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Введение 

Пособие предназначено для студентов, обучающихся на заочной и 

очной формах бакалавриата по направлению 15.03.04 «Автоматизация 

технологических процессов и производств». Объективные различия и 

особенности преподавания материала для этих форм обучения, обусловили 

структуру данного пособия. Оно состоит из двух основных разделов, каждый 

из которых предлагает материал как теоретический, так и практический для 

одной из форм обучения. Каковы основные различия между очной и заочной 

формами обучения в вузе? 

Обучение в вузе стандартно, но в то же время в каждом учебном 

заведении действуют свои правила, традиции, которые также ограничивают 

действия и возможности учащихся, но при этом воспитывают в них 

личностные и профессиональные качества. В зависимости от того, как 

построен учебный процесс, можно судить о качестве образования, реальных 

качествах дипломированных специалистов и их готовности к трудовым 

будням. Притом образовательные программы по разным формам обучения 

будут немного разниться: по объему дисциплин, практики, видам аттестации, 

но изучение профильных дисциплин по выбранной специализации останется 

неизменным. 

Заочное обучение является вторым по востребованности в России. 

Данная форма обучения предполагает частичное пребывание студентов в вузе 

и самостоятельное усвоение доминирующе части образовательной 

программы. Ключевыми отличиями заочного обучения от других вариантов 

профессионального становления являются:  

‒ продолжительность обучения занимает больше времени: на 

бакалавриате – около 4,5-5 лет; 

‒ взаимодействие с преподавателями происходит преимущественно во 

время сессии, которая длится около 21 дня; 

‒ заочное обучение предполагает получение заданий на семестр вперед, 

выполнение письменных проектов до сессии; 
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‒ во время сессии преподаватели помимо банальных зачетов, экзаменов и 

консультаций преподаватели могут проводить дополнительные занятия: 

лекции, семинары и пр.; 

‒ доминирующая часть занятий проходит в письменном формате и 

предполагает выполнение рефератов, докладов, контрольных и 

курсовых работ и пр.; 

‒ на заочном обучении студент посещает вуз лишь в установленный 

период – во время сессии или по необходимости (например, для 

получения консультаций по сложным вопросам и моментам) (рис. 1). 

Одним из существенных недостатков заочного обучения является 

отсутствие практики. Данный раздел профессиональной подготовки здесь не 

предусмотрен. Чаще всего заочное обучение пользуется спросом среди 

практикующих специалистов или тех, кто не сумел по каким-либо причинам 

поступить на очное отделение. Обучение на заочном отделении возможно 

преимущественно на платной основе. Притом стоимость обучения будет 

ниже (примерно в 1,5-2 раза), чем на очном отделении [1]. 

Так же к минусам заочного обучения можно отнести: 

‒ отсутствие льгот: заочник может обеспечивать себя материально, а 

значит, у него нет права на стипендию, студенческий проездной, 

бесплатное общежитие или путевку в дом отдыха; 

‒ для заочников не предусмотрена отсрочка от армии или обучение в 

ВУЦ; 

‒ сложности с дисциплиной и организацией учебного процесса; 

‒ учиться дольше, чем на очной форме (пять лет на бакалавриате и шесть 

лет на специалитете) [2]. 
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Рисунок 1 – Иллюстрация особенностей заочной формы обучения 

 

На заочном обучении студенты самостоятельно определяют темп 

обучения. Образовательная программа также подлежит поэтапному 

распределению на весь срок по принципу от простого к сложному. 

Посещения вуза в данном случае не требуется. Явка обязательна только на 

время сессии. Притом на этот период учащийся может оформить учебный 

отпуск, предоставив работодателю справку-вызов с места учебы. Сессия 

проходит раз в семестр. По ее результатам определяется возможность и 

целесообразность продолжения профессиональной подготовки для каждого 

студента [1]. 

Для успешного заочного образования необходимо выполнение 

следующих условий: 
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‒ должен быть промежуточный контроль, преподаватели должны давать 

студентам задания если не на каждый день, то на неделю. При этом 

задания должны быть сделаны и присланы на проверку; 

‒ студент сам должен быть заинтересован в своевременной сдаче 

предметов; 

‒ одинаковые возможности очников и заочников;  

‒ поощрение за старания и стимул учиться дальше; 

‒ чем больше загрузка, тем больше человек успевает; 

‒ специальность должна быть обдумана, то есть заниматься нужно 

действительно «своим» делом, иначе энтузиазма хватит ненадолго. 

Этим объясняется повышенный спрос на второе высшее образование и 

различные дистанционные программы переквалификации [3]. 

Очная форма считается традиционным вариантом подготовки 

высококвалифицированных специалистов. Это один из первых вариантов 

обучения, предусматривающий выполнение конкретных условий:  

‒ обязательное посещение всех занятий, предусмотренных расписанием 

и учебным планом;  

‒ обязательное прохождение промежуточных аттестаций с целью 

проверки качества знаний и уровня подготовки новоиспечённых 

специалистов;  

‒ поэтапное и детальное обучение, освоение базовых и профильных 

предметов;  

‒ обязательное прохождение практики на всех основных этапах 

подготовки с целью совершенствования профессиональных навыков с 

учетом имеющихся познаний;  

‒ общение между студентами, педагогами предполагает тесный живой 

контакт, занятия проходят преимущественно в групповой форме;  

‒ участие в жизни вуза, кафедры обязательно, а в дополнительных 

секциях, научной деятельности по желанию; 
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‒ студенты могут пользоваться всеми благами вуза в целях развития, 

полноценной жизни – лабораториями, спортивными комплексами, 

общежитиями, библиотекой (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Иллюстрация особенностей очной формы обучения 

В рамках очного обучения предусмотрены следующие виды занятий:  

‒  лекции, когда преподаватель разъясняет ключевые темы в рамках 

изучаемого предмета, раскладывая студентам все «по полочкам». Ни на 

одной другой форме обучения подобного не наблюдается. Притом 

подобные занятия проходят в течение всего учебного процесса, вплоть 

до выпуска: лектор разъясняет дисциплину от понятий до формул, 

правил использования на практике; 

‒ семинары – эти занятия и предполагают самостоятельную подготовку 

студентов в рамках предмета, темы призваны дополнить лекционный 

материл, углубиться в предмет, развить у студентов такие качества, как 

самостоятельность, сбор и обработка информации; 

‒ контрольные, самостоятельные, лабораторные работы: призваны 

усовершенствовать знания и навыки, а также проверить уровень 

подготовки учащихся, степень усвоения пройденных материалов [1]. 
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Продолжительность обучения на очном отделении для бакалавров 

составляет 4 года. Образовательная программа распределяется на весь период 

обучения от простого к сложного. Притом в конце каждого семестра, начиная 

с первого курса, они обязаны проходить промежуточную аттестацию в виде 

защиты курсовой работы, зачетов, экзаменов, предварительно получив к ним 

допуск. Важно отметить, что именно очников привлекают к научной 

деятельности в виде участия в очных и заочных конференциях, написании 

научных статей и их публикации в различных изданиях и электронных 

площадках и пр. Обучение в очном формате возможно на платной и 

бесплатной основе, притом количество бюджетных мест ограничено, а 

проходной балл у них будет выше, чем на коммерцию. Притом студенты-

очники, обучающиеся на бюджетной основе, при положительной 

успеваемости получают вознаграждение в виде стипендии [1]. 

У очного обучения есть ряд недостатков:  

‒ обязательное посещение: в большинстве вузов нельзя пропускать 

занятия; 

‒ мало свободного времени на общение и отдых; 

‒ сложно совмещать учёбу с работой или дополнительным образованием; 

‒ дорогое платное обучение по сравнению с заочной формой обучения 

[2]. 

Все вышеперечисленное отразилось как на содержании частей данного 

пособия, так и на форме изложения теоретического материала и примеров. 
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ЧАСТЬ 1 
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ДЛЯ СТУДЕНТОВ ЗАОЧНОЙ ФОРМЫ 

ОБУЧЕНИЯ 
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1.1. Краткая теоретическая справка 

Понятие «Теория автоматического управления» аккумулирует 

входящие в ее название термины: 

‒ теория – совокупность знаний, позволяющих при определенных 

условиях получать достоверный результат; 

‒ управление – воздействие, оказываемое на объект, для достижения 

определенной цели; 

‒ автоматическое управление – управление без вмешательства человека с 

помощью технических средств. 

Следовательно, ТАУ – совокупность знаний, позволяющих создавать 

и вводить в действие автоматические системы управления 

технологическими процессами с заданными характеристиками. 

Алгоритм функционирования устройства (системы) – совокупность 

предписаний, ведущих к правильному выполнению технического процесса 

в каком-либо устройстве или в совокупности устройств (системе). 

Объект управления (ОУ) – устройство (система), осуществляющее 

технический процесс и нуждающееся в специально организованных 

воздействиях извне для осуществления его алгоритма функционирования. 

Алгоритм управления – совокупность предписаний, определяющая 

характер воздействий извне на объект управления, обеспечивающих его 

алгоритм функционирования. 

 
Рисунок 3 – Обобщенная структурная схема АСУ 
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Устройство управления (УУ) – устройство, осуществляющее в 

соответствии с алгоритмом управления воздействие на объект управления.  

