t= , 

 
то есть вырабатываемый регулятором управляющий сигнал пропорционален сиг-
налу ошибки. Соответственно, передаточная функция регулятора равна 
 

( ) ( )
( )РЕГ p

U s
W s K

e s
= = .                                            (50) 

 
При интегральном законе регулирования сигнал ошибки e(t) и управляю-

щее воздействие на объект U(t) связаны следующим соотношением: 
 

 ( ) ( )
0

t

IU t K e d= τ ⋅ τ∫ . 

 
где KI – некоторый постоянный коэффициент интегрирования. Передаточная 
функция регулятора равна 
 

 ( ) ( )
( )РЕГ

1
I

U s
W s K

e s s
= = . (51) 

 
Пропорционально-интегральный закон регулирования формирует управ-

ляющий сигнал с учетом значения сигнала ошибки и интеграла от сигнала ошиб-
ки. Формула управляющего воздействия на объект имеет следующий вид: 

 

 ( ) ( ) ( )p
0

t

IU t K e t K e d= + τ ⋅ τ∫ , 

 
то есть вырабатываемый регулятором управляющий сигнал пропорционален сигна-
лу ошибки и интегралу от ошибки. Тогда передаточная функция регулятора равна 
 

 ( ) ( )
( )РЕГ

1
p I

U s
W s K K

e s s
= = + . (52) 

 
При формировании управляющего сигнала в соответствии с пропорцио-

нально-интегрально-дифференциальным законом регулирования (ПИД-законом) 
учитываются: 
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− значение сигнала ошибки; 
− интеграл от сигнала ошибки; 
− скорость изменения (производная) сигнала ошибки: 
 

 ( ) ( ) ( )p
0

t

I d
deU t K e t K e d K
dt

= + τ ⋅ τ +∫ . 

 
Передаточная функция регулятора равна 
 

 ( ) ( )
( )РЕГ p

1
I d

U s
W s K K K s

e s s
= = + + . (53) 

 
Позиционными называются регуляторы, выходной сигнал u которых (сиг-

нал управления) имеет несколько фиксированных значения, и переход с одного на 
другое происходит скачком. 

Позиционные регуляторы обязательно включают в себя так называемые 
элементы прерывного действия, а именно релейные элементы. Статические ха-
рактеристики, связывающие входной и выходной сигналы наиболее распростра-
ненных релейных элементов, приведены на рисунке 13. Реле с характеристикой на 
рисунке 13, а называют идеальным, с характеристикой на рисунке 13, б – реле 
с зоной неоднозначности (± а). 

 

 
 

Рисунок 13 − Статические характеристики релейных элементов 
 
На структурных схемах внутри прямоугольника, соответствующего позици-

онному элементу, изображается его статическая характеристика.  
Приведем здесь пример построения структурной схемы САР температу-

ры воздуха в сушильном шкафу. Передаточные функции объекта управления 

u2 

u1 
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по управляющему и возмущающему воздействиям имеют вид (48) и (49), соот-
ветственно. 

Пусть для определенности рассматривается двухпозиционный закон регу-
лирования. Тогда в качестве регулятора используем двухпозиционное реле с зо-
ной неоднозначности, математическое описание работы которого (для 
рассматриваемой входной величины U – напряжения, и выходной величины P – 
мощности нагревательного элемента) имеет следующий вид: 

 

( )

*

*

, при ;
0, при ;

, при и 0;

0, при и 0.

P U a
U a

dUP t P a U a
dt
dUa U a
dt

 ≥
 ≤ −
=  − < < <



− < < >


      (54) 

 
Тогда изображение регулятора на структурной схеме будет иметь следую-

щий вид (рисунок 14). 
 

 
 

Рисунок 14 – Изображение двухпозиционного регулятора на структурной схеме  
системы автоматического регулирования температуры воздуха в сушильном шкафу 
 
Далее, найдем передаточную функцию датчика. Функцию датчика темпе-

ратуры выполняет термометр сопротивления PT1000. Он представляет собой ме-
таллический элемент (медный, платиновый, никелевый), имеющий при 
температуре 0 ºС сопротивление 0 1000R =  Ом. Электрическое сопротивление ме-
талла линейно возрастает с увеличением температуры: 

 

( )0 Д1R R A= + θ ,                                                 (55) 

 
где  R0 – значение сопротивления датчика при температуре 0 ºС, Ом; 

U 
U 

P 

2a 

P 
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θД – температура чувствительного элемента датчика, ºС;  
A – постоянный коэффициент, значение которого зависит от металла, из ко-

торого изготовлен датчик (например, для датчика Pt1000 33.9 10A −= ⋅  ºС –1), ºС –1. 
Если такой датчик поместить в среду с некоторой температурой θ, ºС, от-

личной θД, ºС, то будет происходить теплообмен между чувствительным элемен-
том датчика и окружающей средой, в результате чего температура датчика будет 
стремиться к температуре среды, при этом, соответственно, будет меняться и его 
сопротивление. Математически этот процесс будет описываться следующими 
формулами: 

 

( )Д ДdQ dt= α θ − θ ⋅ ,     (56) 

 

Д ДdQ c d= ⋅ θ ,      (57) 

 
где  dQ – количество теплоты, переданное от окружающей среды датчику за ма-
лый промежуток времени dt, Дж; 

αД – коэффициент теплопроводности чувствительного элемента датчика, 
Дж/(ºС·с); 

сД – теплоемкость чувствительного элемента датчика (зависит от его массы 
и удельной теплоемкости металла), Дж/ºС. 

Приравняв выражения (56) и (57), а также выразив из формулы (55) темпе-
ратуру θД: 

 

( )Д 0
0

1 R R
R A

θ = − , 

 
получим 
 

Д
Д Д Д

dR
T R K

dt
+ = θ ,     (58) 

 
где  Д 0R R R= −  – выходной сигнал датчика, Ом; 

Д
Д

Д

c
T

K
=  – постоянная времени датчика, с; 

Д 0K R A=  – коэффициент преобразования (усиления) датчика, Ом/ºС. 
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Учитывая для исследуемой САР начальные условия (9)–(13), будем рас-

сматривать в качестве выходного сигнала датчика RД отклонение значения его со-
противления от значения сопротивления RД 0, соответствующего статическому 
номинальному режиму САР: 

 
*
Д Д Д 0R R R= − . 

 

Тогда математическое описание датчика (58) принимает вид 
 

*
Д * *

Д Д Д

dR
T R K

dt
+ = θ .                                             (59) 

 

Соответственно, передаточная функция имеет вид 
 

( ) ( )
( )

*
Д ДД
*

Д 1
R s K

W s
s T s

= =
θ +

.                                        (60) 

 

Подставим числовые значения 33.9 10A −= ⋅  ºС –1 и 0 1000R =  Ом, найдем 
значение коэффициента преобразования датчика: 

 
3

Д 1000 3,9 10 3,9K −= ⋅ ⋅ =  Ом/ºС. 
 

Значение постоянной времени для термосопротивления Pt1000 находим из 
справочной литературы [22]: Д 20T ≈ с. 

В итоге формула (59) принимает вид 
 

*
Д * *

Д20 3,9
dR

R
dt

+ = θ . 

 

Передаточная функция термосопротивления Pt1000 в виде выражения (60):  
 

( )Д 3,9
20 1

W s
s

=
+

.                                                  (61) 

 

Передаточная функция задатчика представляет собой коэффициент преоб-
разования заданного значения регулируемой величины θЗ в значение выходной 
величины RЗ задатчика: 
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( ) ( )
( )
ЗЗ

Д
З

R s
W s K

s
= =

θ
.                                             (62) 

 
Для корректного выполнения сравнения данных задатчика и датчика коэф-

фициент преобразования задатчика в уравнении (62) должен совпадать с коэффи-
циентом преобразования датчика в уравнении (61), тогда получаем 

 

( )З 3,9W s = .                                                     (63) 
 
Сравнивающее устройство выполняет вычитание сигналов задатчика 

и датчика и вычисляет ошибку регулирования е, B (в структурной схеме будет 
представлено сумматором). 

Таким образом, на структурной схеме представлены передаточные функции 
следующих элементов: объекта управления по управляющему и возмущающему 
воздействиям, датчика, задатчика и управляющего устройства (регулятора); два 
сумматора (первый осуществляет вычитание сигналов датчика и задатчика, вто-
рой – суммирование выходных сигналов передаточных функций объекта по 
управляющему и возмущающему воздействиям).  

