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Предисловие

Автоматизация производственных процессов во всех отраслях промыш-
ленности и агропромышленного комплекса (АПК) является одним из самых 
прогрессивных направлений современной науки и техники. Автоматизация 
обеспечивает повышение производительности труда, улучшение условий 
работы обслуживающего персонала и повышение качества выпускаемой 
продукции. Она способствует снижению материальных и энергетических 
затрат и, следовательно, повышению эффективности любого производства. 
Автоматическое управление часто оказывается более точным, быстродей-
ствующим и надежным, лишенным субъективных ошибок и экономически 
более выгодным, чем ручное управление. Это и понятно, поскольку разви-
тие техники привело к применению процессов, происходящих настолько 
быстро, что человек не успевает управлять ими.

Степень автоматизации управления различными технологическими 
и вычислительными процессами характеризует общий уровень развития 
техники в стране. Для автоматизации любого, в том числе сельскохозяй-
ственного, производства необходимо знать теорию и прин ципы работы 
систем автоматического управления и контроля, а также устройство 
и принцип действия отдельных элементов технических средств, из которых 
состоят системы автоматического управле ния и контроля.

Теория автоматического регулирования и управления является нау-
кой, которая опирается на сложный математический аппарат в решении 
линейных и нелинейных дифференциальных уравнений. При этом точные 
методы решения известны не для всех классов дифференциальных уравне-
ний. Трудами ученых многих стран мира разработаны различные методы, 
упрощающие решение этих сложных задач. К ним относятся прежде всего 
операторный метод и частотные методы. Они помогают упростить реше-
ние задачи, но делают его менее наглядным. Например, оценку качества 
систем автоматического регулирования производят по распределению кор-
ней, по анализу вещественной частотной характеристики и по логарифми-
ческой амплитудно-частотной характеристике.

Широкие возможности современной вычислительной техники и мето-
дов математического моделирования позволили практически исключить 
необходимость в трудоемких процедурах нахождения аналитических реше-
ний нелинейных дифференциальных уравнений и специальных методов 
графического построения переходных процессов. В отличие от принятых 
ранее частотных методов исследования систем автоматического регули-
рования, новые методы сделали возможным ввести в теорию автоматики 
временной анализ. Это позволило взглянуть на многие положения теории 
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управления с позиции представлений человека о развитии явлений во вре-
мени и упростить понятия управления. 

Начало создания теории автоматического регулирования было поло-
жено публикацией И. А. Вышнеградского «Об общей теории регуляторов» 
в 1876 г. С тех пор процессы, подлежащие управлению, значительно услож-
нились, повысились требования к качеству систем автоматического управ-
ления. Однако фундаментальные принципы управления остались неизмен-
ными. Новый облик теории автоматического управления нашел отражение 
в монографиях и отдельных публикациях в нашей стране и за рубежом. 
Однако в учебной литературе эти новые методы освещены еще недоста-
точно полно. 

Цель настоящего курса — изложить основные методы теории автомати-
ческого управления с учетом новейших разработок и таким образом дать 
представление о современном состоянии данной области науки. Курс пред-
ставляет собой введение в теорию систем управления и автоматического 
регулирования. В нем подробно описаны классические принципы теории 
управления, а также отражены основные изменения в методологии основ 
автоматики, обусловленные новейшим этапом ее развития.

В настоящее время во многих случаях конечным результатом практи-
ческой деятельности специалистов по автоматизированному управлению 
является создание управляющей системы с микроконтроллером, микро-
процессором или микроЭВМ, т. е. цифровая реализация полученных алго-
ритмов управления. Поэтому в структуру курса включены темы, посвя-
щенные дискретным и цифровым системам, а также системам управления 
с использованием нечеткой логики и искусственных нейронных сетей. 

В курсе рассмотрены современные методы математического описания 
процессов в системах автоматического регулирования (САР) с примене-
нием хорошо разработанных методов решения дифференциальных уравне-
ний в интегрированных пакетах MathCad и MATLAB. Язык современной 
теории управления — это математические модели отдельных звеньев САР. 
Поэтому в условиях бурного развития вычислительной техники именно 
грамотно составленное математическое описание процессов в САР позво-
ляет анализировать и прогнозировать процессы в них. Сегодня всё меньше 
требуется умение решать уравнения в общем виде, пользуясь различными 
аналитическими методами, и всё больше требуется умение решать много 
задач с применением одного наиболее удобного численного метода. Авторы 
стремились не перегружать курс сложными математическими выводами, 
трудными для понимания студентов, а давать лишь начальные уравнения. 

За последние десятилетия техника автоматизации пополнилась новыми 
большими достижениями. Достаточно сказать, что в современных усло-
виях врач, находящийся за тысячи километров от больного, может, управ-
ляя роботизированным устройством, сделать больному сложнейшую опе-
рацию. Конечно, осветить в одном материале все аспекты автоматизации 
невозможно. Поэтому в курсе даны основы автоматики, которые помогут 
читателю, пользующемуся дополнительной специальной литературой, 
разобраться во многих сложных вопросах автоматизации.
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В основу предлагаемого курса авторы положили собственный много-
летний опыт преподавания в Нижегородском государственном инженерно-
экономическом университете (НГИЭУ). Содержание курса и практикума 
соответствует актуальным требованиям федерального государственного 
образовательного стандарта среднего профессионального образования 
и профессиональным требованиям. 

В результате изучения данного учебника студент должен освоить:
трудовые действия
•	 владения	 методами	 математического	 описания	 САУ	 и	 основными	

понятиями о моделировании процессов в простейших САР с помощью 
современных математических пакетов MathCad и MATLAB; методами пре-
образования структурных схем САР и алгоритмом выбора промышленных 
регуляторов для различных объектов управления; методами изображения 
процессов на фазовой плоскости и основными понятиями о моделирова-
нии динамических процессов в САР с помощью передаточных функций;

•	 методикой	составления	таблиц	неисправностей	и	алгоритмов	диаг
ностирования неразветвленных и разветвленных электрических цепей 
с дискретными элементами с применением метода дихотомии; методами 
математического моделировании процессов в системах с нечеткой логи-
кой в среде MATLAB с использованием пакета расширения Fuzzy Logic 
Toolbox;

•	 методами	 математического	 описания	 с	 помощью	 булевой	 алгебры	
в интегрированном пакете MathCad телемеханической системы трехзнач-
ной кодовой автоблокировки на железнодорожном транспорте; понятиями, 
характеристиками, методами расчета уставок релейной защиты и мето-
дами математического моделирования процессов в сложных устройствах 
релейной защиты с помощью интегрированного математического пакета 
MathCad;

•	 навыками	выбора	и	расчета	технических	средств	автоматики,	исполь-
зуемых в системах управления; методами проектирования и ввода в экс-
плуатацию регулируемых электроприводов станков с ЧПУ и их настрой-
кой, достаточной для нормального функционирования привода;

необходимые умения
•	 анализировать	процессы	в	простейших	САР	в	статическом	и	дина-

мическом режимах, а также переходные процессы в типовых звеньях САР 
с помощью временны х и амплитудно-фазовых частотных характеристик; 
анализировать динамические процессы в САР с помощью критериев устой-
чивости;

•	 применять	 методы	 минимизации	 логических	 функций	 и	 схем	
с использованием основных законов алгебры логики; определять количе-
ство информации, получаемое в результате единичной проверки системы, 
и ее энтропию; формулировать на основе эмпирических знаний базу нечет-
ких правил, используемых в системе нечеткого вывода;

•	 анализировать	процессы	в	простейших	телеизмерительных	системах	
интенсивности и кодоимпульсных системах; выбирать уставки и выдержки 
времени основных и резервных защит с учетом ступени селективности их 
срабатывания;



•	 производить	 обоснованный	 выбор	 технических	 средств	 автома-
тизации, отвечающих конкретным условиям эксплуатации, и находить 
по циклограммам комбинационное решение или вводить в исходную 
циклограмму промежуточные сигналы, исключающие неоднозначность 
решения задачи построения системы промышленной автоматики;

необходимые знания
•	 основных	 принципов	 построения	 систем	 автоматического	 регули-

рования с регуляторами прямого и косвенного действия; математического 
описания типовых звеньев САР и типовых входных воздействий, струк-
турных схем и передаточных функций САР; алгебраических и частотных 
критериев устойчивости, критериев для оценки качества регулирования;

•	 основных	логических	операций	и	реализацию	их	на	релейноконтакт-
ных и бесконтактных элементах; программного обеспечения программиру-
емых логических контроллеров и интеллектуальных реле; основных опера-
ций нечеткой логики и принципов функционирования систем с нечеткой 
логикой;

•	 основных	 понятий	 о	 системах	 телеуправления,	 телесигнализации	
и телеизмерения ближнего и дальнего действия, методы разделения сиг-
налов, уплотнения каналов связи и методы повышения достоверности 
передачи кодированной информации; принципа селективности релейной 
защиты и принципа ближнего и дальнего резервирования;

•	 характеристик	 и	 технических	 возможностей	 современных	 автома-
тических устройств; правил построения циклограмм и математического 
аппарата, применяемого при синтезе систем электроавтоматики промыш-
ленных механизмов.

Авторы выражают глубокую благодарность кандидату физико-матема-
тических наук, доценту Я. К. Любимцеву (Нижегородский государствен-
ный университет им. Н. И. Лобачевского) за полезные замечания, выска-
занные на этапе предварительного обсуждения рукописи. 

Авторы выражают также признательность рецензентам: доктору тех-
нических наук, профессору кафедры электрификации и автоматизации 
факультета информационных технологий и систем связи НГИЭУ, почет-
ному работнику высшего профессионального образования Б. В. Папкову 
и доктору технических наук, профессору кафедры электрооборудова-
ния, электропривода и автоматики Образовательно-научного института 
электроэнергетики Нижегородского государственного технического уни-
верситета им. Р. Е. Алексеева (НГТУ), заслуженному деятелю науки РФ 
В. Г. Титову — за ценные замечания, которые в значительной мере способ-
ствовали улучшению содержания предлагаемого курса.