Автоматическая система управления (АСУ) – совокупность 

взаимодействующих между собой объекта управления и устройства 

управления (рис. 3): 

‒ x(t) – управляемая величина – физическая величина, характеризующая 

состояние объекта; 

‒ zо(t), zд(t) – соответственно основное (действующее на объект 

управления) и дополнительное (действующее на устройство 

управления) возмущающие воздействия; 

‒ y(t) – управляющее воздействие, которое вырабатывается в 

управляющем устройстве в соответствии с алгоритмом управления в 

зависимости от истинного и предписанного значений управляемой 

величины; 

‒ xк(t) = x(t) – контрольное воздействие – информация об истинном 

значении управляемой величины; 

‒ xз(t) – задающее воздействие – предписанное (желаемое) значение 

управляемой величины. 

Передаточные свойства элементов АСУ в динамическом режиме 

описывают с помощью динамических характеристик. Различают 

следующие формы динамических характеристик: 

‒ обыкновенное дифференциальное уравнение; 

‒ временные характеристики; 

‒ передаточная функция; 

‒ частотные характеристики. 

Обыкновенное дифференциальное уравнение является наиболее 

общей и полной формой описания передаточных свойств элементов АСУ. 

Дифференциальное уравнение не дает наглядного представления о 

динамических свойствах элемента, но такое представление дает функция 

y(t), т. е. решение этого уравнения. 
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Однако одно и то же дифференциальное уравнение может иметь 

множество решений, зависящих от начальных условий и характера 

входного воздействия x(t), что неудобно при сопоставлении динамических 

свойств различных элементов. Поэтому было решено характеризовать эти 

свойства элемента только одним решением дифференциального уравнения, 

полученным при нулевых начальных условиях и одном из типовых 

воздействий: единичном ступенчатом, дельта-функции, гармоническом, 

линейном. Наиболее наглядное представление о динамических свойствах 

элемента дает его переходная функция h(t). 

Переходная функция h(t) элемента – изменение во времени выходной 

величины y(t) элемента при единичном ступенчатом воздействии и 

нулевых начальных условиях. 

Передаточная функция – отношение изображения выходной 

величины к изображению входной величины при нулевых начальных 

условиях. 

Частотные характеристики описывают передаточные свойства 

элементов и АСУ в режиме установившихся гармонических колебаний, 

вызванных внешним гармоническим воздействием. Они находят 

применение в ТАУ, так как реальные возмущения, а следовательно, и 

реакции на них элемента или АСУ могут быть представлены как сумма 

гармонических сигналов. 

В ТАУ наиболее часто используют следующие частотные 

характеристики: 

‒ амплитудная частотная характеристика (АЧХ); 

‒ фазовая частотная характеристика (ФЧХ); 

‒ амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ). 

Амплитудная частотная характеристика (АЧХ) – зависимость 

отношения амплитуд выходного и входного сигналов от частоты. АЧХ 

показывает, как элемент пропускает сигналы различной частоты. 
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Фазовая частотная характеристика ФЧХ – зависимость фазового 

сдвига между входным и выходным сигналами от частоты. ФЧХ 

показывает, какое отставание или опережение выходного сигнала по фазе 

создает элемент при различных частотах.  

Амплитудную и фазовую характеристики можно объединить в одну 

общую – амплитудно-фазовую частотную характеристику (АФЧХ). АФЧХ 

представляет собой функцию комплексного переменного jω. 

Функциональные элементы, используемые в АСУ, могут иметь 

самые различные конструктивное выполнение и принципы действия. 

Однако общность математических выражений, связывающих входные и 

выходные величины различных функциональных элементов, позволяет 

выделить ограниченное число так называемых типовых алгоритмических 

звеньев. Каждому типовому алгоритмическому звену соответствует 

определенное математическое соотношение между входной и выходной 

величинами. Если это соотношение является элементарным (например, 

дифференцирование, умножение на постоянный коэффициент), то и звено 

называется элементарным. Алгоритмические звенья, которые описываются 

обыкновенными дифференциальными уравнениями первого и второго 

порядка, получили название типовых динамических звеньев.  

Классификацию типовых динамических звеньев удобно 

осуществить, рассматривая различные частные формы дифференциального 

уравнения 

)(
)(

)(
)()(

10212

2

0 txb
dt

tdx
btya

dt

tdy
a

dt

tyd
a +=++ .                                                 

(1) 

Значения коэффициентов уравнения (1) и названия для наиболее 

часто применяемых звеньев приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения коэффициентов уравнения (1) 

№ 
п/п 

Наименование звена a0 a1 a2 b0 b1 Примеч
ание 
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1 Безинерционное (пропорциональное) 0 0 1 0 k  
2 Инерционное 1-го порядка 

(апериодическое) 
0 T 1 0 k  

3 Инерционное 2-го порядка 
(апериодическое) 

2
2T  T1 1 0 k T1 ≥ 2T2 

4 Инерционное 2-го порядка 
(колебательное) 

2
2T  T1 1 0 k T1 < 2T2 

5 Идеальное интегрирующее 0 1 0 0 k  
6 Идеальное дифференцирующее 0 0 1 k 0  
7 Реальное дифференцирующее 0 T 1 k 0  

Алгоритм управления (регулирования) в АСУ устанавливает связь 

ошибки ε(p) и управляющего воздействия у(p). Эта связь в типовой 

одноконтурной АСУ (рис. 3) определяется передаточной функцией 

регулятора:    .
)(

)(
)(

p

pY
pWР ε

=  

В линейных АСУ применяются следующие типовые алгоритмы 

управления (регулирования): 

‒ пропорциональный (П) алгоритм; 

‒ интегральный (И) алгоритм; 

‒ пропорционально-интегральный (ПИ) алгоритм; 

‒ пропорционально-дифференциальный (ПД) алгоритм; 

‒ пропорционально-дифференциально-интегральный (ПИД) алгоритм. 

Пропорциональный алгоритм регулирования (П-алгоритм) является 

простейшим алгоритмом, который реализуется при помощи 

безинерционного звена с передаточной функцией: 

.)( ПР kpW =  

Так как управляющее воздействие пропорционально сигналу ошибки: 

),()( pkpY Пε=  

то и алгоритм получил название пропорционального, а регулятор – П-

регулятора. Преимущества П-регулятора – простота и быстродействие, 

недостатки – ограниченная точность (особенно при управлении объектами 

с большой инерционностью и запаздыванием). 

Интегральный алгоритм регулирования (И-алгоритм) реализуется 

при помощи интегрального звена с передаточной функцией: 
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.)(
p

k
pW И

Р =  

Так как управляющее воздействие пропорционально интегралу сигнала 

ошибки:              ),()( p
p

k
pY И ε=  

то и алгоритм получил название интегрального, а регулятор И-регулятора. 

При интегральном алгоритме регулирования управляющее воздействие y в 

каждый момент времени пропорционально интегралу от сигнала ошибки ε. 

Поэтому И-регулятор реагирует главным образом на длительные 

отклонения управляемой величины x от заданного значения xз.  

Кратковременные отклонения сглаживаются таким регулятором. 

Преимущества И-регулятора – лучшая (по сравнению с П-регулятором) 

точность в установившихся режимах, недостатки – худшие свойства в 

переходных режимах (меньшее быстродействие и более высокая 

колебательность). 

Пропорционально-интегральный алгоритм регулирования (ПИ-

алгоритм) реализуется при помощи регулятора с передаточной функцией: 

..)(
p

k
kpW И

ПР +=  

Так как управляющее воздействие пропорционально как самому сигналу 

ошибки, так и его интегралу: 

),()()( p
p

k
kpY И

П ε+=  

то алгоритм получил название пропорционально-интегрального, а 

регулятор – ПИ-регулятора. Благодаря наличию интегральной 

составляющей в алгоритме, ПИ-регулятор обеспечивает высокую точность 

в установившихся режимах, а при определенном соотношении 

коэффициентов kП и kИ обеспечивает хорошие показатели и в переходных 

режимах. Поэтому он получил наибольшее распространение в 

промышленной автоматике. 
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Пропорционально-дифференциальный алгоритм регулирования (ПД-

алгоритм) реализуется при помощи регулятора с передаточной функцией: 

..)( pkkpW ДПР +=  

Так как управляющее воздействие пропорционально как самому сигналу 

ошибки, так и его производной: 

),()()( ppkkpY ДП ε+=  

то алгоритм получил название пропорционально-дифференциального, а 

регулятор – ПД-регулятора. ПД-регулятор реагирует не только на 

величину сигнала ошибки, но и на скорость его изменения. Благодаря 

этому при регулировании достигается эффект упреждения. Недостатком 

ПД-регулятора является невозможность обеспечения высокой точности 

регулирования. 

Пропорционально-интегрально-дифференциальный алгоритм 

регулирования (ПИД-алгоритм) реализуется при помощи регулятора с 

передаточной функцией: 

..)( pk
p

k
kpW Д

И
ПР ++=  

Так как управляющее воздействие пропорционально как самому сигналу 

ошибки, так и его интегралу и производной: 

),()()( ppk
p

k
kpY Д

И
П ε++=  

то алгоритм получил название пропорционально-интегрально-

дифференциального, а регулятор – ПИД-регулятора. ПИД-алгоритм – 

наиболее гибкий алгоритм регулирования (в классе линейных алгоритмов). 

Он сочетает в себе преимущества более простых выше рассмотренных 

алгоритмов. 

Коэффициенты kП, kИ, kД, входящие в передаточные функции 

типовых регуляторов, подлежат настройке при наладке АСУ и поэтому 

называются настроечными параметрами. Они имеют наименования: kП, kИ, 
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kД - коэффициенты пропорциональной, интегральной и дифференциальной 

частей АСУ [4]. 
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1.2. Порядок выполнения курсовой работы  

 

1.2.1. Определение передаточной функции объекта 

Используя координаты переходного процесса из файла «Задание к 

курсовой работе» рассчитать передаточную функцию объекта согласно 

предложенной методике. 