Передаточные функции датчика, задатчика и объекта управления записыва-
ем на структурной схеме в соответствии с формулами (61), (63), (48) и (49).  
Поскольку в рассматриваемом случае по условию задан двухпозиционный закон 
регулирования, управляющее устройство представлено релейным элементом 
в соответствии с рисунком 14.  

Окончательно получаем структурную схему САР температуры воздуха 
в сушильном шкафу (рисунок 15).  

 

 
 
Рисунок 15 – Структурная схема САР температуры воздуха в сушильном шкафу 
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Аналогично рассчитываются передаточные функции элементов САР и стро-

ятся структурные схемы для остальных объектов управления (описание струк-
турной схемы САР уровня воды для случая, когда объектом управления является 
резервуар с водой с заполнением снизу, приведено в приложении А, а полученная 
схема – в приложении Б). 

 
в) После разработки структурной схемы для дальнейшего исследования 

нужно построить компьютерную динамическую модель САР в среде Simulink. 
Полученная модель приводится на листе 3 графической части курсовой работы. 

Модель САР температуры воздуха в сушильном шкафу в среде Simulink 
будет содержать следующие элементы: передаточные функции объекта управле-
ния по управляющему и возмущающему воздействиям и передаточную функцию 
датчика, представленные блоками Transfer Fcn, передаточную функцию задатчика 
(блок Gain), управляющее устройство (двухпозиционный регулятор, представлен-
ный на схеме блоком Relay), источник ступенчатого сигнала (представленный 
блоком Step), осциллограф (представленный блоком Scope) и два сумматора.  
Работа с блоками Transfer Fcn, Step и Scope описана в разделе 5. Передаточные 
функции датчика и объекта управления вводятся в соответствии с формулами 
(48)–(49) и (61). Рассмотрим оставшиеся элементы. 

В качестве двухпозиционного регулятора с зоной неоднозначности исполь-
зуем компонент Relay, находящийся в окне Simulink Library Brouser в библиотеке 
компонентов Simulink на вкладке Discontinuities (компоненты с прерывными 
статическими характеристиками). Перетащим значок Relay в окно редактирова-
ния модели. Двойным щелчком левой клавишей мыши на значке Relay откроем 
окно задания параметров данного блока Block Parameters: Relay. В нем в поле 
Switch on point (точка включения) следует ввести полуширину зоны неодно-
значности a (начальное значение выберем равным 0.1), в поле Switch off point 
(точка отключения) следует ввести – a. В полях Output when on (значение на 
выходе во включенном состоянии) и Output when off (значение на выходе в от-
ключенном состоянии) оставим заданные по умолчанию значения: 1 и 0.  
Нажмем ОК. 

Для представления передаточной функции задатчика, который является бе-
зынерционным звеном (его передаточная функция (63) равна константе), исполь-
зуем компонент Gain (линейное усиление), находящийся в библиотеке Simulink на 
вкладке Math Operations. Выделим его и перетащим в окно редактирования моде-
ли. Щелкнув два раза левой кнопкой мыши на самом компоненте, откроем окно 
редактирования его параметров Block parameters и в строке Gain введем коэффи-
циент усиления – 3.9.  
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Компонент Sum, расположенный в окне Simulink Library Brouser в библио-

теке Simulink на вкладке Math Operations, служит для сложения/вычитания двух 
или трех сигналов. Перетащим два таких блока в окно редактирования модели – 
первый будет выполнять функцию сложения двух сигналов (управляющего 
и возмущающего воздействий), а второй будет находить разность сигналов за-
датчика и датчика и, таким образом, вырабатывать сигнал ошибки e.  

Для задания требуемого расположения входов в первом блоке (сверху 
и слева) выполним двухкратный щелчок левой клавишей мыши по самому ком-
поненту, в появившемся диалоговом окне Block parameters в строке List of sings 
вместо последовательности |++ введем последовательность ++|, после чего на-
жмем OK. 

Для задания требуемого расположения входов во втором блоке в диалого-
вом окне задания его параметров Block parameters в строке List of sings введем по-
следовательность |+ –, после чего нажмем OK. При этом сигнал, подаваемый на 
нижний вход элемента, будет вычитаться из сигнала, подаваемого на вход слева.  

Заметим, что для упрощения схемы можно выполнить перенос звена через 
сумматор. Перенесем передаточную функцию задатчика, расположив ее между 
сумматором и управляющим устройством. При этом коэффициент преобразова-
ния датчика станет равным единице.  

Соединив блоки так, как показано на рисунке 16, окончательно получим 
компьютерную динамическую модель разрабатываемой САР температуры в по-
мещении в среде Simulink. 

 

 
 

Рисунок 16 − Пример структурной схемы САР температуры в помещении в среде Simulink 
 

Аналогично происходит построение компьютерных динамических моделей 
в среде Simulink для остальных объектов управления (для случая, когда объектом 
управления является резервуар с водой с заполнением снизу, описание построения 
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математической модели приведено в приложении А, а полученная модель – 
в приложении Б). 

 

г) После этого формулируется задача синтеза системы автоматического 
регулирования, которая имеет следующий общий вид: «синтезировать САР за-
данной величины с заданным законом регулирования, минимизирующую (мак-
симизирующую) некоторый критерий при выполнении некоторых ограничений». 
Управляемая величина и закон регулирования заданы по условию, ограниче-
ния, как правило, накладываются на перерегулирование, время регулирования 
либо ошибку регулирования. В качестве критерия можно выбрать оптимизацию 
одной из этих величин либо интегральный квадратичный критерий качества ре-
гулирования. 

Для решения задачи синтеза требуется определить оптимальные параметры 
устройства управления (регулятора), осуществляющего регулирование в соответ-
ствии с заданным законом регулирования. Различные законы регулирования 
имеют различное количество параметров, которые необходимо оптимизировать.  

При пропорциональном законе регулирования регулятор представлен пе-
редаточной функцией (50) и имеет один параметр − коэффициент пропорцио-
нальности Kр. 

При интегральном законе регулирования регулятор представлен переда-
точной функцией (51) и также имеет один параметр − коэффициент интегри-
рования KI. 

При пропорционально-интегральном законе регулирования регулятор 
представлен передаточной функцией (52) и имеет уже два параметра − коэффици-
ент пропорциональности. Kр и коэффициент интегрирования KI. 

При формировании управляющего сигнала в соответствии с пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальным законом регулирования (ПИД-законом) 
регулятор представлен передаточной функцией (53) и имеет три параметра – 
коэффициент пропорциональности Kр, коэффициент интегрирования KI 
и коэффициент дифференцирования Kd. 

Параметрами настройки двухпозиционного регулятора (пример математи-
ческого описания – (54)) являются заданное значение регулируемой величины YЗ 
и полуширина зоны неоднозначности а. Следовательно, при двухпозиционном за-
коне регулирования регулятор также имеет два параметра. 

Приведем пример формулировки задачи синтеза САР температуры возду-
ха в сушильном шкафу: 

синтезировать САР температуры воздуха в сушильном шкафу с двухпози-
ционным законом регулирования, удовлетворяющую критерию: 
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− максимальное отклонение от заданного значения в автоколебаниях долж-
но быть минимальным,  

и ограничению: 
− период автоколебаний не должен быть меньше 1000 c.  
В этом случае регулятор имеет один параметр – ширину зоны неодно-

значности 2а (поскольку заданное значение регулируемой величины известно 
из условия). 

В зависимости от задания на курсовую работу, подобным образом форму-
лируется задача синтеза САР и в остальных случаях. Пример формулировки зада-
чи синтеза САР уровня воды в резервуаре с заполнением снизу приведен 
в приложении А. 

 
 
7 Определение параметров регулятора с применением последовательного 

симплекс-метода 
 
 
В этом разделе требуется определить оптимальное значение параметров ре-

гулятора (от одного до трех, в соответствии с заданным законом регулирования) 
с выбранным шагом изменения параметров в соответствии с поставленной зада-
чей синтеза САР. 

Для нахождения искомого оптимального значения параметра используется 
последовательный симплекс-метод. 

Эксперимент, проводимый с помощью последовательного симплекс-метода, 
заключается в построении начального симплекса и проведении опытов с вычис-
лением значений критерия во всех вершинах построенного симплекса. Затем про-
изводится выбор отбрасываемой вершины симплекса (в которой значение 
критерия приняло наихудшее значение) и достроение второго симплекса путем 
выбора новой точки взамен отброшенной. В новой точке проводится опыт, вы-
числяется значение критерия, и оценка точек повторяется для второго симплекса. 
Таким образом, проводится последовательное перемещение в точку, в которой 
критерий принимает оптимальное значение. 