Учитывая, что данный курс не свободен от недостатков, авторы будут 
благодарны читателям за указания на обнаруженные упущения. Замечания 
и предложения по содержанию курса просьба направлять в издательство 
«Юрайт» по адресу: 111123, Москва, ул. Плеханова, д. 4а.
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Тема 1.  
ПринциП дейсТвия сисТем  

авТОмаТическОгО регулирОвания  
и уПравления

В результате изучения данной темы студент должен:
знать 
•	 основные	понятия	и	определения	автоматики;
•	 основные	 принципы	 построения	 простейших	 САР	 с	 регуляторами	 прямого	

и косвенного действия;
•	 математические	методы	для	автоматизации	инженерных	расчетов;
уметь
•	 составлять	функциональные	и	структурные	схемы	САР;
•	 анализировать	процессы	в	простейших	САР	в	статическом	и	динамическом	

режимах;
•	 применять	математические	методы	для	автоматизации	инженерных	расчетов;
владеть 
•	 терминологическим	аппаратом,	необходимым	при	создании	и	анализе	САР;
•	 методами	математического	описания	САУ	и	моделирования	процессов	в	про-

стейших САР с помощью математического пакета MathCad; 
•	 методами	моделирования	процессов	в	простейших	САР	с	помощью	математи-

ческого пакета MATLAB.

1.1. Основные понятия  
теории автоматического управления

Повышение производительности труда, улучшение условий работы 
обслуживающего персонала и повышение качества вы пускаемой продук-
ции в большой степени зависят от механиза ции и автоматизации произ-
водства [5, 6, 14, 15, 35, 43]. Нет ни одной отрасли народного хозяйства, 
в которой системы автоматического регулирования не находили бы приме-
нение. Автоматизация производственных процессов, систем электроснаб-
жения и транспорта является одним из самых прогрессивных направлений 
современной науки и техники. При этом для осуществления автома тизации 
технологических процессов в сельскохозяйственном производстве необхо-
димо знать технологию производства, переработ ки и хранения сельскохо-
зяйственной продукции, а также используемые средства механизации. Для 
автоматизации технологических процессов в металлургии необходимо 
знать металлургическое производство: работу доменных и мартеновских 
печей, коксовых батарей, нагревательных колодцев и прокатных станов. 
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Система автоматического ведения поезда требует знания принципов регу-
лирования движения железнодорожного транспорта и работы механизмов 
и устройств всего подвижного состава.

Итак, для автоматизации производственных процессов в любой отрасли 
народного хозяйства нужно хорошо знать соответствующий технологиче-
ский процесс. Кроме этого необходимо знать теорию и прин ципы работы 
систем автоматического управления и контроля, а также устройство 
и принцип действия отдельных элементов (технических средств), из кото-
рых состоят системы автоматического управле ния и контроля. 

Автоматика (др.-греч. automates — самодействующий) — область науки 
и техники, охватывающая теорию и принципы построения систем управле-
ния (СУ), действующих без непосредственного участия человека. Автома-
тика является частью науки, называемой ки бернетикой.

Кибернетика (др.-греч. kybernetike — искусство управления) — об ласть 
науки, изучающая законы получения, хранения, передачи и переработки 
информации сложными развивающимися система ми (в том числе тех-
ническими, биологическими и др.) и разраба тывающая общие принципы 
построения СУ.

Система автоматического управления (САУ) представляет собой сово-
купность объекта управления (ОУ) и устройства управления (УУ), связан-
ных между собой каналами связи (КС) и взаимодействующих в процессе 
работы для достижения определенной цели управления. Процесс управле-
ния в этом случае происходит без участия человека-оператора и называ-
ется автоматическим.

Порядок взаимодействия ОУ и УУ задается алгоритмом управления. 
Слово «алгоритм» обозначает предписание, которое определяет содержа-
ние и последовательность действий, приводящих к желаемому результату. 
В случае когда процесс управления сводится к автоматическому регули-
рованию или поддержанию на постоянном уровне одного или нескольких 
заданных параметров ОУ, такую систему и называют собственно системой 
автоматического регулирования (САР) или системой стабилизации. 

Если заданная для регулирования величина изменяется по определен-
ной, заранее установленной программе, то такую систему называют систе-
мой с программным управлением. Если же заданная величина может изме-
няться в широких пределах и по произвольному закону, то такую систему 
называют следящей системой.

Теория автоматического управления (ТАУ) — более широкое понятие 
по сравнению с теорией автоматического регулирования. Теория автома-
тического управления начала формироваться во второй половине XIX в. 
сначала именно как теория автоматического регулирования: с появлением 
паровых машин возникла настоятельная потребность в регуляторах, под-
держивающих устойчивый режим работы паровой машины. Тогда же нача-
лись научные исследования в области теории управления техническими 
объектами. 

В дальнейшем оказалось, что результаты и выводы этой теории могут 
быть применимы к управлению объектами различной природы с различ-
ными принципами действия. В настоящее время сфера ее влияния расши-
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рилась и первоначальное название «теория автоматического регулирова-
ния» было заменено на более широкое понятие «теория автоматического 
управления» [34].

Если в сложных системах часть операций выполняется автоматически, 
но человек-оператор уча ствует в процессе управления и также выполняет 
часть операций, то такое управление считают автомати зированным. 

Объектом управления могут быть поле, водоем, ферма, теплица, помеще-
ние, машина, агрегат и другие установки, производственны ми процессами 
в которых управляют устройства управления. В сельскохозяйственном про-
изводстве к ОУ относятся и биоло гические объекты: животные, птицы, рас-
тения и др. Однако из-за отсутствия датчиков, контролирующих их пара-
метры, в ка честве ОУ обычно принимают совокупность технологического 
и биологического объектов: ферму с крупным рогатым скотом, птичник 
с птицами, теплицу с растениями и т. п. В металлургии объектами управ-
ления могут быть как отдельные механизмы, например, прокатного стана 
(валки, нажимное устройство, рольганги), так и весь прокатный стан в целом. 

Из сказанного становится ясно, что современные системы автомати-
ческого управления представляют собой сложные комплексы взаимодей-
ствующих технических устройств и элементов, работа которых основана 
на различных физических принципах. Эти устройства имеют разные кон-
структивные исполнения и технические характеристики. При изучении 
курса теории автоматического управления невозможно подробно рассмо-
треть все имеющиеся устройства, поэтому основное внимание мы будем 
уделять не техническим свойствам отдельных элементов, а функциям, 
которые они выполняют в системе управления, характеру связей между 
ними и общим закономерностям в системах регулирования. Начнем наше 
более подробное знакомство с САУ с простейших систем автоматического 
регулирования (САР) [8, 29].

1.2. системы автоматического регулирования  
с регулятором прямого действия и статической характеристикой

Для наглядного пояснения основного принципа действия любой 
системы автоматического регулирования рассмотрим для сравнения 
системы ручного и автоматического управления на примере управления 
уровнем жидкости в резервуаре. Система ручного управления схематично 
показана на рис. 1.1. Здесь под управлением или, точнее, регулированием 
мы будем понимать поддержание заданного уровня жидкости в резервуаре. 
Информацию об уровне Н жидкости в резервуаре 1 в зависимости от рас-
хода Qр и подачи Qп человек-оператор получает с помощью измерительного 
устройства И, состоящего из поплавка 2 (датчика) и системы рычагов 3 
(информационного преобразователя). Оператор, следя глазами за стрелкой 
измерительного устройства И, шкала которого проградуирована в единицах 
длины, например в сантиметрах, следит тем самым за уровнем H жидкости 
в резервуаре и управляет этим уровнем, изменяя с помощью задвижки 4, 
или дросселя, подачу жидкости Qп в резервуар 1. В зависимости от того, 
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в какую сторону отклоняется уровень жидкости от требуемого значения, 
человек-оператор уменьшает или увеличивает подачу жидкости Qп. Напри-
мер, если уровень жидкости понижается, оператор увеличивает ее подачу. 
Поддерживая таким образом постоянный уровень жидкости в резервуаре, 
оператор обеспечивает равенство Qп = Qр. Расход жидкости и подача изме-
ряются объемом жидкости в единицу времени.

H

Q п

Q р

4
1

2

3

И

Рис. 1.1. Схема системы управления уровнем жидкости вручную

Точность поддержания заданного уровня зависит от квалификации 
и опыта оператора. Если он отвлечется на какое-то время, то уровень жид-
кости может подняться выше или опуститься ниже допустимых значений. 
Функциональная схема ручного регулирования уровня жидкости в резер-
вуаре приведена на рис. 1.2.

Функциональная схема представляет собой графическое изображение 
системы регулирования, поясняющее ее принцип действия. На ней показы-
вают отдельные части системы, выполняемые ими функции, а также связи 
между отдельными частями. 

Элементами функциональной схемы называют конструктивно обосо-
бленные части системы, выполняющие определенные функции. Их изо-
бражают в виде отдельных блоков — прямоугольников. 

В описанной системе человек управляет задвижкой 4 в зависимости 
от наблюдаемого им уровня жидкости H в резервуаре (или отклонения h 
уровня от требуемого значения). В данном случае отклонение h есть неже-
лательное отклонение уровня от заданного значения. Очевидно, что откры-
тие задвижки 4 должно быть прямо пропорционально отклонению h. Такой 
закон регулирования называется законом регулирования по отклонению. 
Функция человека в процессе ручного регулирования в схеме на рис. 1.1 
как раз и заключается в том, что он выполняет этот закон регулирования, 
следя за отклонением уровня жидкости в резервуаре. Система получа-



15

ется замкнутой с помощью человека (см. рис. 1.2). Такая система может 
надежно функционировать только тогда, когда человек является неотъ-
емлемой частью этой системы и добросовестно выполняет свои функции. 
Если же человек отлучится, то система станет разомкнутой и регулирова-
ние прекратится, ввиду чего систему на рис. 1.2 без участия человека назы-
вают разомкнутой системой. 

Человек Задвижка Резервуар

ПоплавокСтрелка прибора

h H

H

Qп(h)

Qр(t)

Рис. 1.2. Функциональная схема ручного регулирования  
уровня жидкости в резервуаре

С учетом сказанного возникает мысль: сделать управление задвижкой 4 
в зависимости от уровня жидкости в резервуаре без участия человека так, 
чтобы сама система всё время работала на уничтожение нежелательного 
отклонения. Для этого задвижку 4 следует непосредственно (без участия 
человека) связать с поплавком 2 и сделать систему замкнутой. Такая 
система автоматического управления уровнем жидкости схематически 
показана на рис. 1.3. Именно таким был первый в истории техники авто-
матический регулятор, изобретенный И. И. Ползуновым в 1765 г. и пред-
назначенный для регулирования уровня воды в котле его паровой машины.