При решении задач автоматизации технологических процессов часто 

приходится иметь дело с инерционными статическими объектами 

управления, переходные характеристики у(t), которых имеют специфическую 

s-образную форму (рис. 4). Наклон, кривизна характеристики и ее расстояние 

от оси ординат зависят от динамических свойств конкретного объекта. 

 
Рисунок 4 – Переходная характеристика реального объекта 

 

Для практических расчетов каждую s-образную кривую, снятую при 

единичном ступенчатом воздействии, достаточно охарактеризовать 

следующими параметрами, определяемыми непосредственно по графику: 

‒ передаточным коэффициентом k0; 

‒ постоянной времени T0; 

‒ полным запаздыванием τ0, которое складывается из чистого 

запаздывания τч   и переходного запаздывания τп, т. е. τ0 = τч + τп. 

Параметры T0 и τ0   определяют проведением касательной АВ к наиболее 

крутому участку переходной характеристики у(t). При расчете настроечных 
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параметров АСУ с объектами, имеющими s-образные переходные 

характеристики, ориентируются либо непосредственно на параметры k0, T0, 

τ0, τч   и τп, которые обобщенно характеризуют статику и динамику реального 

объекта, либо используют упрощенные модели объекта, коэффициенты 

которых однозначно выражаются через указанные экспериментальные 

параметры. 

Достаточно хорошее приближение к s-образным переходным 

характеристикам дает модель второго порядка с запаздыванием и 

одинаковыми постоянными времени (рис. 4): 

, 

где  00 368,0 TT =′ ;  000 107,0 T−=′ ττ . 

Существуют и более сложные модели, например, модель второго 

порядка с запаздыванием и разными постоянными времени: 

. 

Здесь параметры T01 и T02 определяются не через параметры T0 и τ0, а 

по некоторым координатам характерных точек переходной характеристики. 

В большинстве случаев модель обеспечивает достаточную для 

практических расчетов точность, если принять T01=0,5T02. При этом 

постоянную времени T02 определяют следующим образом: по ординате          

h(t2) = 0,63 k0 экспериментальной переходной характеристики находят 

момент времени t2, отсчитываемый от точки D, а затем вычисляют T02 = 0,64 

t2. 

Таким образом, в конце первого раздела приводятся две передаточные 

функции объекта второго порядка с запаздыванием с одинаковыми 

постоянными времени W1(p) и с разными постоянными времени W2(p).  
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1.2.2. Выбор адекватной передаточной функции 

 

В данном разделе необходимо провести анализ адекватности 

рассчитанных передаточных функций (W1(p) и W2(p)) исходному объекту 

управления. Адекватность оценивается по следующей методике. 

1) Реализовать в программном средстве VisSim (установочный файл 

программы см. в материалах к курсовой работе, высылается преподавателем) 

структурную схему разомкнутой системы, используя в качестве объекта 

управления рассчитанные передаточные функции W1(p) и W2(p) 

последовательно (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Структурная схема разомкнутой системы, реализованная в программной 

среде VisSim 
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Рисунок 6 – Панель блоков 

В структурной схеме в качестве величины возмущающего воздействия 

выбирается 1 из исходных данных (в блоке 1: амплитуда = 1). 

На рабочем поле программного средства VisSim из панели блоков 

выбираются необходимые для построения схемы управления (рис. 6). 

Соединение блоков осуществляется с помощью курсора (курсор ведется от 

одного блока к другому с вычерчиванием зеленой линии). 

Чтобы задать параметры блока 4 по нему надо щелкнуть 2 раза мышью 

и в открывшемся окне ввести численные значения коэффициентов функции 

Wо согласно варианту в графе числитель и знаменатель (рис. 7). Числа 

вводятся через пробел без знаков вычисления и переменной s. 
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Рисунок 7 – Панель для задания коэффициентов передаточной функции объекта 

Чтобы запустить переходный процесс – нажать зеленую стрелку на 

панели блоков (рис. 8). 

При изменении длительности переходного процесса в окне блока 7 

(более 10) необходимо на панели блоков нажать «Симуляция» → «Настройки 

симуляции» → «Конец» и установить численное значение больше 10 (рис. 9). 

 

 
Рисунок 8 – Кнопка запуска построения переходного процесса в блоке визуализации 
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Рисунок 9 – Панель изменения времени визуализации переходного процесса 

 

2) Исследовать полученный в блоке визуализации 7 переходный 

процесс и заполнить данными его изменения таблицу 2 (для передаточной 

функции W1(p)) и таблицу 3 (для передаточной функции W2(p)). 

Используя возможности программного средства VisSim (щелчок по 

графику правой кнопки мыши выводит окно параметров, в котором 

выбирается кнопка «Снятие координат»), снимаются координаты 

полученного переходного процесса в блоке 7 и заносятся в таблицы 1 и 2. 

При этом время в таблице изменяется через 1, а tкон отмечается на графике 

переходного процесса в месте, где начинается прямая (рис. 5). 

Таблица 2 

t 0 1 2 3 4 ….   tкон 

урас(t) 0 ….       уmax 

σ 0 ….       1 
 

Таблица 3 

t 0 1 2 3 4 ….   tкон 

урас(t) 0 ….       уmax 

σ 0 ….       1 
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Численное значение величины σ, которая характеризует переходный 

процесс, приведенный к единичному состоянию, рассчитывается по формуле: 

( )
maxy

tу=σ . 

3) Исследовать исходный переходный процесс (выданный 

преподавателем, см. файл «Задание к курсовой работе») и заполнить 

данными его изменения таблицу 4. 

Таблица 4 

t 0 ….       tкон 

уисх(t) 0 ….       уmax 

σ 0 ….       1 
  

Принцип заполнения таблицы 4 данными аналогичен таблицам 2 и 3. 

4) Рассчитать относительную погрешность δ в процентах. 

По данным таблиц 2, 3 и 4 рассчитывается величина относительной 

погрешности: 

%100
1

21 ⋅
−

=
S

SSδ , 

где: S1 – площадь под исходным графиком переходного процесса, выданным 

преподавателем (S1=Σσисх); 

        S2 – площадь под одним из двух расчетных графиков переходного 

процесса (S2=Σσрас). 

Таким образом, рассчитано два значения погрешности – для объекта с 

передаточной функцией W1(p) и для объекта с передаточной функцией W2(p). 

ПРИМЕЧАНИЕ. Время tкон для расчетов относительно погрешности 

должно быть одинаковым для всех трех графиков y(t) и самым большим из 

имеющихся.  

5) Сделать выводы по результатам раздела: наиболее адекватной 

исходному объекту является та передаточная функция, погрешность которой 

минимальна. Именно она используется в следующем разделе (одна из двух). 
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1.2.3. Исследование эффективности автоматической системы управления с 

обратной связью 

1) Рассчитываются численные значения коэффициентов 

управляющего устройства (блок 3) kП – пропорционального, kИ – 

интегрального, kД – дифференциального по формулам из таблицы 4 с 

использованием измерений по исходному (выданному преподавателем) 

графику переходного процесса (рис. 4). 

Таблица 5 

 
 

Тип регулятора 

Настроечные параметры 

kП kИ kД 

П 

оо

Оо

k

T

τ
τ +

 0 0 

ПИ 

оо

Оо

k

T

τ
τ

 1,1

+
 

2 66,3 оо

Оо

k

T

τ
τ +

 0 

ПИД 
оо

Оо

k

T

τ
τ

 8,0

+
 

2 6,1 оо

Оо

k

T

τ
τ +

 
о

Оо

k

T

 6,1

+τ
 

 

2) Реализовать в программном средстве VisSim структурные схемы 

замкнутой системы регулирования с обратной связью с заданными 

параметрами входящих в нее элементов для различных типов регуляторов – 

пропорционального (П), пропорционально-интегрального (ПИ), 

пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) (рис. 10, 11, 12). 
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Рисунок 10 – Структурная схема системы с обратной связью, реализованная в VisSim для 

П-регулятора (где 1 – блок формирования входного воздействия (единичный скачек);  

2 – сумматор (для формирования отрицательного сигнала необходимо навести курсор на 

изменяемый знак и одновременно нажать Ctrl и правую кнопку мышки); 3 – передаточная 

функция пропорционального управляющего устройства kп; 4, 5, 6 – передаточная функция 

объекта управления (та, которая является наиболее адекватной по данным исследований 

из раздела 2); 7 – блок реализации переходного процесса системы управления) 

 

 
Рисунок 11 – Структурная схема системы с обратной связью, реализованная в VisSim для 

ПИ-регулятора 
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Рисунок 12 – Структурная схема системы с обратной связью, реализованная в VisSim для 

ПИД-регулятора 

 
Рисунок 13 – Распределение коэффициентов из таблицы 4 по структурной схеме блока 3 

 

3) Каждый из полученных переходных процессов для регуляторов 

различных типов исследуется на качество с использованием критерия 

«степень затухания». Численное значение степени затухания рассчитывается 

по формуле: 

1

31А

А

А−=ψ  

где А1=У1-У3 и А3=У2-У3 – параметры переходного процесса, определяемые 

                                       на графике (рис. 14). 
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Рисунок 14 – Определение параметров, необходимых для расчета степени затухания 

 

4) Делается вывод по разделу и по всей курсовой работе: об 

эффективности того или иного регулятора (П, ПИ или ПИД) исходя из 

близости рассчитанного значения Ψ к 0,85. 
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ЧАСТЬ 2 
 

 

 

ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ  

«ТЕОРИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ»  

ДЛЯ СТУДЕНТОВ ОЧНОЙ ФОРМЫ 

ОБУЧЕНИЯ 
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2.1. Порядок выполнения курсовой работы 

На первом этапе выполнения курсовой работы проводится 

предварительная оценка остаточных знаний по материалам дисциплины 

предыдущего семестра обучения. Проверка представляет собой тестирование 

(Приложение А), результаты которого влияют на порядок выдачи 

индивидуальных заданий к курсовой работе (Приложение Б). Тест содержит 

30 вопросов, правильный ответ на каждый из которых оценивается в 3 балла. 