Для построения начального симплекса нужно задать начало координат 
и шаг варьирования по каждой переменной. Если выбрать систему координат, то 
точки, задающие вершины симплекса, можно записать в таблицу (матрицу).  

Построение начального симплекса проводится в кодированных координа-
тах. В кодированных координатах одна из вершин совпадает с началом коорди-
нат, а шаг варьирования равен единице. 
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Если производится поиск оптимального значения одного фактора (обозна-

чим его х), то симплекс-план содержит две вершины (нужно провести два опыта). 
В таблице 3 представлен начальный симплекс-план для 1K =  в кодированных ко-
ординатах. 

 
Таблица 3 − Начальный симплекс-план для одного фактора 

№ точек х 

1 0 

2 1 

 
Если производится поиск оптимального значения двух факторов (х1, х2), 

то симплекс-план содержит три вершины (нужно провести три опыта). Коорди-
наты начального симплекс-плана в кодированных координатах представлены 
в таблице 4. 

 
Таблица 4 − Начальный симплекс-план для двух факторов 

№ точек х1 х2 

1 0 0 

2 1 0 

3 0.5 0.86 

 
Если производится поиск оптимального значения трех факторов (х1, х2, х3), 

то симплекс-план содержит четыре вершины (нужно провести четыре опыта). 
Координаты начального симплекс-плана в кодированных координатах представ-
лены в таблице 5. 

 
Таблица 5 − Начальный симплекс-план для трех факторов 

№ опыта х1 х2 х3 

1 0 0 0 

2 1 0 –1 

3 0 1 –1 

4 1 0 0 
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После того, как выбран план первого цикла, следует провести опыты в со-

ответствии с планом. Для перехода от кодированных координат к натуральным 
следует воспользоваться соотношениями: 

 
 0

j j j jx x x x= + ∆ ⋅% % % , (64) 

 
где  0

jx%  − значение j-го фактора на нулевом уровне в натуральной системе 

координат; 

jx  − значение j-го фактора в кодированной системе координат; 

jx∆%  − шаг варьирования j-го фактора. 

Для определения предпочтительного направления движения к оптимуму 
следует сравнить между собой результаты опытов и указать наихудший из них.  

Правило отражения: наихудшая вершина отражается относительно проти-
воположной грани (для правильного симплекса). 

Формула для отражения вершины: 
 

 *
, 1 ,

1

2 k

j N j u j
u

x x x
k+

=

= −∑% % % , (65) 

 
где  1N k= +  – число точек в исходном симплексе; 

, 1j Nx +%  − координата новой точки в натуральных координатах для фактора с 

номером j (суммирование ведется по всем опытам, кроме отвергнутого); 
*
jx%  − координата данного фактора в отвергнутом опыте. 

Одной новой точки достаточно, чтобы получить снова симплекс (это спра-
ведливо для любого числа факторов). Следовательно, произведя только один но-
вый опыт, мы получим новый симплекс, к которому опять можно применить 
правило отражения. 

Последовательный симплекс-метод находит оптимум (с точностью до своих 
размеров) и зацикливается вокруг наилучшей точки. 

Формальный признак зацикливания – сохранение одной точки на протя-
жении (k + 1)-го шага. 

Таким образом, при выполнении работы по этому разделу: 
1) следует определить количество оптимизируемых параметров и величину 

шага варьирования по каждому параметру;  

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 56 
2) в зависимости от параметров передаточной функции регулятора за осно-

ву берется одна из таблиц 3–5 и составляется таблица начального симплекс-плана 
в натуральных координатах с использованием формул перехода (64); 

3) полученная таблица дополняется столбцами критерия и условий; 
4) проводится моделирование синтезируемой САР на учебной эксперимен-

тальной установке с определением значений критерия и условий и заполнением 
таблицы по результатам эксперимента во всех точках начального симплекса;  

5) производится выбор отбрасываемой вершины симплекса (в которой зна-
чение критерия приняло наихудшее значение) и достроение второго симплекса 
путем выбора новой точки взамен отброшенной с использованием формул отра-
жения (65); 

6) в новой точке проводится опыт, вычисляется значение критерия, и оценка 
точек повторяется для второго симплекса. Таким образом, проводится после-
довательное перемещение в точку, в которой критерий принимает оптималь-
ное значение; 

7) проведение эксперимента завершается при зацикливании симплекса во-
круг наилучшей точки. 

После нахождения наилучшей точки определяются соответствующие ей оп-
тимальные значения параметров регулятора. 

Покажем, как с использованием последовательного симплекс-метода найти 
оптимальное значение параметра Х (ширины зоны неоднозначности двухпозици-
онного регулятора 2а) для сформулированной задачи синтеза САР температу-
ры в сушильном шкафу. Шаг изменения параметров примем Х = 0.05, начальное 
значение параметра Х = 0.5. С использованием таблицы 3 и формулы (64) для 
построения начального симплекс-плана в натуральных координатах получаем 
таблицу 6. 

 
Таблица 6 − Начальный симплекс-план в натуральных координатах 

№ точек Kp 

1 0.5 

2 0.55 

 
Исходя из условий задачи синтеза, дополним таблицу эксперимента 

столбцами ограничений (значения периода автоколебаний Т) и критерия (зна-
чения максимального отклонения от заданного значения при автоколебаниях 
Y = Amax – θз).  
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При проведении опытов изменяем значения оптимизируемого параметра 

в соответствии с расчетами по формуле (65), и для каждого нового значения па-
раметра проводим компьютерное моделирование в среде Simulink. По мере про-
ведения моделирования заполняем таблицу 7. 

 

Таблица 7 − Результаты проведения эксперимента 

№ Х T Y 

1 0.5 1630 1.97 

2 0.55 1755 2.08 

3 0.45 1505 1.87 

4 0.4 1390 1.75 

5 0.35 1280 1.6 

6 0.3 1170 1.5 

7* 0.25 1060 1.4 

8 0.2 945 1.2 
 

Из данных таблицы 7 следует, что опыт № 7 является оптимальным: значе-
ние критерия в этом опыте минимальное, при этом период автоколебаний не вы-
ходит за заданные пределы. 

Таким образом, оптимальное значение параметра Х регулятора: 0.25X = . 
Пример того, как найти оптимальные параметры регулятора при использо-

вании П-закона для САР уровня воды в резервуаре с заполнением снизу приведен 
в приложении А. Для остальных случаев оптимальные параметры регулятора 
с использованием последовательного симплекс-метода находятся аналогично. 

 
 
8 Моделирование переходных характеристик системы автоматического 

регулирования и определение показателей качества регулирования 
 
 
При выполнении этого раздела курсовой работы производится  получение 

графиков переходных характеристик синтезированной САР с найденными опти-
мальными значениями параметров регулятора с использованием учебных экспе-
риментальных установок по изучению систем замкнутого регулирования.  

По полученному графику переходной функции САР определяются значения 
показателей качества регулирования: перерегулирование, время регулирования 
и статическая ошибка регулирования по следующим формулам: 
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− перерегулирование: max уст

уст

100 %
h h

h
−

σ = ; 

− статическая ошибка регулирования: ст уст1e h= − ; 

− время регулирования: tрег – время от начала регулирования до момента, 
когда отклонение выходной величины от установившегося значения не 
превысит 5 %. 

Делается вывод о качестве синтезированной системы. 
В случае, когда рассматривается двухпозиционный закон регулирования, 

показателями качества регулирования являются период автоколебаний и значение 
максимального отклонения от заданного значения при автоколебаниях.  

Так, для САР температуры воздуха в сушильном шкафу с двухпозиционным 
законом регулирования для найденного оптимального значения параметра Х = 0.25 
переходная функция, построенная с помощью среды Simulink, имеет вид, приве-
денный на рисунке 17. 

 

 
 

Рисунок 17 − Экспериментальная переходная функция САР температуры воздуха  
в сушильном шкафу с двухпозиционным законом регулирования 

 
При этом получены следующие значения показателей качества регулирования: 
– период автоколебаний Т = 1060 с;  
– значение максимального отклонения от заданного значения при автоколе-

баниях Y = Amax – θз = 1.4. 
 
Экспериментальная переходная функция САР уровня воды в резервуаре 

с заполнением снизу приведена в приложении А. 
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Требования к оформлению курсовой работы 
 
 
Оформление листов пояснительной записки 
 
 
1. Текстовые материалы пояснительной записки (ПЗ) выполняются на листах 

белой машинописной бумаги, оформленных рамками в соответствии с рисунком 18. 
 

 
 

Рисунок 18 − Компоновка и размеры листа текстовой части пояснительной записки 
 

2. Основная надпись на листах ПЗ выполняется в соответствии с рисунком 19. 
 