H

Q п

l1 l2

Q р

4
1

2

3

Рис. 1.3. Схема системы управления уровнем жидкости  
с регулятором прямого действия со статической характеристикой
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Устройство автоматического управления уровнем жидкости в системе, 
представленной на рис. 1.3, состоит из поплавка 2, соединенного системой 
рычагов 3 с задвижкой 4. При увеличении расхода Qр жидкости происхо-
дит уменьшение ее уровня Н, поплавок 2 опускается, задвижка 4 автомати-
чески открывается больше и увеличивает подачу Qп жидкости настолько, 
чтобы ее возросшая подача была равна возросшему расходу, т. е. Qп = Qр. 
При этом управляющее воздействие на Qп прямо пропорционально откло-
нению регулируемой величины. Обозначим отклонение уровня жидко-
сти H от заданного значения H0 через 0h H H= - . Тогда подача Qп будет 
пропорциональна отклонению h, т. е. Qп = kh, где k — коэффициент про-
порциональности, зависящий от соотношения плеч l1 и l2 рычага. Итак, 
рассматриваемая система реализует закон регулирования по отклонению, 
или пропорциональный закон, поэтому регулятор, реализующий этот закон, 
называют П-регулятором или статическим регулятором. 

Замечание 1.1

название «статический регулятор» не совсем правильно отражает суть регулятора. 
но  поскольку это определение сложилось исторически, мы будем им пользоваться, 
не путая его со статическим режимом.

При уменьшении расхода уровень жидкости поднимается и ее подача 
автоматически уменьшается. Задача рассматриваемой системы управле-
ния та же, что и у ручной, — обеспечивать подачу жидкости, равную ее 
расходу. При этом уровень Н жидкости в резервуаре при разных расходах 
изменяется незначительно, т. е. можно в первом приближении считать, что 
он практически не изменяется. Поскольку уровень поддерживается при-
мерно на одном и том же заданном значении, то такую систему по анало-
гии с системой ручного управления называют системой автоматического 
поддержания заданного уровня жидкости в резервуаре. Функциональная 
схема рассматриваемой простейшей системы автоматического регулиро-
вания, представленная в виде отдельных элементов, приведена на рис. 1.4. 
Свойства системы автоматики зависят от свойств отдельных элементов, 
из которых она составлена. Подробно эти свойства будут рассмотрены 
в теме 2. Здесь же осветим общие вопросы автоматического регулирова-
ния исходя из функций, которые выполняют отдельные элементы системы. 

Зависимость уровня жидкости H в установившемся режиме от состоя-
ния подающей задвижки, т. е. от подачи Qп,

H = H(Qп),

называется прямой связью, а зависимость подачи Qп от уровня H, 
Qп = Qп(H),

называется обратной связью, поскольку управляющее воздействие на за-
движку 4 для обеспечения заданной подачи Qп формируется на основе 
информации о состоянии управляемого параметра (уровня Н или его от-
клонения h = H0 – H) объекта управления. Здесь H0 — заданное значение 
уровня при отсутствии расхода.
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В результате получается замкнутый контур или замкнутая система без 
участия человека. Управление в замкнутом контуре называют регулирова-
нием, а систему с таким управлением называют системой автоматического 
регулирования (САР). Она состоит из автоматического регулятора (попла-
вок, система рычагов и задвижка) и регулируемого объекта (резервуара). 
Регулятор системы называют регулятором прямого действия, так как 
управление уровнем жидкости происходит за счет энергии управляемого 
объекта. Здесь чувствительный элемент — датчик уровня — без дополни-
тельного источника энергии непосредственно воздействует на регулирую-
щий орган — задвижку. 

Процесс регулирования в САР характеризуется передачей воздействия 
от одного элемента к другому по замкнутому контуру. Все физические 
величины H, h, Qп на рис. 1.4, участвующие в этом процессе, зависят друг 
от друга и влияют друг на друга. Поэтому здесь в общем случае существует 
не сумма процессов в отдельных элементах системы, а единый круговой 
замкнутый процесс. Чтобы определить в процессе регулирования состоя-
ние какого-либо отдельного элемента, необходимо знать состояние в дан-
ный момент всех остальных элементов, включая и объект регулирования. 
Действительно, чтобы знать уровень жидкости Н, необходимо знать подачу, 
так как уровень H = H(Qп) является функцией подачи или расхода. В свою 
очередь, подача Qп = Qп(H) зависит от уровня жидкости. Получается зам-
кнутый круг. 

Все воздействия элементов друг на друга называют внутренними воз-
действиями. Если выходную величину каждого элемента системы можно 
считать прямо пропорциональной входной величине, то всю систему назы-
вают линейной. 

Замечание 1.2

линейной сар можно считать лишь в первом приближении, и то не во всех случаях. 
на  практике имеется широкий класс регуляторов с  нелинейными характеристиками. 
расчет нелинейных систем гораздо сложнее, чем расчет линейных систем. поэтому мы 
в  первую очередь будем рассматривать линейные системы, а  влияние нелинейности 
будем оценивать в основном с качественной стороны.

Кроме внутренних воздействий, образующих замкнутый контур, система 
имеет связь с внешним миром, из которого осуществляются внешние воз-
действия на систему, т. е. возмущающие воздействия. В данном случае воз-
мущающим воздействием будет изменение расхода жидкости Qр. Задача 
САР — как можно полнее ликвидировать влияние всех возмущающих воз-
действий и как можно точнее отработать заданную входную величину. 

Из этого примера с очевидностью следует, что для полной автоматизации 
процесса регулирования нужно вместо разомкнутой системы (см. рис. 1.1 
и 1.2) создать замкнутую систему (рис. 1.4), осуществляющую заданный 
закон регулирования автоматически, без помощи человека. Схема, пред-
ставленная на рис. 1.4, содержит один контур регулирования и поэтому 
называется одноконтурной.
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Задвижка Резервуар

Поплавок

Система  
рычагов

h
H0

H

H

H

Qп(h)

Qр(t)

Автоматический  
регулятор

Регулируемый  
объект

Рис. 1.4. Функциональная схема системы управления уровнем жидкости 
с регулятором прямого действия со статической характеристикой

Если за выходной параметр рассматриваемой системы принять рас-
ход Qр жидкости, то данную систему можно рассматривать как следящую 
систему, в которой отслеживается расход воды и обеспечивается подача 
Qп, точно равная расходу Qр. Таким образом, к какому виду отнести рас-
сматриваемую систему, зависит от того, какой параметр принять за управ-
ляемый. В данном случае мы будем пользоваться сложившейся традицией 
принимать за управляемый параметр для рассматриваемой системы уро-
вень жидкости Н и называть эту систему системой регулирования уровня 
жидкости в резервуаре или, точнее, системой стабилизации уровня жид-
кости в установившемся (стационарном) режиме. При заданном значении 
Qр уровень будет стабильным, т. е. он не будет понижаться и повышаться, 
если количество подаваемой жидкости Qп в единицу времени будет равно 
количеству потребляемой жидкости Qр за эту же единицу времени. 

Поскольку в системе меняется расход Qр, то должна автоматически 
меняться и подача Qп. Поскольку Qп зависит от уровня Н, то неизбежно 
будет в какой-то мере меняться и уровень жидкости Н, причем чем больше 
будет расход Qр и соответственно Qп, тем меньше будет уровень жидко-
сти Н для того, чтобы больше открыть задвижку 4. 

Таким образом, в данной системе значение уровня жидкости Н прин-
ципиально не может быть строго постоянным. Оно остается постоянным 
лишь приблизительно, несколько уменьшаясь с ростом Qр (рис. 1.5). Такие 
системы регулирования называются системами со статической характери-
стикой. Значение отклонения h называют статической ошибкой системы. 
При увеличении возмущающего действия (расхода Qр), или нагрузки, зна-
чение статической ошибки h растет, и пропорционально ему увеличивается 
регулирующее воздействие, направленное на компенсацию возмущения. 

При расходе жидкости Qр = 0 уровень жидкости в системе равен мак-
симальному значению H0. Задвижка 4 полностью перекрывает трубопро-
вод, и приток жидкости в емкость отсутствует, т. е. Qр = Qп = 0. При уве-
личении расхода жидкости Qр уровень Н снижается, статическая ошибка 
h растет, что ведет к увеличению открытия задвижки 4 и подачи жид-
кости Qп. При номинальном, т. е. заданном, расходе Qр.н уровень жидко-
сти становится равным Нн, а статическая ошибка становится равной hн. 
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При дальнейшем увеличении расхода Qр статическая ошибка h возрастает 
еще больше. Небольшое уменьшение уровня жидкости не является недо-
статком системы, обеспечивающей автоматическую подачу жидкости Qп 
в соответствии с требуемым ее расходом Qр. 

а

HHн

Q р.н Q р.н
0 0Q р Q р

Q р
k

hн

hн

h

h
h = 

H0

H

б

Рис. 1.5. Статическая характеристика САР

Отметим различие роли измерительного прибора в обеих рассмотрен-
ных системах. В разомкнутой системе ручного регулирования (см. рис. 1.1 
и 1.2) измерительный прибор с датчиком-поплавком служит только 
для показания значения уровня жидкости. Он дает человеку информацию. 
В принципе, человек может обойтись и без поплавка, если имеет возмож-
ность наблюдать через специальное окно уровень жидкости в резервуаре 
и получать информацию другим способом.

В замкнутой же системе датчик-поплавок принципиально необходим. 
Он не только служит для регистрации уровня жидкости и выдачи инфор-
мации, но и является датчиком — чувствительным элементом, который 
реагирует на отклонение уровня жидкости от требуемого значения и сам 
передает соответствующее воздействие на задвижку 4. Другими словами, 
измерительный прибор (чувствительный элемент) в системе автоматиче-
ского регулирования осуществляет обратную связь выхода системы с вхо-
дом, которая здесь принципиально необходима. Заметим, что в данном слу-
чае на вход системы с датчика передается не только сигнал-информация, 
но и силовое воздействие. 