Студенты, получившие в ходе тестирования от 70 до 90 баллов, первыми 

выбирают вариант индивидуального задания с возможностью ознакомиться с 

его содержанием. Студенты, получившие от 50 до 69 баллов, тоже могут 

самостоятельно выбрать вариант задания, но «вслепую», без ознакомления с 

содержимым индивидуального задания. Студенты, получившие от 0 до 49 

баллов, получают вариант задания от преподавателя, не имея возможности 

его выбора. 

После получения варианта индивидуального задания для выполнения 

курсовой работы, стороны – преподаватель и студент – заполняют графу 

«Согласие сторон» в бланке задания (Приложение Б), ставят ФИО, подпись и 

дату подписания. 

Затем студент приступает к выполнению курсовой работы, опираясь на 

материалы аудиторных занятий и лабораторных работ (Приложение В, 

Приложение Г). 

 

2.2. Порядок защиты курсовой работы 

Подготовка курсовой – серьёзное испытание для любого студента, но 

итоговая оценка зависит не только от качества самой работы, но и 

от выступления на защите. Доклад к курсовой работе – это устное изложение 

результатов исследования, выполненного студентом в рамках курсовой 

работы. Он представляет собой краткий обзор темы, целей, методов и 

полученных результатов, а также дискуссию о значимости и возможных 

перспективах дальнейшей работы. Доклад позволяет студенту 
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продемонстрировать свои знания по выбранной теме, убедительно излагая 

основные положения, выводы и результаты своего исследования. Это 

помогает подтвердить, что студент не только выполнил работу, но и глубоко 

ею овладел. Кроме этого, устное представление результатов исследования 

развивает навыки коммуникации, уверенности и ораторского мастерства. 

Умение представлять свои идеи и результаты работы является ключевым 

навыком в любой сфере деятельности [5]. 

Доклад – это не просто пересказ курсовой работы, но и умение вести 

дискуссию и отвечать на вопросы. Успех выступления во многом зависит от 

подготовки, планирования, умения делать акценты на наиболее важных 

аспектах исследования для привлечения внимания аудитории. При 

составлении доклада необходимо выполнение следующих шагов. 

1) Анализ курсовой работы – включает в себя анализ текста курсовой 

работы, в котором необходимо уделить внимание основным идеям, 

результатам и выводам. Необходимо определить, что является 

центральной темой и какие аспекты наиболее важны для представления. 

2) Определение цели доклада – это может быть интерес к теме курсовой 

работы, понимание определенных процессов или представление 

результатов исследования.  

3) Определение целевой аудитории – понимание уровня подготовки 

слушателей поможет адаптировать доклад под их интересы. 

4) Структурирование доклада – стандартная структура состоит из введения, 

основной части и заключения. Введение – это краткое представление темы 

курсовой работы, ее актуальности и цели. Основная часть заключается в 

разборе ключевых расчетов, подтверждении их данными. Материал 

делится на логические подразделы. В заключении резюмируются 

основные выводы, предлагаются идеи для дальнейшего изучения или 

обсуждения. 

5) Подготовка визуальных материалов (презентации), которые помогут 

лучше донести информацию и сделать доклад более наглядным.  
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6) Написание текста доклада, который должен быть написан четко и 

лаконично, с использованием простого языка, с соблюдением логики 

изложения, то есть каждое утверждение должно логически следовать из 

предыдущего, а переходы между разделами должны быть плавными. 

Самыми распространенными ошибками при написании доклада 

являются следующие. 

1) Избыточная информация. Упаковка слишком большой информации в один 

доклад может запутать слушателей. Это может привести к снижению 

интереса, так как ключевые моменты могут быть потеряны среди 

подробностей. 

2) Неправильное использование терминологии. Использование слишком 

сложной или специализированной терминологии может затруднить 

понимание материала для аудитории, которая не обладает необходимыми 

знаниями. 

3) Игнорирование временных рамок. Превышение установленного времени 

доклада или слишком торопливое представление информации может 

снизить его качество. 

4) Слабое заключение. Непродуманное завершение доклада может оставить 

слушателей без ясного понимания основных выводов. 

5) Невнимание к визуальным материалам. Неподходящие или плохо 

оформленные визуальные элементы могут отвлекать от основной идеи или 

затруднять восприятие информации. 

6) Неготовность к вопросам. Неумение ответить на вопросы слушателей 

может произвести впечатление о недостаточной компетенции в теме [6]. 

Защита курсовой работы является публичным мероприятием и требует 

наглядного представления информации в формате презентации (Приложение 

Д). Презентация (от латинского praesento – представление) – документ или 

комплект документов, предназначенный для представления чего-либо 

(организации, проекта, продукта и т. п.); информационный или рекламный 

инструмент, позволяющий сообщить нужную информацию об объекте 
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презентации в удобной для получателя форме; набор цветных картинок – 

слайдов на определенную тему, который хранится в файле специального 

формата с расширением ppt. Качественная презентация является залогом 

успешного проекта и высокой оценки. 

Цель презентации – донести до аудитории полноценную информацию 

об объекте презентации в удобной форме.  

Задачи презентаций: 

‒ помочь усвоить новый материал; 

‒ проинформировать слушателей о чем-либо; 

‒ заинтересовать аудиторию, побудить ее к действию [5]. 

Презентация должна включать:  

‒ титульный лист; 

‒ первый лист; 

‒ введение; 

‒ основную часть (обычно содержит несколько подразделов); 

‒ заключение. 

На титульном листе должны быть: 

‒ тема презентации (курсовой работы) – оформляется самым крупным 

шрифтом; 

‒ информация о том, кто сделал работу и подготовил презентацию; 

‒ информация об учебном заведении; 

‒ информация о руководителе работы; 

‒ город и дату. 

Дизайн первого слайда обычно отличается от последующих (хотя 

общий стиль соблюдается). 

Введение должно содержать краткую информацию о работе и 

очерчивать круг вопросов, о которых пойдет речь в презентации. Во введении 

определяется актуальность темы, дается характеристика направления 

исследования, заявляются цель и задачи курсовой работы. Объем введения – 

не более одного слайда. 
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К основной части относятся слайды с графиками, текстом, правилами, 

всем, ради чего вообще создавалась презентация; не стоит располагать на 

слайдах весь текст работы. В презентации должно быть главное из текста 

исследования: 

‒ кратко теоретические положения по теме исследования, определения; 

‒ основные положения работы; 

‒ методики исследования; 

‒ графики, диаграммы, таблицы, схемы, рисунки; 

‒ результаты исследования. 

При этом необходимо обратить внимание, что на слайде располагают не 

более 3-6 информационных блоков. Размер одного блока – не более 1/2 

размера слайда. Ключевые слова необходимо везде выделить. Лучше если на 

слайде будут разнотипные блоки: текст, графики, диаграммы, таблицы, 

рисунки, дополняющей друг друга. Самую важную информацию помещают в 

центр слайда. Информационные (текстовые) блоки лучше располагать 

горизонтально, а разнотипные блоки – слева направо. 

Заключение должно содержать факты из курсовой работы, все выводы, 

которые были сделаны после выполнения работы [7]. 

Оформить это необходимо так, чтобы итоги работы были понятны и 

могли восприниматься на слух. Оформление презентации должно быть 

целесообразным, соответствовать теме и одновременно приковывать к себе 

взгляд, быть четким, хорошо структурированным и не скучным, содержание 

должно быть кратким и емким. 

Стиль и принципы оформления. Текст и заголовки разных слайдов 

оформляются в одном стиле: 

‒ определенный шрифт (гарнитура и цвет), цветовое решение фона, единый 

для всех слайдов декоративный элемент небольшого размера; 

‒ оформление слайда должно соответствовать теме исследования и не 

должно отвлекать внимание от содержания; 
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‒ содержание и его расположение в презентации должно быть 

структурировано и распределено в виде блоков по слайдам. Блоки могут 

быть выделены элементами оформления: цветом фона, декоративной 

графикой в углу слайда и т д. 

Логика информации на слайдах презентации должна соответствовать 

логике изложения результатов работы. Количество информационных блоков 

ограничено (2-6) и внутри блока соблюдается общая структура и присутствие 

разнотипной информацией (текст, таблицы, графики, диаграммы, рисунки, 

фото). Главная информация на всех слайдах помещается в центр слайда. 

Размер шрифта для заголовка слайда может быть не менее 24, а лучше 

от 32 и выше. Размер шрифта для основного текста – от 24 до 28 (зависит от 

выбранного типа шрифта). Менее важный материал (дополнения и 

примечания) можно оформить шрифтом от 20 до 24. В некоторых случаях, 

например цитаты, можно выделить прописным или каким-нибудь другим, но 

все такие добавления во всей презентации выделять этим же шрифтом. 