 
 

Рисунок 19 − Форма основной надписи для листов пояснительной записки 
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3. Листы записки и приложений имеют сквозную нумерацию арабскими 

цифрами. Титульному листу, заданию, реферату номера присваивают, но не про-
ставляют. Номера страниц начинают проставлять с листа «Содержание». 

4. Иллюстрации (таблицы, чертежи, схемы и т. п.), расположенные на от-
дельных листах записки, включают в общую нумерацию страниц. При этом лист, 
формат которого больше формата А4, учитывают как одну страницу. 

 
 
Правила построения текстового материала 
 
 
1. Текстовый материал пояснительной записки подразделяют на разделы, 

подразделы, пункты. 
Разделам присваивают порядковые номера, которые обозначают арабскими 

цифрами без точки и записывают с абзацного отступа. 
Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер 

подраздела состоит из номера раздела и номера подраздела, разделенных точкой. 
В конце номера подраздела точка не ставится. 

Если раздел или подраздел состоит из одного пункта, то пункт не нумеруется. 
2. Разделы, подразделы и, при необходимости, пункты должны иметь заго-

ловки. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов, подраз-
делов, пунктов. Переносы слов в заголовках не допускаются. 

Заголовки подразделов (пунктов) не должны повторять содержание заго-
ловков разделов (подразделов). 

Заголовок записывается с прописной буквы. Точка в конце не ставится.  
Заголовки не подчеркиваются. Если заголовок состоит из двух предложений, их 
разделяют точкой. 

3. Каждый раздел пояснительной записки следует начинать с новой страницы. 
 
 
Формулы 
 
 
1. В пояснительной записке математические формулы могут быть рас-

положены внутри текста или отдельными строками. Внутри текста поме-
щают несложные и не дробные формулы. Такие формулы, как правило, не 
нумеруют. 
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На отдельных строках приводят более сложные формулы, которые обычно 

сопровождаются пояснениями примененных символов. При этом выше и ниже 
формулы необходимо оставлять по одной свободной от записи строке. 

2. Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, разделя-
ют запятой. 

3. Если формула не умещается в одну строку, то делается перенос. Перено-
сить формулу на следующую строку допускается только на знаках выполнения 
операций: плюс (+), минус (–), умножение (×) или на знаках равенства (=), нера-
венства (≠), знаках соотношений и т. п. 

4. Все формулы, помещенные в тексте пояснительной записки, нумеруют 
арабскими цифрами, которые записывают на уровне формулы справа от нее 
в круглых скобках. 

5. Допускается нумерация формул в пределах раздела. В этом случае номер 
формулы состоит из номера раздела и номера формулы, разделенных точкой, на-
пример: (3.1). 

Пример. Номинальный ток асинхронного электродвигателя Iн, А, определя-
ется по формуле 

 

 н
н

н н н3 cos
PI

U
=

ϕ η
, (66) 

 
где  Рн – номинальная мощность, кВт;  

Uн – номинальное напряжение, кВ; 
cosφн – коэффициент мощности, о.е.; 
ηн – КПД электродвигателя, о.е. 
 
 
Таблицы 
 
 
1. Название таблицы должно отражать содержание таблицы, быть точным, 

кратким. Название следует размещать над таблицей после слова «Таблица». 
При переносе части таблицы на другие страницы название помещают толь-

ко над первой частью таблицы. 
2. Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать араб-

скими цифрами сквозной нумерацией. Допускается нумеровать таблицы в пределах 
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раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового 
номера таблицы, разделенных точкой. 

3. На все таблицы должны быть приведены ссылки в тексте. При ссылке не-
обходимо писать слово «таблица» с указанием ее номера. 

4. Заголовки граф и строк в таблице следует писать с прописной буквы, 
а подзаголовки граф – со строчной буквы, если они составляют одно предложение 
с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. 
В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят.  

 
 
Оформление проектной документации 
 
 
1. Проектной документации присваивают обозначение, состоящее из ба-

зового цифрового обозначения и через дефис – буквенного обозначения 
(см. структуру обозначения). 

Структура базового обозначения при курсовом проектировании: 
 

Х1Х2.Х3Х4.Х5Х6Х7.Х8Х9 – Х10Х11Х12 

 

где  Х1Х2 – индекс работы: 03 – курсовая работа; 
Х3Х4 – индекс кафедры; 
Х5Х6Х7 – номер варианта по заданию; 
Х8Х9 – год разработки (две последние цифры года); 
Х10Х11Х12 – для текстовых материалов – ПЗ, для графических материалов – 

марка разрабатываемого чертежа. 
Индекс кафедры: 
АСУП – 49. 
2. Основные надписи 
Применение тех или иных форм основных надписей определяется назначе-

нием чертежа и материалом, помещенным на разрабатываемом чертеже: 
1) форма рисунка 20 – для чертежей генпланов с инженерными сетями, 

планов зданий и сооружений с размещением оборудования, чертежей схем элек-
трических, технологических и т. п.; 

2)  форма рисунка 21 – для первого листа пояснительной записки, с которо-
го начинается изложение текстовой части; 
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Рисунок 20 − Форма основной надписи, которая применяется для листов графической части 
и листа ведомости комплекта проектной документации 

 

 
 

Рисунок 21 − Форма основной надписи, которая применяется для листа ПЗ,  
с которой начинается изложение текстовой части  записки (обычно лист «Содержание») 

 
Указания о заполнении основной надписи 
В графах основной надписи (на рисунках 19, 20, 21 номера граф показаны 

в скобках) указывают: 
в графе 1 – обозначение проектной документации – маркировка документа:  

базовое обозначение; 
добавляемая через дефис марка разрабатываемых чертежей; 

в графе 2 – тему курсовой работы; 
в графе 3 – наименование здания (сооружения). Для чертежа генерального 

плана в графе 3 записывают наименование соответствующего раздела, например 
«электроснабжение», «теплоснабжение» или «диспетчеризация», «диспетчерское 
управление»; 
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в графе 4 – наименование изображения или материала, помещенного на 

данном листе, то есть название чертежа, листа. Если на листе приведены несколь-
ко материалов (например, план здания, разрез II–II, экспликация, перечень эле-
ментов, сечение «А–А» и т. п.), то в название чертежа включают основные 
материалы, второстепенные – опускают; 

в графе 5 – наименование документа аналогично графе 4 (обычно – «Пояс-
нительная записка»); 

в графе 6 – условное обозначение стадии проектирования: «С» (строитель-
ный проект); 

в графе 7 – порядковый номер листа. На документе, состоящем из одного 
листа, графу не заполняют; 

в графе 8 – общее число листов документа; 
в графе 9 на первой строке записывают наименование организации, разрабо-

тавшей документ (БГАТУ), на второй строке – шифр зачетной книжки студента; 
в графе 10 – характер работы: «разработал» (студент); в следующей строке – 

«руководитель», далее – «консультант», «нормоконтролер», «зав. кафедрой»; 
в графе 11 – фамилии студента, руководителя, консультанта(ов), нормокон-

тролера, зав. кафедрой в соответствующих строках; 
в графе 12 – подписи; 
в графе 13 – даты; 
графы 14–19 не заполняются. 
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Приложение А 

 

Пример выполнения расчетно-пояснительной записки к курсовой работе 
 

МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
И ПРОДОВОЛЬСТВИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

 
Учреждение образования 

«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АГРАРНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
Агроэнергетический факультет 

 
Кафедра «Автоматизированные системы 

управления производством» 
 

Курсовая работа 
 

по дисциплине «Теория автоматического управления»  
 

Вариант №4 
 

Тема: «Разработка системы автоматического регулирования уровня воды 
в верхнем резервуаре (апериодическое звено первого порядка)  

с пропорциональным законом регулирования» 
 

Студент   3   курса   13а   группы 

                     /Иванов И.И./ 
(личная подпись)           (Ф.И.О.) 

Шифр зачетной книжки 
     7112017                      
 

Руководитель  

                     /Матвейчук Н.М./ 
(личная подпись)          (Ф.И.О.) 

 
 

Минск 2018 
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Учреждение образования  

«Белорусский государственный аграрный технический университет» 
Агроэнергетический факультет 

 
УТВЕРЖДАЮ 
Заведующий кафедрой АСУП 

                    /А.Г.Сеньков/ 

«16»  марта  2018 г. 
 

ЗАДАНИЕ 
на курсовую работу 

Студенту Иванову И.И. 

1. Тема курсовой работы «Разработка системы автоматического регулирова-
ния уровня воды в верхнем резервуаре с заполнением снизу (апериодиче-
ское звено 1-го порядка) с пропорциональным зако-
ном регулирования» 

2. Срок сдачи студентом законченной работы до 
«15» мая 2018 г. 