В данном примере мы рассмотрели пока общий принцип автоматиче-
ского регулирования в простейшем виде. Отклонение регулируемой вели-
чины от требуемого значения называют ошибкой системы автоматиче-
ского регулирования. Следовательно, характерной чертой рассмотренной 
системы автоматического регулирования является то, что сама ошибка 
системы автоматического регулирования является движущим сигналом 
для системы, работающей на уничтожение этой ошибки. Настройка регу-
лятора на определенное значение Н может производиться удлинением 
или укорочением стержня поплавка и его высоты. Стрелочный указатель 
уровня можно убрать или сохранить для контроля со стороны человека 
за правильностью работы системы автоматического регулирования. 

Хотя, как мы уже говорили, процесс регулирования носит круговой 
замк нутый характер, в данном конкретном случае определить отклонение h 
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при известном значении расхода жидкости Qр в установившемся режиме 
(в статике) не представляет большого труда, так как в этом режиме регу-
лирующее воздействие равно возмущению, т. е. Qр = Qп. Следовательно, 
из уравнения Qп = kh легко определить значение h:

QQ
h

k k
= = рп .

Однако в общем случае регулирующее воздействие не равно возмуще-
нию, и определение параметров в статическом режиме происходит гораздо 
сложнее. Рассмотрим, как производится анализ процессов в этом случае. 

1.3. анализ процессов в сар в статическом режиме

При исследовании и расчете систем автоматического управления исхо-
дят из математического описания происходящих в них физических процес-
сов. Обычно это описание представляют в виде системы дифференциаль-
ных уравнений, выражающих связи между переменными величинами и их 
производными и описывающих поведение системы в целом. Такой подход 
является наиболее общим. Вместе с тем для большого класса линейных 
систем автоматического управления широко применяется и другой способ 
исследования, связанный с составлением структурных схем и использова-
нием операторного метода. 

Любую систему автоматического управления (САУ) упрощенно можно 
представить в виде обобщенной структурной схемы, приведенной на рис. 1.6. 
Она состоит из объекта управления (ОУ), в котором происходит подлежащий 
управлению процесс, и управляющего устройства (УУ), предназначенного 
для управления этим процессом. Управляющее устройство (или автоматиче-
ский регулятор) включает в себя устройство сравнения УС и усилитель У.

Между функциональными и структурными схемами есть определенная 
общность: те и другие отражают процесс передачи и переработки инфор-
мации в замкнутом контуре системы управления. Однако между ними 
существует и четкое различие. Функциональные схемы поясняют принцип 
действия САР и характеризуют систему по составу входящих в нее кон-
структивно обособленных элементов, рассматриваемых с точки зрения их 
назначения, т. е. выполняемых ими функций.

У

УС
g(t) y(t)

Вход
Выход

Возмущение

Обратная связь

z(t)

f(t)УУ

ОУ
e(t) = g(t) - y(t)

Рис. 1.6. Обобщенная структурная схема САР
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В отличие от функциональных схем структурные схемы, состоящие 
из звеньев однонаправленного действия, дают представление о характере 
преобразования сигналов в этих системах как при статических (установив-
шихся или стационарных), так и при динамических (неустановившихся 
или переходных) процессах. На основании структурных схем можно 
выполнить математическое описание процессов, протекающих в САР 
и оценить ее основные свойства. Использование структурных схем, как 
будет показано ниже, упрощает исследование САР. В структурной схеме 
каждой математической операции соответствует определенное типовое 
звено. В отличие от элемента функциональной схемы звено структур-
ной схемы не обязательно должно быть конструктивно обособленным 
устройством. Такими звеньями могут быть отдельные части элементов 
и объектов регулирования. Процесс преобразования сигналов в структур-
ных схемах обычно представляют с помощью операторных передаточных 
функций W(р). При этом каждому звену соответствует своя передаточ-
ная функция. Здесь для упрощенного анализа статического режима мы 
не будем использовать операторные передаточные функции (обратимся 
к ним позже). 

Итак, при анализе будем считать, что все элементы САР имеют линей-
ные характеристики. Кроме этого учтем, что все величины в системе авто-
матического регулирования зависят от времени. Поэтому на рис. 1.6 они 
обозначены как функции времени t. Здесь мы будем анализировать только 
статические, или установившиеся, режимы САР, в которых все величины 
постоянные и не изменяются во времени на заданном интервале. Однако, 
чтобы показать, что на разных интервалах времени эти величины могут 
быть различными, мы оставим обозначения их как функций времени, счи-
тая, что переходные процессы от одного состояния к другому протекают 
очень быстро, т. е. регулятор и объект управления безынерционные.

Величину y(t), которой необходимо в этом объекте управлять, назы-
вают управляемой, или выходной, величиной. Это может быть частота вра-
щения вала электродвигателя, температура в теплице или уровень жидко-
сти в резервуаре. Как уже было сказано ранее, управляющее устройство 
УУ включает в себя устройство сравнения УС и усилитель У. Устройство 
сравнения УС имеет два входа. На один вход УС подается величина g(t), 
которая задает значение управляемой величины и называется задающим, 
или информационным, воздействием. На второй вход УС подается значение 
управляемой величины y(t). Это воздействие называют обратной связью. 
Она может быть положительной или отрицательной. В автоматических 
регуляторах используют отрицательную обратную связь. Положительная 
обратная связь используется в усилителях сигнала или мощности. Воздей-
ствия f(t), поступающие в ОУ помимо УУ, называют возмущающими воз-
действиями или просто возмущениями.

Разность между заданным g(t) и фактическим значениями y(t) управля-
емой величины называют рассогласованием e(t), отклонением или ошибкой 
системы, которая может возникнуть в результате возмущающего воздей-
ствия f(t). 
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Управляющее устройство УУ в соответствии с сигналом ошибки фор-
мирует при наличии отрицательной обратной связи управляющее воздей-
ствие

z(t) = ke(t) = k[g(t) – y(t)]

на ОУ с целью устранения этой ошибки. Здесь k — коэффициент усиления 
усилителя У, т. е. отношение его выходной величины к входной в устано-
вившемся режиме. Иногда его называют также передаточным коэффици-
ентом. Связь выхода УУ с входом ОУ называют прямой связью. Связь 
выходного сигнала системы с входом УУ, как уже говорилось, называют 
обратной связью. В данном случае, когда выходная величина вычитается 
из задающего воздействия, обратная связь называется отрицательной об-
ратной связью (сектор УС на рис. 1.6 затемнен). Таким образом, характер-
ной чертой системы автоматического регулирования является то, что сама 
ошибка (рассогласование или отклонение) является движущим сигналом 
для системы, работающей на уничтожение этой ошибки. 

Чтобы понять основной принцип автоматического регулирования, рас-
смотрим соотношения в схеме, представленной на рис. 1.6. Если бы возму-
щающее воздействие f(t) отсутствовало, то отрицательная обратная связь 
была бы не нужна и управляемая величина всегда бы соответствовала 
управляющему сигналу. Возмущающее воздействие f(t) вызывает откло-
нение выходной величины. Чтобы в какой-то мере компенсировать это 
отклонение, и вводят отрицательную обратную связь. 

Управляющий сигнал УУ имеет вид 

 z(t) = ke(t) = k[g(t) – y(t)]. (1.1)

Выходной сигнал для упрощения представим как

 y(t) = z(t) – f(t), (1.2)

где f(t) — возмущающее воздействие.
Подставив выражение для промежуточной переменной z(t) из формулы 

(1.1) в формулу (1.2), получим уравнение САР в статическом режиме:

 y(t) = k[g(t) – y(t)] – f(t). (1.3)

Преобразуем уравнение (1.3):

 y(t)[1 + k] = kg(t) – f(t), (1.4)

и найдем из него выходную величину y(t):

 ( )( ) ( )
1 1

k f ty t g t
k k

= -
+ +

. (1.5)

Как следует из формулы (1.5), влияние возмущающего воздействия f(t), 
или, в данном случае, статической ошибки, уменьшается за счет введения 
отрицательной обратной связи в (1 + k) раз по сравнению с разомкнутой 
системой. 
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Если коэффициент усиления k достаточно велик, то 1
1

k
k
≈

+
, ( ) 0

1
f t

k
≈

+
, 

и выражение (1.5) приобретает вид

 ( ) ( )y t g t≈ , (1.6)

т. е. влияние возмущающего воздействия f(t) практически исключается 
и выходная величина y(t) равна заданной входной величине g(t). Итак, от-
рицательная обратная связь уменьшает погрешность регулятора. В этом за-
ключается основной принцип автоматического регулирования. В реальных 
САР управляемая величина y(t) системы искажается за счет влияния не-
скольких возмущающих воздействий f1(t), f2(t), f3(t), приложенных в раз-
ных местах схемы. Каждое возмущающее воздействие вызывает соответ-
ствующее отклонение управляемой величины 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )y t y t y t y tD = D +D +D . 
За счет включения отрицательной обратной связи влияние всех этих воз-
мущений также уменьшается в (1 + k) раз.

На схеме, представленной на рис. 1.6, значения управляемой вели-
чины y(t) и задающего воздействия g(t) должны быть близки друг другу. 
Обратную связь с передаточным коэффициентом k = 1 называют единич-
ной. На практике это не совсем удобно. В действительности в схемах САУ 
имеются различные датчики, преобразователи, усилители и, как правило, 
с помощью обратной связи на второй вход системы подают не саму управ-
ляемую величину, а небольшой сигнал b  · y(t), пропорциональный управ-
ляемой величине, где b — коэффициент обратной связи. Это позволяет 
уменьшить и задающее воздействие. Соответственно уменьшается сигнал 
ошибки e(t), который в этом случае усиливается дополнительным усили-
телем. Если в формуле (1.3) вместо значения y(t) подставить значение 
b · y(t), то формула (1.5) примет вид

( )( ) ( )
1 1

k f ty t g t
k k

= -
+ b + b

.

Глубиной обратной связи γ регулятора называют отношение 

( )
( ) 1
y t k

g t k
b⋅ b

γ = =
+ b

.

Статизмом регулятора η называют отношение разности задающей 
величины g(t) и величины сигнала обратной связи b · y(t) к задающей вели-
чине g(t), т. е. 

( ) ( ) ( )1 1
( ) ( )

g t y t y t
g t g t
-b b

η = = - = - γ.

Как следует из приведенной формулы, чем больше глубина обратной 
связи, тем меньше статизм и меньше погрешность регулирования. 

Если для получения заданного значения выходной величины требуется 
постоянно подавать на вход ОУ управляющее воздействие z(t) = k[g(t) – 
– y(t)], то в этом случае всегда будет существовать рассогласование или 
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ошибка системы e(t) = g(t) – y(t). Такие системы регулирования называют 
статическими.