Нельзя использовать большие объемы текста, текст должен быть удобным 

для прочтения. Текст – это то, что должен донести до слушателя 

выступающий. У зрителя нет времени вчитываться в каждый слайд. Донести 

до слушателя детали и объяснить тонкости в работе должен сам докладчик. 

Выбираются только три основных цвета шрифта: для заголовка, основного 

текста и отдельных врезок или цитат. 

Фон слайдов лучше всего выбирать один и тот же на протяжении всей 

презентации. Не стоит менять стиль на каждом новом слайде: его цвет и 

оформление, он не должен раздражать и первым бросаться в глаза. Главное в 

презентации – информация. Фоном может служить и фото, и рисунок, но он 

должен соответствовать смыслу текста на слайде и быть не ярче текстовой 

информации. Не мешать восприятию информации, цвет слайда и цвет 

шрифта не должны сливаться. 

Для цвета слайда рекомендуется использовать не более 3 цветов из 

общей палитры, а также делать его одинаковым на всех слайдах. Лучший 
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цвет белый. Пестрота на слайде не способствует хорошему восприятию 

информации. Сочетание цвета шрифта и фона не должно раздражать глаза, 

если используется светлый шрифт, то лучше остановить выбор на темном 

фоне. Или наоборот: если тёмный текст, то светлый фон, иначе буквы будет 

плохо видно. Текст должен быть четким и хорошо различимым.  

Изображения в презентации. Презентация должна быть наглядной, 

держать внимание зрителя. Каждая фотография, рисунок, график, схема 

должны поддерживать выступление. Схемы и графики должны быть сделаны 

автором работы, а количество иллюстративного материала на одном слайде 

должно быть ограничено. Много изображений плохо воспринимается 

зрителем. 

Таблицы и диаграммы рассказывают о проделанной работе лучше 

текста. Графики, диаграммы и таблицы должны быть высокого качества. На 

слайде лучше всего размещать один объект по центру слайда. Цветовое 

сочетание с фонов подчиняется тем же правилам, что и шрифт. 

Анимация возможна, но в ограниченном количестве и обязательно 

должна поддерживать доклад. Анимационные эффекты используются для 

привлечения внимания слушателей или для демонстрации динамики развития 

какого-либо процесса. В этих случаях использование анимации оправдано. 

В конце презентации могут быть два финальных слайда: источники, 

используемые в работе и благодарность за помощь в работе, благодарность за 

внимание. 

Студенты часто допускают распространенные ошибки во время 

подготовки к презентации, которых нужно избегать. К ним относятся:  

‒ акцент на визуальной составляющей. Уделение большого внимания 

визуальному сопровождению является ошибкой. Не забывайте, что 

главное в презентации – это информация, которую вы хотите донести до 

слушателей;  
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‒ время выступления. Время презентации будет ограничено, поэтому 

старайтесь рассчитать время на каждый слайд и распределить свое 

выступление.  

‒ подача материала. Большой ошибкой будет не тренировать подачу 

материала. Старайтесь правильно расставлять акценты во время ответа, 

взаимодействовать с аудиторией, говорить без ошибок и не читать текст.  

‒ сплошной текст на слайдах. Не используйте сплошные полотна текста на 

слайдах. Они не только портят вид презентации, но и трудно читаются.  

‒ перенасыщение иллюстративными материалами. Размещаете на слайдах 

только важные материалы, не стоит использовать большое количество 

графиков и статистических данных.  

‒ отсутствие единого стиля. Презентация должна быть оформлена в едином 

стиле. Не используйте слишком много цветов и акцентов [8]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Тест 
на остаточные знания по дисциплине  

«Теория автоматического управления» 
1  По виду управляющего сигнала, вырабатываемого 

автоматическим регулятором САР бывают 
 

 а) релейные  
 б) цифровые  
 в) непрерывные  
 г) дискретные  
2  Частотные характеристики можно получить из:  
 а) функции Хевисайда  
 б) функции Дирака  
 в) передаточной функции  
 г) математической модели  
3  Замкнутая САР с обратной связью реализует принцип 

регулирования: 
 

 а) по возмущению  
 б) комбинированный  
 в) по заданию  
 г) по отклонению  
4  Целью регулирования является  
 а) выработка управляющих воздействий  
 б) определение ошибки регулирования  
 в) расчет параметров качества  
 г) поддержание регулируемого параметра на заданном 

значении 
 

5  Передаточной функцией системы называется  
 а) отношение выходного сигнала к входному сигналу  
 б) отношение преобразованного по Лапласу выходного сигнала 

к преобразованному по Лапласу входному сигналу 
 

 в) отношение преобразованного по Лапласу входного сигнала к 
преобразованному по Лапласу выходному сигналу 

 

 г) отношение амплитуды выходного сигнала к амплитуде 
входного сигнала 

 

6  Зависимость выходного параметра объекта от времени 
при подаче на вход функции Дирака называется 

 

 а) статической характеристикой  
 б) переходным процессом  
 в) весовой характеристикой  
 г) частотной характеристикой  
7  Зависимость выходного параметра объекта от времени 

при подаче на вход функции Хевисайда называется 
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 а) статической характеристикой  
 б) переходным процессом  
 в) весовой характеристикой  
 г) частотной характеристикой  
8  W(iw) обозначают:  
 а) математическую модель  
 б) переходную функцию  
 в) передаточную функцию  
 г) амплитудно-фазовую характеристику  
9  Передаточная функция последовательного соединения 

определяется алгебраическим выражением 
 

 а) суммы  
 б) разности  
 в) произведения  
 г) отношения  
10  Передаточная функция параллельного соединения 

определяется алгебраическим выражением 
 

 а) суммы  
 б) разности  
 в) произведения  
 г) отношения  
11  Передаточная функция апериодического звена 

представляет собой дифференциальное уравнение 
 

 а) первого порядка  
 б) второго порядка  
 в) третьего порядка  
 г) четвертого порядка  
12  Понятие времени регулирования системы  
 а) время регулирования – это время, в течение которого, 

начиная с момента приложения воздействия на систему 
отклонение регулируемой величины y от ее установившегося 
значения yзад, будут меньше наперед заданного значения δ 

 

 б) время регулирования – это время, в течение которого, 
начиная с момента приложения воздействия на систему 
отклонение регулируемой величины y от ее установившегося 
значения yзад, будут больше наперед заданного значения δ 

 

 в) время регулирования – время, за которое регулируемая 
величина впервые достигает установившегося значения 

 

 г) время регулирования определяет быстродействие 
переходного процесса 

 

13  Математическая модель интегрирующего звена содержит  
 а) дифференциал  
 б) интеграл  
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 в) запаздываение  
 г) усиление  
14  Структура ПИД-регулятора это  
 а) последовательное соединение П-, И- и Д-составляющих  
 б) параллельное соединение П-, И- и Д-составляющих  
 в) соединение П-, И- и Д-составляющих в обратной связи  
  нет П-, И- и Д-составляющих  
15  Координаты точки, определяющей устойчивость системы 

согласно критерию Найквиста 
 

 а) (0;0)  
 б) (-1;0)  
 в) (0;1)  
 г) (1;1)  
16  ТАУ это:  
 а) наука об автоматических измерениях  
 б) наука о математическом моделировании  
 в) наука об автоматическом управлении  
 г) наука о природоведении  
17  Сколько квадрантов обходит годограф Михайлова 

устойчивой системы третьего порядка 
 

 а) 1  
 б) 2  
 в) 3  
 г) 4  
18  Что такое автоколебания?  
 а) колебания с постоянной амплитудой и частотой, 

возникающие в системе при отсутствии периодического 
сигнала на входе. 

 

 б) колебания с постоянной амплитудой, возникающие в 
системе при отсутствии периодического сигнала на входе. 

 

 в) колебания с постоянной частотой, возникающие в системе 
при отсутствии периодического сигнала на входе. 

 

 г) колебания с постоянной амплитудой и частотой, 
возникающие в системе. 

 

19  Критерий устойчивости Гурвица  
 а) условие устойчивости по Гурвицу сводится к тому, чтобы 

при a0>0 все диагональные миноры главного определителя 
были >0 

 

 б) если корни характеристического уравнения расположены на 
комплексной плоскости, то для устойчивости системы 
необходимо, чтобы все корни лежали слева от мнимой оси 

 

 в) если характеристическое уравнение линеаризованной 
системы имеет хотя бы один корень с положительной 
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вещественной частью, то исходная система устойчива 
 г) чтобы САУ описываемая линейными дифференциальными 

уравнениями с постоянными коэффициентами была 
устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы 
вещественные корни дифференциального уравнения были 
отрицательны 

 

20  Прямые показатели качества  
 а) время регулирования  
 б) среднеквадратичная интегральная оценка  
 в) перерегулирование  
 г) колебательность  
21  П-регулятор в динамическом отношении это  
 а) звено второго порядка  
 б) усилительное звено  
 в) интегральное звено  
 г) дифференциальное звено  
22  Согласно критерию Рауса линейная система абсолютно 

устойчива, если 
 

 а) в первом столбце таблицы Рауса нет положительных 
элементов 

 

 б) в первом столбце таблицы Рауса нет отрицательных 
элементов 

 

 в) нет нулевых элементов  
 г) есть нулевые элементы  
23  Переходный процесс системы для расчета передаточной 

функции объекта по методу Ротача В.Я. должен иметь 
вид: 

 

 а) С-образной кривой  
 б) параболы  
 в) гиперболы  
 г) S-образной кривой  
24  Структура ПИ-регулятора это  
 а) последовательное соединение П- и И-составляющих  
 б) параллельное соединение П- и И-составляющих  
 в) соединение П- и И-составляющих с обратной связью  
 г) нет П- и И-составляющих  
25  Сколько квадрантов в комплексной плоскости 

охватывает АФХ инерционного звена первого порядка 
имеет вид: 

 

 а) 4  
 б) 3  
 в) 2  
 г) 1  
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26  Перерегулирование это  
 а) число переходов управляемой величины у(t) через ее 

установившееся значение у(∞) за время переходного процесса  
 

 б) величина, равная отношению первого максимального 
отклонения ум управляемой величины у(t) от ее 
установившегося значения x(∞)  к этому установившемуся 
значению 

 

 в) интервал времени от момента приложения ступенчатого 
воздействия до момента, после которого отклонения 
управляемой величины у(t) от ее нового установившегося 
значения у(∞) становятся меньше некоторого заданного 
числа 

 

27  Общее математическое условие устойчивости  
 а) для устойчивости линейной АСУ необходимо и достаточно, 

чтобы действительные части всех корней 
характеристического уравнения системы были 
положительными (или чтобы все корни 
характеристического уравнения системы располагались в 
левой части комплексной плоскости). 