3. Исходные данные к работе 
Объектом управления системы автоматического ре-

гулирования (САР) является лабораторная установка, изо-
браженная на рисунке. Установка включает в себя два 
заполняемые водой резервуара. Вода закачивается в верх-
ний резервуар посредством центробежного насоса через 
нижний клапан В101.  

Управляемая величина – уровень воды в верхнем ре-
зервуаре z, л. Номинальное значение управляемой величи-
ны 1 л. Для ее измерения в установке имеется 
ультразвуковой датчик уровня.  

Управляющее воздействие на объект – изменение 
степени открытия запорного клапана В101 на притоке – x1, 
выраженное в относительных единицах (значение степени 
открытия, равное 0, соответствует закрытому запорному 
крану, значение, равное 1 – полностью открытому).  
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Возмущающее воздействие на объект – изменение степени открытия запор-

ного крана V102 на стоке – x2, выраженное в относительных единицах (значение 
степени открытия, равное 0, соответствует закрытому запорному крану, значение, 
равное 1 – полностью открытому).  

Устройством управления является электронный микропроцессорный блок 
управления, реализованный на основе персональной ЭВМ. 

Требуется синтезировать САР уровня воды в резервуаре с П-законом 
управления. 
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Рассмотрена система автоматического регулирования уровня воды 

в верхнем резервуаре с заполнением снизу и пропорциональным законом 

управления. Разработана математическая модель объекта управления и опре-

делены передаточные функции, получены теоретические и эксперименталь-

ные переходные характеристики объекта управления. Установлено, что 

объект управления представляет собой апериодическое звено первого по-

рядка как по управляющему, так и по возмущающему воздействиям, явля-

ется устойчивым. Разработана функциональная и структурная схемы САР 

с П-законом регулирования и определены оптимальные параметры регулято-

ра. Для системы с оптимальными параметрами регулятора получены пере-

ходные характеристики и произведена оценка показателей качества 

регулирования.  

Полученная система автоматического регулирования удовлетворяет 

всем требованиям к качеству регулирования. 
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Введение 
 
 
 

Система автоматического регулирования состоит из регулируемого 
объекта и элементов управления, которые воздействуют на объект при изме-
нении одной или нескольких регулируемых переменных. Под влиянием 
входных сигналов (управления или возмущения), изменяются регулируемые 
переменные. Цель регулирования заключается в формировании таких зако-
нов регулирования, при которых выходные регулируемые переменные мало 
отличались бы от требуемых значений. Решение данной задачи во многих 
случаях осложняется наличием случайных возмущений (помех). Необходи-
мо, чтобы сигналы управления проходили через систему с малыми искаже-
ниями, а сигналы шума практически не пропускались. 

В данной курсовой работе рассматривается система автоматического 
регулирования уровня воды в верхнем резервуаре с заполнением снизу (объ-
ект управления представляет собой апериодическое звено первого порядка). 
Заданным законом регулирования является пропорциональный закон. 

Задачи данной курсовой работы: 
− разработка математической модели объекта управления и ее линеа-

ризация; 
− решение дифференциального уравнения, описывающего объект 

управления и определение передаточных функций объекта управления; 
− экспериментальное определение численных значений параметров 

передаточных функций объекта управления; 
− моделирование переходных характеристик объекта управления по 

управляющему и возмущающему воздействиям в среде Simulink; 
− разработка функциональной и структурной схем системы автома-

тического регулирования с заданным законом регулирования и постановка 
задачи  синтеза; 

− определение параметров регулятора с применением последователь-
ного симплекс-метода; 

− моделирование переходных характеристик системы автоматическо-
го регулирования и определение показателей качества регулирования. 
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1 Исходные данные 
 
 
  

Объектом управления системы автоматического регулирования являет-
ся верхний резервуар с водой с заполнением снизу (рисунок 1.1). 

 

 
 

Рисунок 1.1 − Схематическое изображение объекта управления 
 

Управляемая величина – уровень воды z в верхнем резервуаре 
(в данной работе измеряется в литрах). Номинальное значение управляемой 
величины z0 = 1 л. Для ее измерения имеется ультразвуковой датчик уровня, 
который преобразует значение уровня воды в электрический сигнал – напря-
жение UД, В.  

Вода закачивается в резервуар посредством центробежного насоса. 
Управляющее и возмущающее воздействия на объект – изменение степени 
открытия запорного клапана на притоке – x1 и стоке – x2, соответственно, вы-
раженные в относительных единицах (значение степени открытия, равное 0, 
соответствует закрытому клапану, значение, равное 1 – полностью открыто-

му). Номинальные значения 0
1 1x = , 0

2 0,5x = . 

Устройством управления является электронный микропроцессорный 
блок управления, реализованный на основе персональной ЭВМ. 

Требуется синтезировать систему автоматического регулирования 
уровня воды в верхнем резервуаре с заполнением снизу с П-законом регули-
рования. Числовые значения данных определить экспериментально. 
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2 Разработка математической модели объекта управления  
и ее линеаризация 

 
 

Пусть в течение некоторого небольшого отрезка времени Δt приток 
жидкости  GПР и сток GСТ (размерность обеих величин – м3/с) сохраняются 
постоянными. Тогда уравнение материального баланса для указанного отрез-
ка времени будет иметь следующий вид: 

 
 ПР СТ( )S z G G t∆ = − ∆ , (2.1) 

 
где S – площадь бака, м2;  
Δz – изменение уровня воды в баке, м. 
Так как в общем случае приток воды в бак и сток из бака изменяются 

во времени, то есть ( )ПР ПРG G t=  и ( )СТ СТG G t= , то уравнение (2.1) будет 

справедливо только при очень коротком промежутке времени Δt, за который 
значения притока и стока не могут заметно измениться, то есть при 0t∆ → . 
Таким образом, при 0t∆ →  получим уравнение материального баланса при 
изменяющихся со временем притоке и стоке: 

 
( )ПР СТSdz G G dt= − , 

 
или 
 

 ПР СТ
1 1dz G G

dt S S
= − .                                         (2.2) 

 
Расход жидкости на притоке и стоке зависит от перепада давления 

на клапанах и от степени открытия клапанов и определяется по формулам 
 

 
0

ПР ПР 1 ПР

0
СТ СТ 2 СТ

,

,

G x p z

G x z p

= α −

= α −
                                       (2.3) 
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где ПР ПР 2s gα = , СТ СТ 2s gα =  – постоянные коэффициенты, значения ко-

торых зависят от площади и формы сечения клапанов притока и стока, м2,5/с;  
pПР0 – давление на притоке перед клапаном (напор, создаваемый насо-

сом) – считаем его значение постоянным, не зависящим от времени, м; 
pСТ0 – давление на стоке после клапана – его значение также считаем 

постоянным, м. 
Подставив (2.3) в (2.2), получим нелинейное дифференциальное уравнение 
 

0 0ПР СТ
1 ПР 2 СТ

dz x p z x z p
dt S S

α α
= − − − .                           (2.4) 

 

Это динамическое уравнение, оно описывает динамический режим ра-
боты рассматриваемого объекта, то есть связывает изменяющиеся во времени 
выходную величину рассматриваемого объекта ( )z t  и входные величины 

( )1x t  и ( )2x t . Эти изменения во времени вызваны тем, что расход воды из 

бака не постоянен, а зависит от нужд потребления воды. 
Уровень воды в баке должен поддерживаться на каком-то заданном 

значении 0 constz z= = , соответствующем номинальному режиму; при этом 

расход воды стабилен ( 0
2 2 constx x= = ), приток воды стабилен ( 0

1 1 constx x= = ) 

и равен расходу воды. Колебания расхода воды около номинального значе-

ния 0
2x  компенсируются соответствующим изменением притока воды, и уро-

вень воды колеблется около заданного значения z0. 
Таким образом, для статического режима работы рассматриваемой сис-

темы (равенство притока и расхода воды, стабильность уровня воды в баке) 

уравнение (2.4) с учетом 0dz
dt

=  преобразуется к следующему виду: 

 

 0 0 0 0 0 0
ПР 1 ПР СТ 2 СТx p z x z pα − = α − . (2.5) 

 

Производная dz
dt

 в выражении (2.4) нелинейно зависит от трех пере-

менных: z, x1 и x2. Проведем линеаризацию полученной зависимости вблизи 

номинального режима 0 0
0 1 2( , , )z x x .  
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Используем для этого разложение функции в ряд Тейлора. 
 