Если же на вход ОУ в установившемся режиме управляющее воздей-
ствие z(t) подается при отсутствии ошибки, т. е. когда ошибка e(t) = g(t) – 
– y(t)  = 0, или сигнал на ОУ не подается, но ОУ обладает памятью, то 
такие системы регулирования называют астатическими. Эта система будет 
рассмотрена нами далее. 

1.4. анализ процессов в простейшей статической сар  
в динамическом режиме

Рассмотрим, каким образом можно математически описать анализиру-
емую статическую систему регулирования (см. рис. 1.3) в динамическом 
режиме. Для упрощения аналитического описания в качестве регулирую-
щего параметра будем пользоваться значением статической ошибки h, имея 
в виду, что понятие «ошибка» можно отнести только к уровню жидкости, 
но не к значению Qп, которое система отрабатывает без ошибки, и в отра-
ботке этого значения и состоит назначение рассматриваемой системы. 
В связи с этим заменим термин «статическая ошибка» термином «стати-
ческое отклонение». 

Изменение (уменьшение) объема DV жидкости за время Dt при разных 
значениях Qр и Qп выражается формулой
 ( )V Q Q tD = - Dр п . (1.7)

При этом уровень жидкости H уменьшается, а отклонение h увеличива-
ется на величину 

 
( )Q Q tVh

S S
- DD

D = = р п , (1.8)

где S — площадь резервуара.
Из формулы (1.8) выразим отношение приращения отклонения hD

уровня жидкости к отрезку времени Dt, за который происходит это откло-
нение: 

 
( )Q Qh

t S
-D

=
D

р п , (1.9)

или, переходя к пределу при 0tD → , получим производную отклонения h 
по времени:

 
( )Q Qdh

dt S
-

= р п . (1.10)

Подача Qп жидкости, осуществляемая задвижкой, прямо пропорцио-
нальна отклонению h:
 Q kh=п , (1.11)
где k — коэффициент пропорциональности или передаточный коэффици-
ент задвижки. Такая прямая пропорциональность (1.11) называется зако-
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ном регулирования по отклонению и является простейшим видом закона 
регулирования.

Подставив значение Qп из формулы (1.11) в формулу (1.10), получим

 
( )Q Q Q khdh

dt S S
р п p- -

= =    (1.12)

или

 pQdh k h
dt S S

+ = .  (1.13)

Запишем уравнение (1.13) в виде

 pQS dh h
k dt k
⋅ + = .  (1.14)

Обозначим

 S T
k
=   (1.15)

и назовем эту величину, имеющую размерность времени, постоянной вре-
мени САР. Тогда дифференциальное уравнение (1.14) будет иметь вид

 pQdhT h
dt k

+ = . (1.16)

В стационарном режиме, когда dh/dt = 0, отклонение h выражается урав-
нением прямой линии (рис. 1.5, б):

 pQ
h

k
= . (1.17)

Дифференциальному уравнению (1.16), как известно из курса «Тео-
рия линейных электрических цепей», соответствует характеристическое 
уравнение Тр + 1 = 0, корень которого р = –1/Т. В нестационарном (пере-
ходном) режиме аналитическое решение дифференциального уравнения 
(1.16) будет иметь вид

 p p
t

pt T
Q Q

h Ae Ae
k k

-
= + = + . (1.18)

Здесь А — постоянная интегрирования, определяемая из начальных 
условий (НУ). Например, если в начальный момент времени при t  = 0 
отклонение h также было равно нулю, то 

 pQ
A

k
= -   (1.19)

и уравнение (1.18) примет вид

 p p
t
T

Q Q
h e

k k
-

= - . (1.20)

Здесь е = 2,718 — основание натурального логарифма.
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Как следует из уравнения (1.20), в случае переходного процесса от значе-
ния, когда расход жидкости Qр = 0 и отклонение h = 0, к значению Qр ≠ 0 
увеличение h произойдет не мгновенно, а по прошествии некоторого времени, 
в течение которого будет происходить переходный процесс. При этом откло-
нение h будет меняться по экспоненциальному закону и через время, равное Т, 
достигнет значения, равного 1 – e–1 = 0,632 от значения Qр/k (рис. 1.7). Чем 
больше постоянная времени Т, тем более полого пойдет кривая и тем длитель-
нее будет переходный процесс установления выходной величины. Это значит, 
что постоянная времени Т характеризует инерционность системы. Считают, 
что переходный процесс заканчивается через время, равное 3Т. 

Q р

h

Q р

k
Q р
k

0,632

t0

0

T

t

Рис. 1.7. Переходный процесс при скачкообразном изменении  
расхода жидкости

Характеристику, изображенную на рис. 1.7, при воздействии скачкоо-
бразного напряжения, называют переходной характеристикой. Чем больше 
время переходного процесса при скачке входной величины, тем более 
инерционной считается САР или ее отдельное звено. Инерцию системы 
при отработке возмущения характеризует постоянная времени Т. Как сле-
дует из выражения (1.15), инерция системы прямо пропорциональна пло-
щади резервуара и обратно пропорциональна коэффициенту пропорцио-
нальности k. 

Заметим, что вместо дифференциального уравнения динамики САР 
(или в нашем случае одного звена) пишут так называемую передаточную 
функцию звена. Ее получают следующим образом. В уравнении (1.16) заме-
няют переменную h ее изображением по Лапласу h(p), а дифференцирова-
ние изображения заменяют умножением изображения h(p) на оператор р. 

Замечание 1.3

изображения по лапласу как функции оператора р записываются прописными бук-
вами. поскольку прописная буква Н используется для обозначения уровня жидкости, 
изображение переменной h записывается строчной буквой. 
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Переменная Qр также заменяется ее изображением: 
( )

( ) ( ) ( 1) ( )
Q p

Tph p h p Tp h p
k

+ = + = р .

Тогда передаточная функция W(p) САР, равная отношению изображе-
ния выходной величины к изображению входной величины, будет иметь 
вид

( ) 1( )
( ) ( 1) 1

h p KW p
Q p k Tp Tp

= = =
+ +р

. 

Здесь 1/K k=  — передаточный коэффициент системы автоматического 
регулирования по отклонению уровня жидкости в резервуаре. Действи-
тельно, поскольку выходной величиной САР является отклонение h, то 
согласно формуле (1.17) отношение h/Qр = 1/k = K.

Полученная передаточная функция характеризует инерционное звено 
первого порядка. Целесообразность введения такой функции будет пока-
зана ниже. 

Анализ переходных процессов с помощью решения дифференциаль-
ных уравнений удобно проводить в интегрированном пакете MathCad 
[33]. Дифференциальное уравнение в этом случае записывается в форме 
Коши:

 pQdh k h
dt S S

= - . (1.21)

На рис. 1.8 показано решение дифференциального уравнения (1.21) 
в интегрированном пакете MathCad численным методом Рунге — Кутты 
с помощью функции rkfixed (решение методом Рунге — Кутты четвертого 
порядка с фиксированным шагом). В скобках функции rkfixed через запя-
тые перечисляются: начальные условия h, начальная (0) и конечная (100) 
точки интервала интегрирования, выраженные в минутах, число точек n 
(1000), не считая нулевой точки, и первая производная искомой функции 
(D). В функции первой производной D(t, h) в скобках указывается сна-
чала переменная, по которой берется производная (в нашем случае это t), 
и через запятую указывается функция, от которой берется производная 
(в нашем случае это h). 

Решение получается в виде матрицы Z из двух столбцов, содержащих n 
строк. Первый столбец матрицы (Zn,0) содержит точки tn, в которых ищется 
решение дифференциального уравнения, второй столбец (Zn,1) содержит 
результаты решения — значения найденного отклонения hn в заданных 
точках.

На рис. 1.8 выражение (10 – hn) на оси ординат графика соответствует 
уровню H жидкости в резервуаре, а выражение ( )/10nQ hр  — уменьшенному 
в 10 раз расходу жидкости. Под каждым выражением для изображаемой 
величины показан стиль линии, которой будет изображаться данная вели-
чина. Это необходимо для того, чтобы знать, какой линией изображается 
каждая кривая, когда на графике изображается несколько кривых.
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Расчет переходного процесса  
в системе автоматического регулирования

S := 100 Площадь резервуара, дм2

k := 20 Коэффициент пропорциональности,  
дм2/мин

Qp(t) := if(t < 30,20, if(t < 60,40,10)) Заданный расход жидкости, л/мин  
или дм3/мин как функция времени

5=S
k

Постоянная времени Т, равная 5 мин

h := 1
Начальное условие: номинальное откло-
нение в 1 дм при номинальном расходе 
20 л/мин

= − ⋅Qp(t) k
D(t, h) : h

S S
Правая часть дифференциального урав-
нения в форме Коши

Z := rkfixed(h, 0, 100, 1000, D) Задание матрицы решения

= = =n n n,1
n

n : 0..1000 t : h : Z
10
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Рис. 1.8. Пример решения уравнения (1.21)  
в интегрированном пакете MathCad:

верхняя кривая — уровень H жидкости в резервуаре (10 – hn);   
нижняя кривая — уменьшенный в 10 раз расход жидкости (Qр(tn)/10)

На рис. 1.9 график приведен с указанием масштабных линеек для каж-
дой величины. Решение уравнения (1.21) было выполнено для следующих 
данных: площадь резервуара S  = 100 дм2; коэффициент пропорциональ-
ности k  = 20 дм2/мин; номинальный расход жидкости Qр  = 20 дм3/мин 
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(л/мин); уровень жидкости при ее нулевом расходе Н0 = 10 дм; отклонение 
при номинальном расходе h = 1 дм. При этих данных постоянная времени 

/ 100 / 20 5T S k= = =  мин.
На рис. 1.10 показан переходный процесс, когда площадь резервуа ра 

уменьшена и составляет 20 дм2. В этом случае постоянная времени 
Т = 1 мин, объект регулирования становится менее инерционным, и про-
цесс регулирования идет значительно быстрее.
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Рис. 1.9. График переходного 
процесса с указанием масштабных 

линеек при Т = 5
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Рис. 1.10. График переходного 
процесса с указанием масштабных 

линеек при Т = 1

Qр, Qп,  
дм3/мин

t, мин

Qр

Qп

40

20

0 20 40 60 80

Рис. 1.11. Изменение подачи жидкости при изменении ее расхода

На рис. 1.11 показано изменение подачи жидкости при изменении ее 
расхода. Как следует из рис. 1.11, при автоматическом регулировании 
подача жидкости в переходном режиме изменяется по экспоненциальному 
закону, т. е. она повторяет расход с некоторой инерционностью. Процесс, 
представленный в виде графика на рис. 1.11, называют кривой процесса 
регулирования. Кривые процесса регулирования показывают, насколько 
хорошо данная система автоматического регулирования справляется со 
своей задачей.
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1.5. система автоматического регулирования  
с регулятором косвенного действия и астатической характеристикой

На рис. 1.12 приведена схема САУ с регулятором косвенного действия. 
В этой системе управление уровнем жидкости происходит за счет допол-
нительного источника электрической энергии [14]. В рассматриваемой 
системе поплавок 2 автоматического управляющего устройства соединен 
системой рычагов 3 с правым ползунком потенциометра R. Левым ползун-
ком потенциометра задают значение уровня Н жидкости, который должен 
поддерживаться постоянным. На сервомотор М постоянного тока подается 
сигнал управления с левого и правого ползунков потенциометра R. Сер-
водвигатель через редуктор 5 управляет положением задвижки 4. 