 

 б) для устойчивости линейной АСУ необходимо и достаточно, 
чтобы действительные части всех корней 
характеристического уравнения системы были нулевыми 
(или чтобы все корни характеристического уравнения 
системы располагались в левой части комплексной 
плоскости). 

 

 в) для устойчивости линейной АСУ необходимо и достаточно, 
чтобы мнимые части всех корней характеристического 
уравнения системы были отрицательными (или чтобы все 
корни характеристического уравнения системы 
располагались в левой части комплексной плоскости). 

 

 г) для устойчивости линейной АСУ необходимо и достаточно, 
чтобы действительные части всех корней 
характеристического уравнения системы были 
отрицательными (или чтобы все корни 
характеристического уравнения системы располагались в 
левой части комплексной плоскости). 

 

28  Переходный процесс устойчивой линейной системы:  
 а) стремится к бесконечности  
 б) стремится к 0  
 в) стремится к const  
 г) имеет не затухающие колебания  
29  Расшифруйте аббревиатуру «ПИ-регулятор»  
 а) позиционно-изодромный  
 б) пропорционально-интегральный  
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 в) переходно-интегральный  
 г) пропорционально-дифференциальный  
30  Статическая характеристика это:  
 а) зависимость выходного сигнала от входного  
 б) зависимость входного сигнала от выходного  
 в) зависимость входного сигнала от времени  
 г) зависимость выходного сигнала от времени  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

 

 

Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,01 0,04 0,1 0,17 0,24 0,3 0,41 0,56 0,7 0,85 1,0 1,13 1,25 1,36 1,45 1,52 1,59 1,64 1,68 1,71 1,74 1,79 1,8 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с одинаковыми постоянными времени; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (аналитическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- степень затухания 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,01 0,02 0,117 0,22 0,3 0,4 0,55 0,7 0,82 1,0 1,1 1,25 1,36 1,44 1,51 1,6 1,62 1,69 1,72 1,75 1,76 1,79 1,8 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с разными постоянными времени; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (графическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- перерегулирование 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,38 0,5 0,61 0,78 0,9 1,0 1,12 1,21 1,3 1,37 1,42 1,47 1,51 1,54 1,56 1,58 1,6 1,6 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с одинаковыми постоянными времени; 
- площадей 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (аналитическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- степень затухания 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,015 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,62 0,78 0,9 1,0 1,12 1,21 1,3 1,36 1,43 1,48 1,52 1,54 1,57 1,59 1,6 1,6 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с разными постоянными времени; 
- площадей 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (графическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- перерегулирование 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
 

 

 

 

 

 



50 

 

 

Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,01 0,03 0,08 0,16 0,27 0,4 0,54 0,69 0,84 0,98 1,1 1,21 1,3 1,38 1,44 1,49 1,54 1,56 1,58 1,59 1,6 1,61 1,61 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- площадей; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (аналитическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- степень затухания 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,006 0,035 0,097 0,19 0,3 0,43 0,55 0,68 0,8 0,91 1,02 1,11 1,19 1,25 1,31 1,36 1,4 1,44 1,48 1,5 1,53 1,55 1,55 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с одинаковыми постоянными времени; 
- для объекта второго порядка с одинаковыми постоянными времени 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (графическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- перерегулирование 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
y 0 0,005 0,03 0,08 0,13 0,2 0,27 0,36 0,46 0,57 0,7 0,81 0,93 1,04 1,11 1,17 1,22 1,26 1,29 1,3 1,3 1,3 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с разными постоянными времени; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (графическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- степень затухания 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,015 0,078 0,18 0,32 0,47 0,61 0,74 0,86 0,95 1,03 1,1 1,15 1,19 1,22 1,24 1,26 1,27 1,28 1,287 1,29 1,3 1,3 1,3 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с одинаковыми постоянными времени; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (аналитическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- перерегулирование 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
y 0 0,02 0,13 0,287 0,49 0,665 0,82 0,944 1,04 1,11 1,17 1,2 1,23 1,25 1,27 1,28 1,29 1,295 1,3 1,3 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- площадей; 
- Ротача В.Я. 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (графическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- степень затухания 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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Согласия сторон 
 
 
 
Исходные данные – координаты переходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 0 0,002 0,016 0,056 0,125 0,22 0,331 0,45 0,573 0,691 0,795 0,887 0,967 1,03 1,09 1,14 1,18 1,21 1,23 1,25 1,26 1,28 1,29 1,3 

 

Задание для первого раздела курсовой работы 
Рассчитать передаточную функцию объекта метом: 
- для объекта второго порядка с разными постоянными времени; 
- площадей 
Отметка о выполнении первого раздела курсовой работы 
 

 

Задание для второго раздела курсовой работы 
Рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты типовых законов управления: 
- пропорционального (аналитическим методом) 
- пропорционально-интегрального 
- пропорционально-интегрально-дифференциального 
Отметка о выполнении второго раздела курсовой работы 
 

 

Задание для третьего раздела курсовой работы 
Провести оценку эффективности рассчитанных параметров системы автоматического управления, используя в качестве критерия качества: 
- перерегулирование 
Отметка о выполнении третьего раздела курсовой работы 
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1. Математическое описание объекта управления    

Исходный график процесса нагрева воды с 17°С до 21°С в установке 

замкнутого водоснабжения с помощью котла на газообразном топливе: 

 
 

Рисунок 1 – Исходный график передаточной функции 

Здесь рассматривается случай, когда газовый котел, мощностью 100 

кВт, отдаёт всю свою мощность только одному из бассейнов, а именно 

бассейну с осетровой рыбой и поддерживаемой температурой воды 17-21°С. 

Определение происходит по методу Ротача В.Я. 

∆х=30% 

 

 

По таблице отношений ближайшее наименьшее n=2. 
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1.1  Проверка адекватности рассчитанной передаточной функции 
 

Были построены графики для проверки адекватности рассчитанной 

передаточной функции объекта с целью выявления минимальной 

погрешности между смоделированным графиком переходного процесса и 

исходным.  

 
Рисунок 2 – График и схема в VisSim для проверки адекватности рассчитанной 

передаточной функции (1 – построен по рассчитанной передаточной функции;  

2 – исходный график) 

Вывод: По построенным графикам в VisSim для проверки 

адекватности, можно сделать вывод, что график, построенный по 

рассчитанной передаточной функции построен с небольшим отклонением от 

исходного, соответственно передаточная функция рассчитана, верно. 
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2. Расчёт настроечных коэффициентов П, ПИ, ПИД регуляторов 
 
2.1. П-регулятор: 

 

Формула АЧХ: 

 

Формула ФЧХ: 

   Таблица 1 

ω A ψ 

0 3,33 0 

0,01 3,324252 -5,24076 

0,02 3,307128 -10,4651 

0,03 3,278975 -15,657 

0,04 3,240356 -20,8009 

0,05 3,192018 -25,8825 

0,06 3,134861 -30,8884 

0,07 3,069892 -35,8067 

0,08 2,998194 -40,627 

0,09 2,920876 -45,3405 

0,1 2,839045 -49,9398 

0,11 2,753771 -54,4194 

0,12 2,666062 -58,7749 

0,13 2,576846 -63,0036 

0,14 2,486962 -67,104 

0,15 2,397147 -71,0756 

0,2 1,96817 -89,0486 

0,3 1,302207 -116,783 

0,4 0,883582 -136,933 

0,5 0,625169 -152,333 

0,6 0,460542 -164,765 

0,7 0,351234 -175,269 

0,8 0,275723 -184,467 

0,9 0,221704 -192,75 

1 0,181879 -200,367 

2 0,04741 -261,104 

3 0,021239 -313,058 

4 0,01198 -362,751 

5 0,007677 -411,532 

6 0,005335 -459,856 

7 0,003921 -507,919 

8 0,003003 -555,818 

9 0,002373 -603,608 
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1) В комплексной плоскости строится АФХ объекта. 

2) Из начала координат под углом 38° к отрицательной действительной 

полуоси строят луч. 

3) В комплексной плоскости строят касательную окружность с центром на 

отрицательной действительной полуоси так, чтобы она касалась и луча, и 

АФХ объекта. Три контрольных точки гарантируют, что такая окружность 

только одна. 