0 0
0 0 0 1 1 2 2

1 2 0 1 2
0 1 20 0

( , , ) ( , , )
1! 1! 1!

z zdz f f x x f x xf z x x f z x x
dt dz dx dx

−∂ ∂ − ∂ −
= ≈ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,   (2.6) 

 
где  
 

0 0ПР СТ
1 2 1 ПР 2 СТ( , , )f z x x x p z x z p

S S
α α

= − − − .                       (2.7) 

 
Тогда с учетом (2.5) имеем 0 0

0 1 2( , , ) 0f z x x = . 

Введем обозначения: 
 

1 2
0 1 20 0

, ,f f fa b b
dz dx dx
∂ ∂ ∂

= = = .                                  (2.8) 

 
Рассмотрим отклонения  управляемой величины z, управляющего x1 

и возмущающего x2 воздействий от начальных значений 0 0
0 1 2, ,z x x : 

 

 

*
0

* 0
1 1 1
* 0
2 2 2

,

,

.

z z z
x x x
x x x

= −

= −

= −

 (2.9) 

 

Так как выполняется 
*dz dz

dt dt
= , выражение (2.6) можно переписать 

в виде 
 

 
*

* * *
1 1 2 2

dz az b x b x
dt

= + + . (2.10) 

 
Необходимо найти числовые значения коэффициентов a, b1, b2.  
Найдем частные производные выражения (2.7), получим 
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ПР СТ
1 20 0

ПР СТ

0ПР
1 ПР

1

0СТ
2 СТ

2

;
2 2

;

.

f x x
dz S p z S z p

f x p z
dx S

f x z p
dx S

∂ α α
= − −

− −

∂ α
= −

∂ α
= − −

                        (2.11) 

 
Тогда значения коэффициентов a, b1, b2 равны (подставим в качестве 

начальных значения, соответствующие номинальному уровню 0z z= , 0
1 1x x= , 

0
2 2x x= ): 

 

 

0 0ПР СТ
1 20 0

ПР 0 0 СТ

0ПР
1 ПР 0

0СТ
2 0 СТ

1 1 ,
2 2

,

.

a x x
S Sp z z p

b p z
S

b z p
S

α α = − − ⋅ − −
 α = −


α = − −


 (2.12) 

 
Окончательно выражение (2.10) может быть преобразовано к следую-

щему виду: 
 

 
*

* * *
1 1 2 2

dzT z K x K x
dt

+ = + , (2.13) 

 

где 1T
a

= −  – постоянная времени объекта, с; 

1
1

bK
a

= − , 2
2

bK
a

= −  – коэффициенты преобразования (усиления) объекта, л/м;  

значения коэффициентов a, b1, b2 находятся по формуле (2.12). 
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3 Решение дифференциального уравнения, описывающего объект 

управления и определение передаточных функций объекта управления 

 
 

Выражение (2.13) является линейным неоднородным дифференциаль-

ным уравнением 1-го порядка. Решение данного уравнения – изменение со 

временем уровня воды в баке ( )* *z z t=  – зависит от того, какой вид имеют 

входные сигналы: изменение во времени управляющего воздействия 

( )* *
1 1x x t=  и возмущающего воздействия ( )* *

2 2x x t= . 

В качестве типового входного воздействия рассмотрим ступенчатое 

воздействие, которое математически описывается следующим образом: 

 

 ( )
0

0, при 0,
, при 0,

t
u t

u t
<

=  ≥
 (3.1) 

 

где 0 0,01u = .  

В данном случае ступенчатое воздействие (3.1) не является единичным, 

а значение 0 0,01u =  выбрано потому, что степень открытия клапана может 

изменяться от 0 до 1, как было отмечено выше. 

Реакция объекта на ступенчатое воздействие называется переходной 

функцией (переходной характеристикой) объекта. 

Получим переходную характеристику объекта по управляющему воз-

действию. В этом случае изменение управляющего воздействия на объект 

равно ( )*
1x u t= , а изменение возмущающего воздействия на объект равно 

нулю: *
2 0x = . Тогда уравнение (2.13) преобразуется к следующему виду: 

 

 
*

*
1 0

dzT z K u
dt

+ = . (3.2) 
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Решим данное уравнение: 

 

 
*

*
1 0

dzT K u z
dt

= − ;  

 

 
( )*

1 0 *
1 0

d K u z
T K u z

dt
−

− = − ;  

 

 
( )*

1 0
*

1 0

1d K u z
dt

K u z T
−

= −
−

;  

 

 
( )* *

1 0
*

1 00 0

1z td K u z
dt

K u z T
−

= −
−∫ ∫ ;  

 

 
*

*
1 0 00

1ln
z tK u z t

T
− = − ;  

 

 
*

1 0

1 0

ln K u z t
K u T

 −
= − 

 
;  

 

 
*

1 0

1 0

t
TK u z e

K u
−−

= ;  

 

 *
1 0 1

t
Tz K u e

− 
= − 

 
. (3.3) 

 

Выражение (3.3) представляет переходную характеристику объекта 

по управляющему воздействию.  

Получим переходную характеристику объекта по возмущающему воз-

действию. В этом случае изменение управляющего воздействия на объект 
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равно нулю *
1 0x = , а изменение возмущающего воздействия на объект равно 

( )*
2x u t= . Тогда уравнение (2.13) преобразуется к следующему виду: 

 

 
*

*
2 0

dzT z K u
dt

+ = . (3.4) 

 

Метод решения данного уравнения аналогичен решению уравнения 

(3.2). Получаем следующую формулу для переходной характеристики объек-

та по возмущающему воздействию: 

 

 *
2 0 1

t
Tz K u e

− 
= − 

 
. (3.5) 

 

Передаточные функции объекта управления по управляющему и воз-

мущающему воздействию имеют вид 

 

 

( )
( )

( )
( )

*
ОУ 1

*
1

*
ОУ 2

F *
2

;
1

.
1

u
z s KW
x s Ts

z s KW
x s Ts

= =
+

= =
+

 (3.6) 

 

Объект управления является апериодическим звеном 1-го порядка как 

по управляющему, так и по возмущающему воздействиям. 
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4 Экспериментальное определение численных значений параметров 

передаточных функций объекта управления 

 

 

Для определения параметров передаточных функций объекта управле-

ния нужно знать значения всех величин, входящих в систему (2.12). Экспе-

риментальным образом определим значения параметров установки. 

По условию номинальное значение уровня воды в баке – 1 л, что соот-

ветствует значению 0 0,085z =  м (высота над дном бака), клапан на притоке 

открыт полностью, клапан на стоке – на 50 %, то есть 0
1 1x = , 0

2 0,5x = . 

Напор на притоке равен ПР 0,77p =  м; напор на стоке СТ 0p = ; площади 

сечения труб притока и стока равны между собой и равны 

CΤ ТР 0,000079s s SΠΡ = = =  м2; площадь бака 0,0147S = м2. 

Тогда 
 

 ПР С
4

Т TР 0,000079 2 10 3,6 102S g −⋅ =α ⋅= α = = .  

 

Получаем следующие значения коэффициентов линейного выражения (2.10): 
 

 
4 43,6 10 1 3,6 10 10,5 0,009

0,0147 0,01472 0,77 0,085 2 0,085
a

− −⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ =

−
;  

 

 
4

1
3,6 10 0,77 0,085 0,0062
0,0147

b
−⋅

= − = ;  

 

 
4

2
3,6 10 0,085 0,00306
0,0147

b
−⋅

= = .  

 

Тогда линеаризованное дифференциальное уравнение объекта управ-

ления в форме (2.13) имеет вид 
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 1 2111 0,69 0,34dz z х х
dt

+ = − . (4.1) 

 

Переходные характеристики объекта по управляющему и возмущаю-

щему воздействиям, соответственно, имеют вид 

 

 

* 111

* 111

0,69 1 ;

0,34 1 .

t

t

z e

z e

−

−

 
= − 

 

 
= − − 

 

 (4.2) 

 

Передаточные функции объекта по управляющему и возмущающему 

воздействиям, соответственно, имеют следующий вид: 

 

 

( )
( )

( )
( )

*
ОУ 1

*
1

*
ОУ 2

F *
2

0,69 ;
1 111 1

0,34 .
1 111 1

u
z s KW
x s Ts s

z s KW
x s Ts s

= = =
+ +

= = = −
+ +

 (4.3) 
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5 Моделирование переходных характеристик объекта управления 

по управляющему и возмущающему воздействиям 

 

 

Для получения графиков переходных характеристик объекта управле-

ния по управляющему и возмущающему воздействиям используем построе-

ние компьютерной модели в системе компьютерного моделирования 

Simulink. Вид модели объекта управления для получения переходной функ-

ции по управляющему воздействию в среде Simulink показан на рисунке 5.1. 