Если ползунки потенциометра R находятся на одном уровне, то потен-
циалы, или напряжения, на обоих ползунках равны и сигнал управления, 
подаваемый на сервомотор М, равен нулю. Изменение уровня жидкости Н 
в резервуаре 1 воспринимается поплавком 2 и через систему рычагов 3 
передается правому ползунку потенциометра R. Левый ползунок при этом 
остается неподвижным. Напряжения на ползунках становятся разными, 
и между ползунками возникает напряжение рассогласования. Под дей-
ствием этого напряжения сервомотор М начинает вращаться, перемещая 
задвижку 4 до тех пор, пока правый движок потенциометра с помощью 
поплавка 2 не вернется в исходное положение, при котором напряжения 
на обоих ползунках будут равны. При этом уровень жидкости в резервуаре 
примет исходное значение.

Например, при увеличении расхода Qр происходит уменьшение уровня 
жидкости H, правый движок поднимается вверх, и сервомотор работает 
на открытие задвижки 4, которая увеличивает подачу Qп в резервуар и тем 
самым поддерживает заданный уровень жидкости. При уменьшении расхода 
уровень Н повышается, правый движок опускается вниз, и сервомотор рабо-
тает на закрытие задвижки 4, которая в этом случае уменьшает подачу Qп 
в резервуар и тем самым поддерживает заданный уровень жидкости.

В отличие от САР, показанной на рис. 1.2, рассматриваемая САР рабо-
тает без статической ошибки, т. е. статическая ошибка при поддержании 
заданного уровня Н равна нулю. Действительно, в этой САР при измене-
нии Qр сервомотор будет вращаться до тех пор, пока сигнал рассогласо-
вания не станет равным нулю, т. е. пока правый ползунок не займет поло-
жение левого ползунка. Такие системы, не имеющие статической ошибки, 
называются астатическими системами. 

Конечно, реальные астатические системы имеют незначительную аста-
тическую ошибку, поскольку сервомотор начинает вращаться при неко-
тором минимальном напряжении, не равном нулю. При незначительном 
изменении уровня Н напряжение рассогласования будет недостаточно 
для вращения сервомотора и эта астатическая ошибка не будет отраба-
тываться системой автоматического регулирования. Система в этом слу-
чае имеет зону нечувствительности и становится нелинейной. Чтобы эта 
ошибка была невелика, на практике сигнал рассогласования усиливают 
с помощью усилителей. 
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Рис. 1.12. Схема системы управления уровнем жидкости  
с электрическим регулятором косвенного действия  

с астатической характеристикой

Рассмотрим математическое описание анализируемой системы регу-
лирования, пренебрегая незначительной астатической ошибкой и считая 
систему регулирования идеальной. В качестве регулирующего параметра, 
как и в системе статического регулирования, будем пользоваться значе-
нием статического отклонения h. Производная отклонения h по времени 
будет такой же, как и в статической системе (см. вывод формулы (1.10)):

 
( )Q Qdh

dt S
-

= р п .  (1.22)

Однако подача Qп жидкости уже не будет прямо пропорциональна 
отклонению h. Изменение подачи произойдет за счет того, что при уве-
личении расхода Qр уровень Н жидкости понизится. Следовательно, уве-
личится отклонение h, и сервомотор М через редуктор 5 будет повора-
чивать задвижку 4 в сторону увеличения подачи. Как только отклонение 
станет равным нулю, серводвигатель остановится и задвижка останется 
в новом положении с увеличенной подачей. Объект управления с по -
мощью задвижки «запоминает» свое новое состояние. Увеличение подачи 
за небольшой промежуток времени Dt составит

 1Q k ND =п . (1.23)

Здесь k1 — коэффициент пропорциональности с учетом коэффициента 
передачи редуктора 5; N — число оборотов сервомотора М за промежуток 
времени Dt. 
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Число оборотов N прямо пропорционально частоте вращения n серво-
мотора М и промежутку времени Dt:

 N n t= D . (1.24)

Частота вращения сервомотора n прямо пропорциональна подаваемому 
на него напряжению, т. е. сигналу рассогласования Uр:

 2n k U= р. (1.25)

Здесь k2 — коэффициент пропорциональности. 
В свою очередь, сигнал рассогласования прямо пропорционален откло-

нению h:

 3U k h=р . (1.26)

Здесь k3 — коэффициент пропорциональности. Подставляя выражение 
(1.26) в (1.25), затем (1.25) в (1.24) и, наконец, (1.24) в (1.23), получим

 1 2 3Q k k k h t kh tD = D = Dп  (1.27)

или

 Q
kh

t
D

=
D

п . (1.28)

Здесь 1 2 3k k k k=  — коэффициент усиления разомкнутой системы. 
Переходя к пределу при 0tD → , получим

 dQ
kh

dt
=п . (1.29)

Таким образом, САУ, показанная на рис. 1.12, описывается системой 
дифференциальных уравнений (1.22) и (1.29). Как следует из уравнения 
(1.29), управляющее воздействие Qп прямо пропорционально интегралу 
от отклонения регулируемой величины h: 

Q k hdt= ∫п .

Поэтому такой закон регулирования называют интегральным законом 
регулирования, а регулятор называют И-регулятором. 

На рис. 1.13 представлено решение системы уравнений (1.22) и (1.29) 
в интегрированном пакете MathCad численным методом Рунге — Кутты 
четвертого порядка [33]. Для численного решения системы дифференци-
альных уравнений правые части D(t, y) дифференциальных уравнений 
в форме Коши (переменные состояния) и начальные условия y представ-
ляются в виде матрицы-столбца. 

Поскольку в матрице (рис. 1.13) используется одна и та же перемен-
ная, но с разными индексами, то были приняты следующие обозначения 
компьютерных переменных: y0 = h, y1 = Qп. Начальные условия: h = 10 дм, 
Qп = 20 дм3/мин. Коэффициент пропорциональности k = 20 м2/мин. Пло-
щадь поперечного сечения резервуара S = 100 дм2.
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Расчет переходного процесса в системе  
автоматического регулирования второго порядка

S := 100 Площадь резервуара, дм2

k := 20 Коэффициент пропорциональности, дм2/мин

Qp(t) := if(t < 30, 20, if(t < 60, 40, 20)) Заданный расход жидкости, л/мин  
или дм3/мин, как функция времени

00
:

20
 

=   
y

Начальное условие: номинальное откло-
нение h равно нулю, номинальный расход 
20 л/мин

− 
 =
 ⋅ 

1

0

Qp(t) y
D(t, y) S

k y

Правые части дифференциальных уравне-
ний в форме Коши

Z := rkfixed(y, 0, 100, 10 000, D) Задание матрицы решения

= = =n n n,1
n

n : 0..10 000 t h : Z
100
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Рис. 1.13. Пример решения системы уравнений (1.22) и (1.29) 
в интегрированном пакете MathCad:

верхняя кривая — уровень H жидкости в резервуаре (10 – hn); нижняя кривая — 
уменьшенный в 10 раз расход жидкости (Qр(tn)/10)

На рис. 1.14 график показан с указанием масштабных линеек для каж-
дой величины. Как следует из рис. 1.14, среднее значение Н при изменении 
расхода, как и предполагалось ранее, не меняется и остается равным номи-
нальному Нн. Среднее значение астатической ошибки, или отклонения h, 
также равно нулю. Однако в системе возникают незатухающие колебания, 
и величины H и h колеблются относительно их средних значений. Система 
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становится колебательной. Колеблется относительно среднего значения 
и величина подачи Qп (рис. 1.15). Незатухающие колебания возникают 
из-за того, что система инерционная. В ней имеются два инерционных эле-
мента: резервуар и сервомотор с задвижкой.
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Рис. 1.14. График переходного 
процесса с указанием масштабных 

линеек
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Рис. 1.15. Изменение уровня и подачи 
жидкости при изменении  

ее расхода
В начальный момент входного воздействия И-регулятор ввиду своих 

инерционных свойств не успевает выработать значительный управляющий 
сигнал, и жидкость в резервуаре начинает понижаться. При понижении 
уровня жидкости подача постепенно увеличивается, и уровень начинает 
восстанавливаться. Однако, когда уровень достигает заданного значения, 
подача уже повысилась больше требуемого значения, и уровень начинает 
подниматься до тех пор, пока подача не уменьшится настолько, что уровень 
жидкости начнет падать. Так за счет перерегулирования возникают неза-
тухающие колебания. 

Остановимся на этом явлении более подробно. Продифференцируем 
уравнение (1.22), учитывая, что расход Qр жидкости на отдельных участках 
постоянный и его производная равна нулю:

 
2

2

( ) 1Q Q dQd h d
dt S S dtdt

р п п
-

= ⋅ = - ⋅ . (1.30)

Подставим в уравнение (1.30) значение производной подачи из уравне-
ния (1.29):

 
2

2
1d h k h h

S Tdt
= - = - .  (1.31)

Характеристическое уравнение дифференциального уравнения (1.31) 
имеет вид 

 2 1p
T

= - . (1.32)

Корни характеристического уравнения будут сопряженные мнимые:

 1,2
1 1 1 10,447

5
p j j j

T T
= ± - = ± = ± w= ± = ±

мин
. (1.33)
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Здесь 1j = - — мнимая единица; w — угловая частота колебаний, рад/мин.
Как следует из уравнения (1.33), при чисто мнимых сопряженных кор-

нях колебания носят незатухающий характер. 