4) Численное значение коэффициента пропорциональности, рассчитывается 

по формуле:   

 
Рисунок 3 – Коэффициент был определен с помощью графического метода в Excel 

 

Радиус касательной окружности равен 0,8. 

Таким образом: 

. 
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2.2 ПИ-регулятор 

Передаточная функция:  

 

Формула АЧХ: 

 

Формула ФЧХ: 

 
Таблица 2 
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1) В комплексной плоскости была построена последовательность векторов, 

длина которых зависит от изменения АЧХ объекта, а угол отставания 

действительной положительной полуоси зависит от ФЧХ объекта. 

2) К вершине каждого вектора устанавливается перпендикуляр. 

3) На перпендикулярах откладываются отрезки, вычисленные по формуле: 

. 

4) Отрезки с одинаковым временем интегрирования на разных 

перпендикулярах соединяются плавными кривыми. 

5) Из начала координат в комплексной плоскости проводят луч под углом 

38° к отрицательной действительной полуоси. 

6) Строятся касательные окружности с центром на отрицательной 

действительной полуоси таким образом, чтобы они касались луча под 

углом 38° и к одной из кривых. 
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Рисунок 4 – Касательные окружности, построенные в Excel 

7) Используя численные значения радиусов, построенных окружностей, 

используются численные значения коэффициентов пропорциональности 

по формулам:  

8) Строится область устойчивости в координатах: 

 
Рисунок 5 – Касательная для поиска оптимума 

Таким образом коэффициенты: 
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Оптимальные коэффициенты исходя из построенного графика области 

устойчивости: 

 

 

2.3 ПИД-регулятор 

Передаточная функция: 

 

1) Используя исходную передаточную функцию объекта, рассчитывают её 

расширенный вариант путём замены p на iω-mω. 

Заменяем p на iω-mω: 

 

 

Учитывая, что m=0,221 , таким образом: 

 

2) Из получившейся передаточной функции выводим АЧХ и ФЧХ 

расширенные. 

Формула АЧХ: 

 

Формула ФЧХ: 

 

3) Из системы уравнений Найквиста находят уравнения для определения 

АЧХ и ФЧХ регулятора: 
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4) Исходя из данных вектора регулятора для каждой i-той частоты – 

находятся «Параметрические функции». 

Таблица 3 

 



 

 

68 

 

 

 

5) Рассчитанные параметрические функции представляют собой координаты 

точек в плоскости параметрических функций (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Плоскость параметрических функций 

 

6) Составляется система уравнений, которая соответствует минимуму 

среднеквадратичного критерия и более качественной работе системы. 

Система уравнений: 

 

Таким образом: 

 

 

Путём подбора коэффициентов для выполнения неравенства 

(0,25≤0,316≤0,75), были определены коэффициенты: 

kп=10 

ku=2 

kд=15,8 
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3 Расчёт показателей качества и построение схем рассчитанных 
регуляторов 

 
3.1 П-регулятор 

 
Рисунок 7 – Схема системы с П-регулятором в VisSim 

 
Рисунок 8 – Переходный процесс П-регулятора с пропорциональным коэффициентом 1,25 

 

По построенному графику в VisSim, можно сказать, что П-регулятор 

является устойчивым, поэтому определим численное значение степени 

затухания: 

 
 
Что входит в диапазон между 0,75 до 0,85. 
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3.2 ПИ-регулятор 

 
Рисунок 9 – Схема системы с ПИ-регулятором в VisSim 

 
Рисунок 10 – Переходный процесс ПИ-регулятора 

По построенному графику в VisSim, можно сказать, что в данном 

случае ПИ-регулятор не является устойчивым. 

 

3.4 ПИД-регулятор 

 
Рисунок 11 – Схема системы с ПИД-регулятором в VisSim 
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Рисунок 12 – Переходный процесс ПИД-регулятора 

 
По построенному графику в VisSim, можно сказать, что в данном 

случае ПИД-регулятор не является устойчивым. 

 

Выводы 

В ходе курсовой работы по дисциплине: «Теория Автоматического 

Управления» была рассчитана передаточная функция по исходному графику 

процесса нагрева воды с 17°С до 21°С в установке замкнутого 

водоснабжения с помощью котла на газообразном топливе. После чего 

передаточная функция была проверена на адекватность и построенный 

график показал небольшие расхождения с исходным, из чего можно сделать 

вывод что передаточная функция была рассчитана верно. 

Далее были рассчитаны коэффициенты П, ПИ и ПИД-регуляторов, 

чтобы процесс нагрева воды был эффективен и стабилен. В результате 

расчетов стало ясно, что стабильным и устойчивым является только П-

регулятор. Соответственно для него было посчитано численное значение 

степени затухания,  – что входит в диапазон между 0,75 и 0,85. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Исходные данные – координаты исходного процесса 

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
y 0 0,01 0,03 0,08 0,16 0,27 0,4 0,54 0,69 0,84 0,98 1,1 
t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
y 1,21 1,3 1,38 1,44 1,49 1,54 1,56 1,58 1,59 1,6 1,61 1,61 
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1. Определение передаточной функции объекта управления 

 

При решении задач автоматизации технологических процессов часто 

приходится иметь дело с инерционными статическими объектами управления 

(например, с электрическими двигателями), переходные характеристики h0(t), 

которых имеют специфическую s-образную форму. Наклон, кривизна 

характеристики и ее расстояние от оси ординат зависят от динамических 

свойств конкретного объекта. 

 

1.1 Расчёт передаточной функции методом площадей 

В основе метода лежит предположение, что исследуемый объект 

регулирования может быть описан линейным дифференциальным 

уравнением с постоянными коэффициентами. Передаточная функция объекта 

может быть представлена в виде выражения с неизвестными 

коэффициентами. Задача состоит в том, чтобы определить эти 

коэффициенты, используя для этого систему уравнений. 

В случае, когда возмущение наносится один раз и более не изменяется, 

числитель может быть заменен коэффициентом усиления k. В свою очередь, 

цель задачи сводится к определению численных значений коэффициентов 

знаменателя с использование так называемых «подынтегральных функций».  

В случае, когда объект управления характеризуется наличием 

запаздывания и самовыравнивания, передаточная функция объекта 

исследования может быть представлена в виде: 

 

где  функция запаздывания, 

      τ – время, в течение которого функция y(t) не превышает 1/1000 от ∆y(∞), 

 функция объекта управления, расчитанная методом площадей. 

Рассчитанные значения для удобства восприятия и проведения 

промежуточных расчётов представляют в виде таблицы 1.
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Таблица 1 
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Из расчётных данных, принимаем ∆θ=0,11 – шаг по новому масштабу 

времени. Рассчитанные суммы элементов строки 2 служат для определения 

численного значения площади F1 по формуле: 

F1 =                          (2) 

F1 =  = 9,208. 

Суммы элементов строк 2 и 4 служат для расчёта численного значения 

площадей F2 и F3 по формулам: 

F2 =             

(3) 

F2 =  = 33,922. 

F3 =                  (4) 

F3 =  = 60,046. 

При этом коэффициент усиления рассчитывается по формуле 

k =                                             (5) 

 = 1,61. 

Согласно эмпирическим данным, передаточная функция 3-го порядка 

достаточно точно описывает большинство объектов управления, поэтому 

можно остановиться на этапе рассчитанных 3-х значения коэффициентов.  

                                     (6) 

По графику исходного переходного процесса, принимая  = 2с, 

получившиеся значения подставляем в формулу 6, и получаем искомую 

передаточную функцию: 

. 
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1.2. Расчёт передаточной функции методом Ротача В.Я. 

Данный метод предназначен для объектов управления, переходный 

процесс которых имеет s-образный вид. В основе метода лежит 

предположение о том, что любой объект управления может быть представлен 

последовательным соединением n-го числа объектов управления 1-го 

порядка, а его передаточная функция имеет вид: 

.                                                (7) 

Во-первых, непосредственно по графику переходного процесса 

рассчитывается численное значение коэффициента усиления k по формуле: 

 

Формально, так как ∆х не равен "1", то известные выходные 

коэффициенты y(t) называют не переходным процессом, а кривой разгона. 

Во-вторых, в точке перегиба графика y(t), там, где вогнутая часть 

переходит в выгнутую, строится касательная, которая отсекает на оси 

времени t два отрезка – Tab и Tbd. Точка а – место отрыва графика y(t) от 

нулевого значения. Точка b – место пересечения касательной с осью времени 

t. Точка b – место пересечения касательной прямой y = k (рис. 1). 

Затем, в зависимости от численного значения отношения Tab / Tbd по 

таблице 2 определяют порядок n искомой передаточной функции и 

вспомогательные коэффициенты a1 и a2. Если в таблице нет точного 

значения рассчитанного соотношения Tab / Tbd, то порядок объекта 

определяют по ближайшему наименьшему рассчитанному числу. 

Таблица 2 

 

 

 

 

 

В формулу 8 подставляют значения: 

Tab / Tbd n a1 a2 
0 1 1 0 
0.104 2 2.718 0.282 
0.218 3 3.695 0.805 
0.319 4 4.463 1.425 
0.41 5 5.119 2.1 
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                                                 (8) 

 

 

 

(9)

 
Рисунок 1 – Расчет передаточной функции по методу Ротача В.Я. 

 

Рассчитаем численные значения Tab, Tbd и их отношения по рисунку 1: 

Tab = 3, Tbd = 14,6 – 3 = 11,6. 