 

 
 

Рисунок 5.1 − Модель объекта управления с управляющим воздействием в среде Simulink 

 

График переходной характеристики объекта по управляющему воздей-

ствию показан на рисунке 5.2. 

 

 
Рисунок 5.2 − Переходная характеристика объекта управления  

по управляющему воздействию 
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Вид модели объекта управления для получения переходной функции 

по возмущающему воздействию в среде Simulink показан на рисунке 5.3. 

 

 
 

Рисунок 5.3 − Модель объекта управления с возмущающим воздействием в среде Simulink 

 

График переходной характеристики объекта по возмущающему воз-

действию показан на рисунке 5.4. 
 

 
Рисунок 5.4 − Переходная характеристика объекта управления  

по возмущающему воздействию 

 

По виду переходной функции можно сделать вывод, что объект управ-

ления является устойчивым. 

 

18 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 

 

85 

 03.49.011.18 – ПЗ 

 

6 Разработка функциональной и структурной схем системы  

автоматического регулирования и постановка задачи синтеза 

 
 

В разрабатываемой САР будем использовать принцип управления по 

отклонению. Включим в систему следующие функциональные блоки: объект 

управления, регулятор, исполнительный механизм, регулирующий орган,  

датчик, задатчик и клапан на стоке в качестве возмущающего воздействия.  

Объектом управления является резервуар с водой (по условию), вы-

ходная величина – уровень воды z, м, входными величинами являются степе-

ни открытия клапанов на притоке х1 и стоке х2 (управляющее и возмущающее 

воздействия, соответственно). Датчиком по условию является ультразвуко-

вой датчик уровня, его входная величина – уровень воды z, м, выходная ве-

личина – соответствующее напряжение U, В. 

Регулятором является электронный микропроцессорный блок управ-

ления, реализованный на основе персональной ЭВМ, выполняющий также 

функцию устройства сравнения и усилителя. Его входными величинами яв-

ляются напряжение датчика UД, В, и задатчика UЗ, В, выходная величина – 

напряжение U, В. Электропривод является исполнительным механизмом, его 

входная величина – напряжение, вырабатываемое регулятором U, В, выход-

ная величина – угол поворота штока клапана на стоке φ, °. Регулирующим ор-

ганом является клапан на притоке, его входная величина – угол поворота 

штока клапана φ,°, выходная величина – степень открытия х1. 

Задатчик задает требуемое значение управляемой величины (входная 

величина) zЗ, м, выходная величина – соответствующее значение напряжения 

UЗ, В. Изменение возмущающего воздействия определяет степень открытия 

клапана на стоке х2. 

В системе реализован принцип управления по отклонению. Система 

является стабилизирующей. Функциональная схема САР представлена на 

листе 1 графической части работы. 
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На основе созданной функциональной схемы составим структурную 

схему разрабатываемой системы автоматического регулирования.  

Передаточные функции объекта управления по управляющему, и воз-

мущающему воздействиям найдены при выполнении раздела 3, и выражают-

ся формулами (3.6). 

Найдем передаточную функцию датчика. Функцию датчика выполня-

ет ультразвуковой датчик уровня, передаточная функция которого соответст-

вует апериодическому звену 1-го порядка 

 

( ) ( )
( )

*
Д ДД
*

Д 1
U s K

W s
z s T s

= =
+

,    (6.1) 

 
где     ДT  – постоянная времени датчика, с; 

ДK  – коэффициент преобразования (усиления) датчика, В/м. 

Передаточная функция задатчика представляет собой коэффициент 

преобразования заданного значения регулируемой величины zЗ в значение 

выходной величины задатчика UЗ: 

 

( ) ( )
( )

З З
З Д

З

U s
W s K K

z s
= = = .    (6.2) 

 
Для корректного выполнения сравнения данных задатчика и датчика 

коэффициент преобразования задатчика в (6.2) должен совпадать с коэффи-

циентом преобразования датчика в (6.1). 

Найдем передаточную функцию исполнительного механизма. Пере-

даточная функция электропривода имеет следующий вид: 

 

( ) ( )
( )

ДВ

ДВ( 1)ДВ

Ks
W s

U s s T s
ϕ

= =
+

.                                 (6.3) 
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где     ДВT  – постоянная времени электродвигателя, с; 

ДВK  – коэффициент преобразования (усиления) электродвигателя, °/В. 

Передаточная функция регулирующего органа представляет собой ко-

эффициент преобразования угла поворота штока клапана φ в изменение сте-

пени открытия клапана на стоке х2: 

 

( ) ( )
( )

2
PO PO

x s
W s K

s
= =

ϕ
.    (6.4) 

 
Сравнивающее устройство выполняет вычитание сигналов задатчика 

и датчика и вычисляет ошибку регулирования е, B, в структурной схеме бу-

дет представлено сумматором.  

На структурной схеме будет также изображено второе сравнивающее 

устройство, выполняющее суммирование выходных сигналов передаточных 

функций объекта по управляющему и возмущающему воздействиям. 

Определим передаточную функцию регулятора. По условию, регули-

рование должно осуществляться с использованием пропорционального зако-

на (П-закона) регулирования. 

В случае пропорционального закона (П-закона) регулирования мате-

матическая зависимость между сигналом ошибки e(t) и управляющим воз-

действием на объект U(t) имеет следующий вид: 

 

 ( ) ( )pU t K e t=  (6.5) 

 

где рK  – коэффициент преобразования (усиления) регулятора, то есть выра-

батываемый регулятором управляющий сигнал пропорционален сигналу 

ошибки. 

Принцип действия заключается в том, что регулятор вырабатывает 

управляющий сигнал, пропорциональный величине ошибки (чем больше 
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ошибка e, тем больше управляющий сигнал U). Если входной сигнал равен 

заданному значению, то выходной равен нулю. Однако при использовании 

только пропорционального регулятора регулируемая величина никогда не 

стабилизируется на заданном значении: существует статическая ошибка.  

Передаточная функция пропорционального регулятора равна: 
 

 ( ) ( )
( )РЕГ p

U s
W s K

e s
= = . (6.6) 

 

Окончательно получаем структурную схему САР уровня воды в верх-

нем резервуаре), представленную на листе 2 графической части работы. 

После разработки структурной схемы для дальнейшего исследования 

нужно построить компьютерную динамическую модель САР в среде 

Simulink.  

При проведении компьютерного моделирования следует ввести чис-

ленные значения коэффициентов. Передаточные функции объекта управле-

ния по управляющему и возмущающему воздействиям вводятся 

в соответствии с формулами (4.3). 

Пренебрегая постоянными времени звеньев, которые малы по сравне-

нию с постоянной времени объекта управления, можно приближенно считать 

электропривод, клапан и датчик уровня усилительными звеньями с коэффи-

циентами пропорциональности, равными 0.75 (с учетом КПД) для электро-

привода, 1.1 для регулирующего органа (поскольку полное открытие в 100 % 

соответствует повороту штока клапана на 90°) и 1 для датчика уровня. Коэф-

фициент пропорциональности П-регулятора – оптимизируемая величина, она 

будет изменяться в процессе проведения эксперимента, поэтому в компью-

терной динамической модели оставим его в общем виде: Kр. 

Таким образом, модель САР уровня воды в верхнем резервуаре в среде 

Simulink будет содержать следующие элементы: передаточные функции  

объекта управления по управляющему и возмущающему воздействиям  
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и передаточную функцию датчика, представленные блоками Transfer Fcn, пе-

редаточную функцию задатчика, регулятора, исполнительного механизма 

и регулирующего органа (блоки Gain), источник ступенчатого сигнала (пред-

ставленный блоком Step), осциллограф (представленный блоком Scope) и два 

сумматора (блоки Sum).  

Схема динамической модели в среде Simulink представлена на листе 3 

графической части. 

Сформулируем задачу синтеза САР:  

требуется синтезировать САР уровня воды в верхнем резервуаре с за-

полнением снизу с пропорциональным законом управления, 

при этом должны выполняться следующее условия: 

− время регулирования должно быть минимальным (критерий),  

− ошибка регулирования не должна превышать 15 % (ограничение).  

Для решения поставленной задачи требуется определить оптимальные 

параметры регулятора, осуществляющего регулирование в соответствии 

с пропорциональным законом управления (передаточная функция регуля-

тора определяется в соответствии с формулой (6.6)). В этом случае регулятор 

имеет один параметр – коэффициент пропорциональности Kр. 