Замечание 1.4

Устройство, представляющее собой идеальный колебательный контур, называют 
осциллятором или консервативным звеном.

Период колебаний составляет 2 2 3,14 14
0,447

p ⋅
= =

w
мин, что хорошо совпа-

дает с графиком на рис. 1.15. Такой режим работы с автоколебаниями 
является нежелательным. Как следует из рис. 1.16, если обеспечить режим 
Qп = Qр и h = 0, то колебания исчезают. Однако обеспечить такой режим 
на практике очень трудно. Поэтому поступают следующим образом.
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Рис. 1.16. Режим снятия колебаний в колебательной системе

Колебания можно подавить, если приращение подачи связать не только 
с отклонением h, но и с производной этого отклонения, т. е. ввести коррек-
цию и принять

 2 2

Q QdQ dhkh k kh k
dt dt S

-
= + = + Прп . (1.34)

В уравнении (1.34) обе производные с обеих сторон частично компенси-
руют друг друга. Это позволяет демпфировать колебания (рис. 1.17). Диф-
ференциальное и характеристическое уравнения системы автоматического 
регулирования при этом принимают следующий вид:

 
2

2
2

1 0;kd h dh h
S dt Tdt

+ + =  (1.35)

 2 2 1 0.k
p p

S T
+ + =  (1.36)

Приравнивая нулю дискриминант уравнения (1.36), найдем критиче-
ское значение k2, при котором процесс из колебательного переходит в апе-
риодический:
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 2
2Sk

T
= , (1.37) 

где k2 — коэффициент пропорциональности для производной отклонения 
по времени. 

В этом случае подача увеличивается не только пропорционально откло-
нению, но и тем больше, чем больше скорость отклонения, т. е. чем быстрее 
снижается уровень жидкости. 
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Рис. 1.17. Переходный процесс с затухающими колебаниями

В реальной САР, реализующей уравнение (1.34), добавляется еще 
одна обратная связь, так называемая гибкая обратная связь, реагирующая 
на производную. Эта гибкая обратная связь включается параллельно суще-
ствующей (жесткой) обратной связи, и система из одноконтурной превра-
щается в двухконтурную. 
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Рис. 1.18. Переходный процесс с расходящимися колебаниями

Если по ошибке знак корректирующего сигнала будет попутан, то этот 
сигнал вместо «успокоения» системы будет ее «раскачивать», вызывая 
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возрастающие по амплитуде колебания и делая систему неустойчивой 
(рис. 1.18). И наоборот, правильно подобранный коэффициент коррекции 
может сделать систему регулирования практически идеальной. Следова-
тельно, рассчитывать и экспериментально проверять характеристики САР 
необходимо не только в статических, но и в динамических режимах.

1.6. автоматизация инженерных расчетов

Автоматизация касается не только процессов управления машинами 
и другими сложными техническими объектами и комплексами. Автомати-
зировать можно также методы инженерных расчетов при проектировании 
машин, предприятий и сложных автоматизированных технологических 
комплексов. Можно также автоматизировать любые сложные вычисле-
ния, связанные с решением системы алгебраических и дифференциальных 
уравнений при проведении проектных и научно-исследовательских работ.

В последнее время в связи с бурным ростом вычислительной техники 
всё большее распространение вместо аналитических методов решения 
приобретают методы численного решения дифференциальных уравнений, 
и в том числе уравнений, описывающих процессы в САР и САУ. Все рутин-
ные вычисления при этом выполняет вычислительная машина (компью-
тер), облегчая умственный труд человека и повышая культуру и произво-
дительность человеческого труда. Автоматизация с помощью компьютеров 
позволяет осуществить такие вычислительные процессы, которые без нее 
были бы невозможны. В качестве примера автоматизации инженерных рас-
четов рассмотрим процесс автоматизации решения на ЭВМ обыкновен-
ного дифференциального уравнения первого порядка численным методом 
с применением циклической программы.

На рис. 1.19 приведена электрическая цепь, содержащая последова-
тельно соединенные катушку индуктивности L и резистор R. Замыканием 
рубильника P цепь подключается к источнику постоянного напряжения U, 
и по цепи начинает протекать ток i. В цепи возникает переходный процесс. 
Требуется определить ток переходного процесса i [33]. 

–

+

uL

uR

L

i

U

P

R

Рис. 1.19. Включение цепи R, L  
на постоянное напряжение 
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Известно, что после замыкания рубильника P состояние цепи описыва-
ется уравнением, составленным по второму закону Кирхгофа: L Ru u U+ = , 
или 

 diL Ri U
dt

+ = .  (1.38)

Таким образом, нахождение тока i сведется к решению дифференциаль-
ного уравнения первого порядка. Покажем интегрирование дифференци-
ального уравнения, записанного в форме Коши,

 di U Ri
dt L

-
= ,  (1.39)

численным методом Эйлера первого порядка (простым или явным мето-
дом Эйлера). Иногда этот метод называют методом Рунге — Кутты первого 
порядка. 

При численном интегрировании весь интервал времени, в течение кото-
рого необходимо найти значения искомого тока, разбивают на n малых 
промежутков времени Dt, которые называют шагом интегрирования. 
Рекуррентная формула численного интегрирования дифференциального 
уравнения этим методом имеет вид 

 1 .k k
k

dii i t
dt+

 
= + ⋅D 

 
  (1.40)

Согласно формуле (1.40) при интегрировании с шагом Dt значение 
функции на шаге k + 1 находится по известному значению функции на пре-
дыдущем шаге k и приращению ее на данном шаге. При решении должны 
задаваться начальные условия, т. е. значение тока в начальный момент вре-
мени. В результате решения получают значения тока в отдельные дискрет-
ные моменты времени tk = kDt, где k = 1, 2, 3, …, n. 

Сказанное иллюстрирует рис. 1.20, где приведен расчет переходного 
процесса в цепи R, L в интегрированном пакете MathCad [33]. Постоянная 
времени цепи τ = L/R = 0,2 с. Длительность переходного процесса примерно 
равна 4τ = 0,8 с. Время интегрирования выбрано равным 0,9 с. Начальное 
значение тока по первому закону коммутации принято равным нулю. Кри-
вая, приведенная на рис. 1.19, хорошо совпадает с кривой, построенной 
по результатам решения дифференциального уравнения аналитическим 
методом. Установившееся значение тока равно 25 А.

Метод Эйлера прост, но для получения приемлемой точности шаг инте-
грирования должен быть относительно небольшим. Чем меньше шаг, тем 
больше точность. Это связано с тем, что значение производной на всем 
шаге интегрирования принимается неизменным и равным значению про-
изводной в начале шага, хотя в действительности оно изменяется и требует 
уточнения. При большом шаге интегрирования переходный процесс может 
оказаться неустойчивым. Если взять, например, шаг ∆t = 0,4 с, то можно 
увидеть, что процесс не приходит к установившемуся току (рис. 1.21). 
В этом случае получится совершенно неверный результат. Возникают 
незатухающие колебания относительно среднего значения тока, равного 
25 А [33]. 
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Расчет переходного процесса в линейной цепи RL  
при подключении ее к источнику постоянного напряжения U

U := 100 Напряжение, В
R := 4 Сопротивление, Ом
L := 0.8 Индуктивность, Гн

i0 := 0 Начальное значение тока по первому  
закону коммутации

k := 0..9 Индексная переменная
dt := 0.1     tk := k · dt Шаг интегрирования и текущее время

: k
k+1 k

U R i
i i dt

L
− ⋅

= + ⋅ Рекуррентная формула численного
интегрирования

25
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tk
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4 23.438
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10 24.976

i = 

Рис. 1.20. Расчет переходного процесса в цепи R, L  
простым методом Эйлера в пакете MathCad 

Чтобы решение с малым шагом интегрирования получилось более точ-
ным, применяют модифицированный метод Эйлера, когда находят значе-
ние производной не только в начале, но и в конце шага интегрирования 
и берут среднее значение производной на шаге. Еще более точные резуль-
таты дает метод Рунге — Кутты четвертого порядка [33]. 

Анализ двух рассмотренных систем автоматического регулирования 
показал, что в системах с одним инерционным звеном переходный про-
цесс идет по экспоненте (см. рис. 1.9). В системе с двумя инерционными 
звеньями возможен колебательный процесс, который может быть незату-
хающим (см. рис. 1.14 и 1.15). В некоторых случаях колебания могут воз-
растать, и система регулирования становится неустойчивой (см. рис. 1.18). 
При автоматизации численных методов расчета дифференциальных урав-
нений переходный процесс может стать колебательным даже при решении 
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дифференциального уравнения первого порядка (рис. 1.21) [33]. Все это 
говорит о том, что необходимо тщательно анализировать процессы в систе-
мах автоматического управления и регулирования. 

i0 := 0 Начальное значение тока по первому  
закону коммутации

k := 0..9 Индексная переменная

dt := 0.4 tk := k · dt Шаг интегрирования и текущее время

: k
k+1 k

U R i
i i dt

L
− ⋅

= + ⋅ Рекуррентная формула численного интегри-
рования
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3 50

4 0

5 50

6 0
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Рис. 1.21. Неустойчивый переходный процесс как результат  
численного решения в пакете MathCad при недопустимом увеличении  

шага интегрирования

Таким образом, чтобы проанализировать поведение САР в установив-
шихся и переходных режимах, необходимо уметь составлять математиче-
ское описание для каждого звена САР и системы в целом. Кроме этого, 
необходимо правильно выбирать метод решения дифференциальных урав-
нений и параметры элементов выбранного метода. 