 

По таблице передаточных функций для данного метода принимаем n = 

3 и, подставляя значения в формулы (8) и (9), получаем: 

 

 

Подставляя полученные значения в формулу (7), получаем: 



 

 

79 

 

.
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1.3. Расчёт адекватности полученных передаточных функций объекта 

управления 

Заключительным этапом построения математической модели объекта 

является оценка точности аппроксимации (адекватности). Обычно 

принимают, что модель адекватна объекту, если разность между ординатами 

нормированных переходных функций модели и объекта не превышает 5%.  

Сначала необходимо, используя программное средство VisSim, 

экспериментально снять координаты переходных процессов, 

соответствующим передаточным функциям WI и WII, которые удобно 

представить в виде таблиц 4 и 5. Значения координат исходного переходного 

процесса представлены в таблице 3. Сами переходные процессы 

представлены на рисунках 2 и 3. 

 

  

Рисунок 2 – График переходного процесса передаточной функции WI 

 

Для определения отклонения координат полученных переходных 

процессов рационально будет использовать отношение значения y(t) к y(∞), а 

затем, исходя из суммы этих отношения для каждого из переходных 
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процессов, определить , что будет соответвовать наименьшему 

отклонению смоделированной передаточной функции от исходной.  

 

 
Рисунок 3 – График переходного процесса передаточной функции WII 
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Таблица 3 

 

Таблица 4 

 

Таблица 5 

 

*  

;               

 

Так как исходному переходному процессу более адекватна передаточная функция WII, дальнейшие расчёты будут 

проводиться для неё.
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2. Расчёт оптимальных настроечных коэффициентов типовых регуляторов 

 

Алгоритм управления (регулирования) в АСУ устанавливает связь 

ошибки ε(p) и управляющего воздействия у(p).   

Эта связь в типовой одноконтурной АСУ определяется передаточной 

функцией регулятора 

.
)(

)(
)(

p

pY
pWР ε

=                                               (11) 

В линейных АСУ применяются следующие типовые алгоритмы 

управления (регулирования): 

‒ пропорциональный (П) алгоритм; 

‒ интегральный (И) алгоритм; 

‒ пропорционально-интегральный (ПИ) алгоритм; 

‒ пропорционально-дифференциально-интегральный (ПИД) алгоритм. 

 

2.1. Расчёт пропорционального регулятора аналитическим методом 

Исходными данными для аналитического расчёта оптимального 

коэффициента пропорционального регулятора аналитическим методом 

являются: математические описания объекта управления и регулятора, а 

также критерий устойчивости Найквиста. 

Исходная передаточная функция объекта управления имеет вид: 

 

Зададимся критерием устойчивости Найквиста в виде системы 

уравнений и преобразуем её согласно исходным данным: 

  (*) 

Амплитудо-частотная и фазо-частотные характеристики имеют вид: 
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Подставляя исходные данные в систему уравнений *, получим: 

 

Из уравнения 23 находим рабочую частоту : 

 

 

 

Принимаем , и подставляем её в формулу 22: 

 

Искомый оптимальный коэффициент пропорциональности равен  

      (16) 

Подставляя значения, получаем: 

 

Передаточная функция П-регулятора, таким образом, имеет вид: 

R(p) = 3,5 
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2.2. Расчёт пропорционально-интегрального регулятора 

В качестве исходных данных для расчёта используются: передаточная 

функция объекта управления, среднеквадратичный критерий качества, а 

также критерий устойчивости Найквиста. 

В комплексной плоскости строится последовательность векторов, 

длинна которых при изменении частоты ω зависит от АЧХ объекта, а угол 

отставания от положительной действительной полуоси зависит от ФЧХ 

объекта. Удобно представить их численные значения в виде таблицы 6. 

Таблица 6 

ω 0,18 0,2 0,25 0,31 0,38 0,45 
φ(ω) -84̊ -102̊ -121̊ -141̊ -160̊ -177̊ 
Α(ω) 1,065 0,980 0,785 0,593 0,467 0,310 

 

К вершине векторов восстанавливают перпендикуляры, на каждом из 

которых откладываются отрезки, рассчитанные по формуле: 

    (17), 

где  – частота, порядковый номер которой соответствует вектору, к 

вершине которого проложен перпендикуляр, 

        – АЧХ объекта для выбранной частоты, 

 – время интегрирования, выбираемое произвольным образом, исходя 

                 из масштаба рисунка таким образом, чтобы длинны ОА 

                 соотносились с длинной векторов. 

Полученные результаты удобно представить в виде таблицы 7. 

Таблица 7 

ω  
Ти        

0,18 0,2 0,25 0,31 0,38 0,45 

9 0,66 0,54 0,35 0,21 0,14 0,08 
7 0,84 0,7 0,45 0,27 0,18 0,09 
5 1,18 0,98 0,63 0,38 0,25 0,14 
3 1,97 1,63 1,05 0,64 0,4 0,23 
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Далее, отрезки с одинаковым временем интегрирования соединяются 

плавными кривыми. 

Из начала координат, под углом 380 к отрицательному направлению 

действительной оси проводят луч. 

Затем строят последовательность касательных окружностей, с 

центрами на отрицательной действительной полуоси. При этом окружности 

должны касаться луча и одной из кривых. Число окружностей, 

соответственно, равно числу Tи (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Расположение касательных окружностей 
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Затем, исходя из радиусов r3 = 2,60, r5 = 1,52, r7 = 1,10, r9 = 0,92 

построенных окружностей, рассчитываются промежуточные значения 

коэффициентов пропорциональности по формуле: 

(18) 

 

 

Далее строится область устойчивости kп(Tи), а для определения 

значения оптимального коэффициентов проводят касательную из точки (0;0) 

(рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Область устойчивости 

Таким образом,  

 

 

 

Передаточная функция ПИ-регулятора, таким образом, имеет вид: 
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2.3. Расчёт оптимальных настроечных коэффициентов пропорционально-

интегрально-дифференциального регулятора. 

Исходными данными для расчёта являются: передаточная функция 

объекта управления, критерий устойчивости Найквиста, среднеквадратичный 

критерий устойчивости и степень колебательности. 

Используя исходную передаточную функцию, найдём её расширенный 

вид, заменив p на (iω-mω), где m = 0,221, так как из эмпирических данных, 

кривые переходных процессов именно с таким показателем угла наклона 

имеют степень колебательности ψ в диапазоне (0,75….0,95). 

Исходный объект переводится в расширенный вид для придания ему 

границ устойчивости. Если рассчитанная по этому методу система будет 

удовлетворять условию, то исходная система тем более будет устойчивой. 

Расширенная передаточная функция будет иметь вид: 

 

Далее, найдём расширенные ФЧХ и АЧХ объекта управления: 

 

 

Из системы уравнений Найквиста, согласно исходным данным, 

получим: 

     (***) 

Задаваясь различными значениями ω в интервале (0…+∞), 

последовательно рассчитываем и строим вектора, отражающие свойства 

регулятора, и для каждого вектора находим его проекции на оси комплексной 
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плоскости. Для удобства, рассчитанное значения представлены в виде 

таблицы 8. 

Таблица 8 

ω 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 
Арас 0,3446 0,2759 0,2231 0,1823 0,1504 
ϕрас  -3,766 -3,940 -4,094 -4,230 -4,352 
Арег 2,902 3,624 4,482 5,486 6,649 
ϕрег 3,766 3,940 4,094 4,230 4,352 
I 1,696 2,596 3,651 4,859 6,221 
R 2,354 2,529 2,600 2,546 2,346 
 

На основании значений I (проекции на мнимую ось) и R (проекции на 

действительную ось) строим плоскость параметрической функции, максимум 

которой соответствует минимуму среднеквадратичного критерия качества. 

 
Рисунок 6 – Плоскость параметрических функций 

 

Далее составим систему уравнений, которая отражает свойства только 

лишь регулятора, подставляя вместо р (iω-mω), и сгруппируем мнимые и 

действительные части отдельно. Таким образом, получим систему 

уравнений: 



 

 

90 

 

 

Выражая из каждого уравнения системы ****  

 

Задаваясь различными значениями , решаем систему 

относительно , при этом, численные значения коэффициентов 

должны удовлетворять условию . 

Пусть  

 

Передаточная функция ПИД-регулятора, таким образом, имеет вид: 
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3. Исследование эффективности системы автоматического управления 

 

Для эффективной работы систем автоматического управления 

необходимо, чтобы их временные характеристики соответствовали 

критериям качества. Критерием эффективности в данном случае выступает 

степень затухания ψ, которую считают удовлетворительной, если она 

укладывается в диапазоне (0,75…0,95). 

Чтобы определить степень затухания методом активного эксперимента, 

необходимо реализовать рассчитанную САУ в программном средстве 

VisSim, а затем определить по графику первый и второй максимумы 

перерегилурования. Степень затухания  расчитывается по формуле: 

    (20) 

3.1. Система с П-регулятором 

 
Рисунок 7 – Система управления с П-регулятором 

 

Система не является устойчивой. 
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3.2. Система с ПИ-регулятором 

 
Рисунок 8 – Система управления с ПИ-регулятором 

Система устойчивая, значит определяем степень затухания: 

  . 

3.3. Система с ПИД-регулятором 

 
Рисунок 10 – Система управления с ПИД-регулятором 
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Система устойчивая, значит определяем степень затухания 

. 

 

Вывод 

Система с ПИД-регулятором является наиболее эффективной, так как 

её степень затухания больше всего приближена к значению Ψ = 0,75. 
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ВЫВОД:  

Система с ПИД-регулятором является наиболее эффективной, так как её степень затухания больше всего 

приближена к значению Ψ = 0,75. 
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