 

23 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 

 

90 

 03.49.011.18 – ПЗ 

 

7 Определение параметров регулятора с использованием  
последовательного симплекс-метода 

 
 

Требуется определить оптимальное значение одного параметра − ко-

эффициента пропорциональности регулятора Kр. Для нахождения искомого 

оптимального значения параметра будем использовать последовательный 

симплекс-метод. 

Координаты начального симплекс-плана в кодированных координатах 

имеют вид, приведенный в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1− Начальный симплекс-план для одного фактора 

№ точек х 

1 0 

2 1 

 

Для перехода от кодированных координат к натуральным следует вос-

пользоваться соотношением: 

 

 0
j j j jx x x x= + ∆% % % . (7.1) 

 

Шаг изменения параметра примем равным p 0,1K∆ = , начальное значе-

ние параметра − p 1K = . 

Получаем таблицу 7.2. 

 

Таблица 7.2− Начальный симплекс-план в натуральных координатах 

№ точек Kp 

1 1 

2 1.1 
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Исходя из условий, которым должна удовлетворять САР, дополним 

таблицу эксперимента столбцами ограничений (значения статической ошиб-

ки регулирования ест) и критерия (значения времени регулирования tрег). 
При проведении эксперимента использовалась учебная эксперимен-

тальная установка по изучению систем замкнутого регулирования 

FestoDidactic. 

Для каждого значения регулируемого параметра (для каждой строки 

таблицы) проводилось моделирование работы установки с определением 

значений времени регулирования и статической ошибки. После выполнения 

экспериментов для начального симплекса по результатам двух первых строк 

было определено, что наихудшим опытом является второй (значение ограни-

чения вышло за допустимые пределы), он был отброшен, координаты новой 

точки были определены по формулам отражения: 
 

 *
, 1 ,

1

2 k

j N j u j
u

x x x
k+

=

= −∑% % % . (7.2) 

 

где 1N k= +  – число точек в исходном симплексе; 

, 1j Nx +%  – координата новой точки в натуральных координатах для фактора 

с номером j (суммирование ведется по всем опытам, кроме отвергнутого); 
*
jx%  – координата данного фактора в отвергнутом опыте. 

Получили:  
 

 3
2 1 1,1 0,9
1

x = ⋅ − =% . (7.2) 

 

Для вычисленного значения параметра (Kp = 0,9) в третьем опыте снова 

было проведено моделирование работы САР на учебной лабораторной уста-

новке. Из двух экспериментов (№ 2 и № 3) снова был выбран и отброшен 

наихудший и произведено построение новой точки, и т. д. 

Результаты проведения эксперимента представлены в таблице 7.3. 
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Таблица 7.3 − Результаты проведения эксперимента 

№ Kр ест tрег 

1 1 0.15 485 

2 1.1 0.17 500 

3 0.9 0.14 462 

4 0.8 0.10 454 

5* 0.7 0.08 448 

6 0.6 0.11 462 

7 0.8 0.10 454 
 

Эксперимент продолжался до наступления зацикливания − опыт № 7 

совпадает с опытом № 4. 

Из данных таблицы следует, что опыт № 5 является оптимальным: 

время регулирования в этом опыте минимальное, при этом ошибка регулиро-

вания не выходит за заданные пределы. 

Таким образом, оптимальное значение параметра Kр регулятора: 

p 0,7K = . 
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8 Моделирование переходных характеристик САР и определение  

показателей качества регулирования 

 

 

Для синтезированной системы автоматического регулирования с най-

денным оптимальным значением параметра регулятора (Kp = 0,7) было про-

ведено моделирование переходной характеристики экспериментальным 

путем с использованием лабораторной установки. 

Полученный график экспериментальной переходной функции САР 

уровня воды с П-законом регулирования приведен на рисунке 8.1. 

 

 
 

Рисунок 8.1 − Экспериментальная переходная функция САР с П-законом регулирования 

 

По графику определены следующие значения показателей качества ре-

гулирования: 

− установившееся значение 
 

уст 0,92h = ; 

 

− перерегулирование 

27 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 

 

94 

 03.49.011.18 – ПЗ 

 max уст

уст

100 % 0 %
h h

h
−

σ = = ;  

 

− ошибка регулирования 

 

 ст уст1 1 0,92 0,08e h= − = − = ;  

 

− время регулирования 

 

 рег 448t =  с.  

 

Как видим, при найденном оптимальном значении параметра регулято-

ра Kp = 0,7 время регулирования минимально и равно 448 с, при этом стати-

ческая ошибка регулирования составляет 8 %, что меньше значения 

ограничения 15 %. Следовательно, САР уровня воды с передаточной функ-

цией регулятора, равной ( )РЕГ 0,7W s = , соответствует всем сформулирован-

ным требованиям к качеству регулирования. 

Таким образом, задание на курсовую работу выполнено полностью. 
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Заключение 

 
 

В данной курсовой работе 

− разработана математическая модель объекта управления: 
 

1 2111 0,69 0,34dz z х х
dt

+ = − ; 

 

− определены передаточные функции объекта управления по управ-
ляющему и возмущающему воздействиям, соответствующие апериодическо-
му звену первого порядка: 
 

ОУ

ОУ
F

0,69 ,
111 1

0,34 ;
111 1

uW
s

W
s

=
+

= −
+  

  

− получены теоретические и экспериментальные переходные харак-
теристики объекта управления; 

− разработана функциональная и структурная схемы САР уровня во-
ды в верхнем резервуаре с заполнением снизу с пропорциональным законом 
(П-законом) регулирования, а также компьютерная динамическая модель 
в среде Simulink; 

− сформулирована задача синтеза САР и определены оптимальные 
параметры регулятора, отвечающие заданным требованиям к качеству 

управления САР: p 0,7K = ; 

− определены показатели качества регулирования САР при опти-

мальных параметрах регулятора: 0 %σ = , рег 448t =  с, ст 0,08e = . 

Таким образом, все задачи выполнены, цель выполнения курсовой ра-
боты достигнута. 

29 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 

 

96 

 03.49.011.18 – ПЗ 

Список использованных источников 

 
 

1. Баландин, Д. В. Классические и современные методы построения ре-
гуляторов в примерах [Электронный ресурс] / Д. В. Баландин, С. Ю. Горо-
децкий. – Электронное учебно-методическое пособие (3.74 Мб). – Нижний 
Новгород : Нижегородский госуниверситет, 2012. – 122 с. 

2. Горский, В. Г. Последовательный симплекс-метод / В. Г. Горский, 
Ю. П. Адлер // Планирование промышленных экспериментов. – М. : Метал-
лургия, 1974. – Гл. 5. – 264 с.  

3. Дилигенская, А. Н. Идентификация объектов управления : учебное 
пособие / А. Н. Дилигенская. – Самара : Самарский государственный техниче-
ский университет, 2009. – 136 с. 

4. Клавдиев, А. А. Теория автоматического управления в примерах 
и задачах : учебное пособие : в 2 ч./ А. А. Клавдиев. –– СПб : СЗТУ, 2005. – 
Ч. 1 : Анализ линейных непрерывных систем автоматики. – 74 с. 

5. Клавдиев, А. А. Теория автоматического управления в примерах 
и задачах : учебное пособие : в 2 ч. / А. А. Клавдиев. – СПб : СЗТУ, 2005. – 
Ч. 2 : Моделирование линейных непрерывных систем автоматики. – 75 с. 

6. Тарасов, А. В. Экспериментальное определение передаточной функ-
ции объекта регулирования / А. В. Тарасов, А. А. Чепуштанов, Н. С. Горяев // 
Ползуновский альманах, 2011. – № 1. – с. 116–118. 

7. Шидловский, С. В. Динамика систем автоматического управления / 
С. В. Шидловский // Автоматическое управление. Перестраиваемые структуры. 
– Томск : Томский государственный университет, 2006. – Гл. 4. – 288 с.  

8. Дорф, Р. Современные системы управления / Р. Дорф, Р. Бишоп. – 
М. : Лаборатория базовых знаний, 2002. – 832 с. 

9. Дьяконов, В. MATLAB Анализ, идентификация и моделирование 
систем / В. Дьяконов, В. Круглов. – СПб : Питер, 2001. – 448 с. 

10. Черных, И. В. Моделирование электротехнических устройств 
в MATLAB. SimPowerSystems и Simulink / И. В. Черных. – М. : ДМК Пресс, 
2007. – 288 с. 

30 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



 
Приложение Б 

 

Пример выполнения графической части курсовой работы 

 

 

Функциональная  
схема САР 
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Компьютерная динамическая 
модель САР в Simulink 

3 3 
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