Когда число дифференциальных уравнений, описывающих поведение 
САР, достаточно велико, то решение их в пакете MathCad вызывает опре-
деленные затруднения. В этом случае можно использовать средства визу-
ально-ориентированного программирования — систему MATLAB с паке-
том расширения Simulink [13]. Это интерактивный программный комплекс 
для математического моделирования процессов в линейных и нелинейных 
системах различного назначения. Пакет Simulink имеет целый ряд библи-
отек компонентов (блоков). Пользователь выбирает нужные компоненты, 
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переносит их на рабочий стол вновь созданного им файла, соединяет блоки 
нужным образом и задает параметры элементов моделирования. Программа 
расчета процессов в составленной пользователем модели в машинных 
кодах автоматически генерируется самой системой MATLAB по структуре 
составленной модели. Поэтому мы не будем приводить программу расчета, 
сконцентрировав внимание на визуальном контроле процессов в созданной 
модели. Рассмотрим сказанное на следующем примере. 

Пример 1.1

Решите в системе MATLAB дифференциальное уравнение (1.12), описывающее 
поведение простейшей статической системы автоматического регулирования в дина-
мическом режиме при скачкообразном изменении расхода жидкости Qр.

Решение
Воспользуемся операционной средой пакета расширения Simulink системы 

MATLAB (средой MATLAB + Simulink) [13]. Математическую модель схемы заме-
щения в пакете Simulink будем в дальнейшем называть S-моделью. Для построе-
ния S-модели используем модули (блоки), хранящиеся в библиотеках Simulink. 
Требующиеся блоки перенесем из библиотек в окно вновь создаваемой модели. 
После установки в окне модели всех блоков выполним нужные соединения. Для 
этого необходимо указать курсором на выход одного блока, а затем с нажатой левой 
клавишей мыши провести линию к входу другого блока, после чего отпустить кла-
вишу. Если соединение выполнено правильно, то на входе последнего блока поя-
вится изображение черной стрелки. Схема собранной модели показана на рис. 1.22. 
Поскольку нам известно выражение производной отклонения h, то мы легко полу-
чим само отклонение, если подадим значение производной dh/dt на вход интегра-

тора (на схеме Integrator с обозначением 1
s

). Начальное значение выходной величины 

интегратора (h = 1) задается в окне задания параметров интегратора. На выходе инте-
гратора получается значение отклонения h.

Замечание 1.5

символ 
1
s

, аналогичный принятому в российской литературе символу 
1
p

, обознача-

ющему операцию интегрирования в операторном методе, не следует путать в нашем 

примере с коэффициентом усиления 
1 1 0,01

100S
= =  усилителя (Gain), где S = 100 дм2 — 

площадь резервуара. 

На схеме модели H0  =  10 дм — уровень жидкости при расходе, равном нулю. 
Следовательно, реальное значение уровня жидкости H = H0 – h.

Каждый блок системы должен иметь свои параметры. Чтобы задать нужные пара-
метры блоков, необходимо подвести курсор на изображение нужного блока и дважды 
щелкнуть левой клавишей мыши. После этого откроется окно редактирования пара-
метров данного блока. Например, изменение расхода Qр во времени задается тайме-
ром (на схеме Timer). На рис. 1.23 показано окно задания параметров этого блока. 
В начальный момент времени (t = 0) расход составляет Qр = 20 дм3/мин, в момент 
времени t = 30 расход увеличивается и становится равным Qр = 40 дм3/мин. В момент 
времени t = 60 расход уменьшается и становится равным Qр = 10 дм3/мин (рис. 1.23). 

Аналогичным образом устанавливаются параметры и других блоков. Например, 
на рис. 1.24 показано окно задания параметров моделирования. В данном случае 
выбрано решающее устройство, или просто решатель (Solver), ode15s с переменным 
шагом интегрирования.
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Рис. 1.22. Решение в пакете MATLAB дифференциального уравнения (1.12), 
описывающего работу статического регулятора

Рис. 1.23. Окно задания параметров блока Timer

Чтобы получить решение, нужно на панели инструментов окна MATLAB нажать 
кнопку Simulation и в выпадающем подменю выбрать опцию Start. Можно также поль-
зоваться кнопками Start simulation (Пуск) и Stop simulation (Стоп). Затем на панели 
инструментов окна Scope (Осциллограф) нажать кнопку Autoscale (Автоматический 
выбор шкал), после чего на экране осциллографа появятся осциллограммы (рис. 1.22). 
Как следует из рис. 1.22, осциллограммы переходного процесса совпадают с осцил-
лограммами, представленными на рис. 1.9. Масштаб осциллограмм можно настроить 
по своему желанию. Для этого необходимо щелкнуть правой кнопкой мыши в окне 
осциллограммы и в появившемся меню выбрать опцию Axes Properties, которая слу-
жит для задания масштаба оси ординат осциллограммы. 
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Рис. 1.24. Окно задания параметров моделирования

Таким образом, пакет Simulink автоматизирует наиболее трудоемкий 
этап моделирования — расчет системы дифференциальных уравнений. 
Однако за пользователем остается очень важная функция — правильно 
подобрать параметры для моделирования и протестировать систему, чтобы 
быть уверенным в результатах расчета. 

Продемонстрировать сказанное можно следующим образом. Изменим 
коэффициент усилителя Gain1, сделав его равным 80. Запустим программу 
с теми же параметрами моделирования, которые были ранее: Variable-step, 
ode15s (вычисление с переменным шагом, решающее устройство ode15s 
реализует метод решения жестких уравнений). Результат решения при-
веден на рис. 1.25. Еще раз изменим параметры моделирования и уста-
новим другой решатель: Fixed-step, ode1 [Euler] (вычисление с фикси-
рованным шагом, решающее устройство ode1 реализует метод Эйлера 
первого порядка). Результат решения приведен на рис. 1.26. Сравнение 
рис. 1.25 и 1.26 показывает, что результаты моделирования, приведенные 
на рис. 1.26, не соответствуют истине. 

Рис. 1.25. Осциллограмма переходного процесса.  
Параметры моделирования: Variable-step, ode15s
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Рис. 1.26. Осциллограмма переходного процесса.  
Параметры моделирования: Fixed-step, ode1 [Euler]

Отсюда следует очень важный вывод. Работа по созданию матема-
тических моделей требует глубоких знаний предмета и большого труда 
по отладке этих моделей. Иначе, как считают многие исследователи, 
можно получить на модели все что угодно, но только не реальную картину. 
Настоящий курс главным образом и посвящен этим вопросам, поскольку 
правильно составленная и протестированная модель во многом облегчает 
анализ процессов в системах автоматического регулирования. Проил-
люстрируем сказанное примером. На рис. 1.27 показана модель решения 
в пакете MATLAB, Simulink системы дифференциальных уравнений (1.22) 
и (1.29) астатического регулятора, показанного на рис. 1.12. 

Поскольку состояние системы описывается двумя дифференциальными 
уравнениями, то в модели участвуют два интегратора, на входы которых 
подаются производные интегрируемых величин. Как и на рис. 1.13, площадь 
резервуара S = 100 дм2, коэффициент пропорциональности k = 20 дм2/мин. 
Коэффициенты усилителей указаны на рис. 1.27, связь элементов понятна 
из схемы модели. Из рис. 1.27 следует, что, как и было показано выше, 
в системе при скачкообразном изменении расхода возникают незатухаю-
щие колебания. Причина этих колебаний — инерционность системы, кото-
рая запаздывает при отработке сигнала рассогласования. 

Уменьшить инерционность системы можно, если ввести упреждение 
на отработку сигнала рассогласования, или сигнала отклонения, h регули-
руемой величины. Для этого на вход интегратора величины подачи Qп сле-
дует подать не только значение, пропорциональное отклонению h, но и зна-
чение, пропорциональное его производной в соответствии с формулой 
(1.34): 20 10 dhh

dt
+ . Сигнал, пропорциональный производной отклонения, 

снижает инерционность системы и демпфирует возникающие колебания 
(рис. 1.28). Если увеличить коэффициент усиления усилителя Gain3, это 
увеличит и затухание колебаний. 
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Замечание 1.6

схему модели на рис. 1.22 можно упростить, если четыре блока: сумматор, два уси-
лителя и интегратор — сгруппировать или объединить в одну подсистему [13]. при этом 
сокращается количество блоков, которые выводятся в окне модели. объединение про-
исходит следующим образом. Выбранные блоки и соединяющие их линии, которые надо 
включить в состав подсистемы, нужно выделить с помощью мыши прямоугольной рам-
кой (рис. 1.29). при этом выделенные блоки и соединительные линии будут отмечены 
черными квадратиками (на рис. 1.29 они не видны).

Рис. 1.29. Выделение блоков, объединяемых в подсистему

Далее следует нажать кнопку Edit и в выпадающем меню выбрать опцию 
Greate subsystem (Создать подсистему). После этого щелкнуть левой кноп-
кой мыши. При этом все выделенные блоки будут заменены одним блоком 
с названием Subsystem (рис. 1.30).

Рис. 1.30. Модель с созданной подсистемой

Чтобы посмотреть структуру вновь созданной подсистемы (или суб-
блока), нужно дважды щелкнуть по нему курсором мыши. При этом откры-
вается окно блока Subsystem, и в нем отображается блок-схема подсистемы 
(рис. 1.31). Как видно, в подсистеме добавились блоки In1 (Вход) и Out1 
(Выход), которые образуют вход и выход подсистемы. 
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Рис. 1.31. Подсистема, созданная из выбранных блоков

Следует сказать, что прежде, когда методы численного интегрирова-
ния дифференциальных уравнений еще не были разработаны, для ана-
лиза широко применялся и применяется до сих пор операторный метод, 
который обладает большой наглядностью. Поэтому наряду с новыми чис-
ленными методами мы рассмотрим и основные положения операторного 
метода, а затем покажем особенности современных методов анализа пере-
ходных процессов в сложных системах. Прежде чем перейти к анализу 
качества процесса регулирования, рассмотрим расчет САР в статическом 
режиме.

1.7. расчет сар частоты вращения двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения в статическом режиме

Системы автоматического регулирования для поддержания неиз-
менной частоты вращения двигателей постоянного тока при изменении 
нагрузки на их валу довольно широко применяются на практике. Уравне-
ние для частоты вращения двигателя постоянного тока независимого воз-
буждения имеет вид

 
E

U R I
n

C
-

=
F

я я , (1.41)

где U — питающее напряжение; Rя и Iя — сопротивление и ток якоря; СЕ — 
постоянная машины для ЭДС; Ф — магнитный поток, создаваемый обмот-
кой возбуждения.

Электромагнитный момент, развиваемый на валу электродвигателя 
и равный моменту нагрузки в статическом режиме:

 M C I= Fм я , (1.42)

где См — постоянная машины для момента.


