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Содержание дисциплины
• Лекции
-Основы теории автоматического измерения
- Технические средства измерения температуры, расхода, уровня, 
давления
• Практические занятия
-Одноконтурные АСР. Решение задач;

-Определение устойчивости системы (по критерию Раус-Гурваца);

-Определение устойчивости системы (по критерию Михайлова);

- Типовые схемы автоматизации основного оборудования. 
Решение задач.
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Содержание лекции
Основы теории автоматического измерения
•Основы теории автоматического измерения 

• Классификация систем регулирования. 

•Одноконтурные АСР. Комбинированные АСР. Каскадные 
АСР.

•Передаточные функции автоматизированных систем 
регулирования (АСР). 

•Понятие о передаточной функции. 

•Устойчивость систем управления. 
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Основы теории автоматического 
измерения



Понятие системы управления

Система - совокупность (соединение) взаимосвязанных и 
взаимодействующих элементов, объединенных с 
определенной целью.

Элемент происходит от латинского слова «elementarius» и 
означает: начальный, простой, простейший, конечный, 
неделимый, лежащий в основе чего-либо.

Система (происходит от греческого «systema») означает: 
целое, составленное из отдельных частей.
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Основные понятия
Технологический процесс (ТП) – это совокупность технологических 
операций, проводимых над исходным сырьем в одном или 
нескольких аппаратах, целью которых является получение 
продукта, обладающего заданными свойствами.
Параметры технологического процесса - физические величины, 
определяющие ход технологического процесса.
Управление - это процесс формирования и реализации 
управляющих воздействий, направленных на достижение 
некоторой цели.
Объект управления (объект регулирования, ОУ) – это аппарат, 
система аппаратов, машина или другое устройство, в котором одна 
или несколько химико-технологических величин, характеризующих 
его состояние поддерживается на заданном уровне или изменяется 
по определенному закону специально организованными 
управляющими воздействиями извне.
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Переменные, характеризующие 
технологический процесс
Выходные (Y) – переменные, характеризующие состояние 
объекта. Эти переменные в процессе регулирования 
необходимо поддерживать на заданном уровне или изменять 
по заданному закону.

Входные (X)- переменные, изменением которых можно 
воздействовать на объект с целью управления.

Возмущающие (Z)- переменные, изменения которых не 
связаны с воздействием на систему регулирования.
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Понятие и виды обратной связи
а) разомкнутая система 
управления

б) замкнутая система управления

отрицательная обратная связь
в) г) д)

положительная обратная связь

Цель обратной связи - доставить информацию с выхода на вход системы с помощью 
элемента обратной связи (регулятор)
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Основные принципы управления
В теории автоматического управления при проектировании 
систем управления используются три фундаментальных 
принципа управления:
• разомкнутое управление 

(принцип ручного управления)

• замкнутое управление (принцип 
обратной связи или управление 
по отклонению)

• управление по возмущению (принцип 
компенсации)

• комбинированный принцип (сочетает 
принцип управления по возмущению и 
отклонению)
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Классификация систем регулирования
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По количеству 
контуров

Одноконтурны
е

Классификация по количеству контуров

Многоконтурные

Комбиниров
анные

Каскадные
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По алгоритму 
функционировани

я

Системы 
стабилиза

ции

Системы 
программн

ого 
управлени

я

Системы 
слежения

системы 
оптимальн

ого 
управлени

я

системы 
телеуправ
ления

другие

Классификация по алгоритму 
функционирования
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Классификация по числу управляемых величин

Одномерные Многомерные

Несвязанного управления Связанного управления

Зависимые Независимые
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Классификация по характеру используемых для 
управления сигналов

Аналоговые 
(непрерывные)

Дискретные 
(прерывистые)

РелейныеЦифровыеИмпульсные

Амплитудн
о-

импульсная 
модуляция

Широтно-
импульсная 
модуляция

Частотно-
импульсная 
модуляция

Фазоимпул
ьсная 

модуляция
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Классификация по характеру математических 
соотношений, описывающих систему

Линейные Нелинейные
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Классификация по виду используемой энергии

Прямого действия Непрямого 
(косвенного) действия



Классификация по характеру изменений 
параметров системы

Стационарные Нестационарные
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Классификация по типу ошибки в системах 
автоматического управления

Астатические Статические

Под ошибкой системы управления понимается разность между заданием и выходом в 
установившееся режиме системы.



Классификация по характеру внешних 
воздействий

детерминированные стохастические
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Классификация по способу использования 
текущей информации

неадаптивные Адаптивные

Робастые Экстремал
ьные

Самонастр
аивающиес

я

Обучающи
еся

Самоорган
изующиеся



Одноконтурные и многоконтурные системы 
регулирования
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а) Одноконтурная система 
регулирования

б) Комбинированная система 
регулирования

в) Каскадная система 
регулирования



Свойства элементов автоматической системы 
регулирования
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СТАТИЧЕСКИЕ характеристики указывают на зависимость 
между входными и выходными переменными в 
установившемся режиме. Описываются алгебраическими 
уравнениями.

ДИНАМИЧЕСКИЕ характеристики описывают связь между 
входными и выходными параметрами в переходном процессе 
при возмущающих воздействиях. Описываются 
дифференциальными уравнениями. 
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ПЕРЕДАТОЧНОЙ функцией называется отношение 
преобразования по Лапласу выходной координаты к входной:

W
(p

)=Y
(p)

/X
(p)

Структурно обозначается: 

Понятие о передаточной функции



Последовательное соединение
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Последовательное соединение:

Формула:

Подставляя в последнее выражение Xn получаем:

При последовательном соединении звеньев их передаточные
функции перемножаются:



Параллельное соединение
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Параллельное соединение:

Выходные сигналы каждого звена:

Общий выходной сигнал:

или:  

При параллельном соединении звеньев их передаточные функции 
складываются:
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Передаточная функция с отрицательной обратной связью:

Передаточная функция с положительной обратной связью:

Передаточная функция системы с обратной 
связью
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Законы регулирования:

-Позиционные законы регулирования;

-Пропорциональное регулирование;

-Интегральное регулирование;

-Дифференциальное регулирование;

-Изодромное регулирование.

Основные законы регулирования
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• П-регуляторы могут применяться для управления объектами с самовыравниванием и 
без самовыравнивания при небольших изменениях нагрузок, если технологическим 
режимом допустимо остаточное отклонение параметра от заданного значения 
(статическая ошибка).

• И-регуляторы не могут применяться на объектах, не обладающих 
самовыравниванием. Система, состоящая из объекта управления без 
самовыравнивания и И-регулятора, неустойчива. Поскольку быстродействие И-
регулятора невелико, самовыравнивание объекта должно быть значительным, 
запаздывание небольшим, а изменения нагрузок плавными. Как правило, в системах 
управления технологическими процессами И-регулятор самостоятельно не 
применяется.

• ПИ-регуляторы применяют для регулирования как устойчивых, так и нейтральных 
объектов при больших, но плавных изменениях нагрузок, когда требуется высокая 
точность регулирования в статическом режиме (когда остаточные отклонения 
недопустимы).

• ПД-регуляторы и ПИД-регуляторы (регуляторы с предварением) обеспечивают 
относительно высокое качество регулирования объектов, обладающих большим 
переходным запаздыванием (например, теплообменных и массообменных аппаратов), 
а также в тех случаях, когда нагрузка в объектах регулирования изменяется часто и 
быстро.

Определение оптимальных настроек 
регулятора



Анализ систем управления
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• Устойчивость – система должна оставаться устойчивой на всех 
режимах, не должна идти «вразнос»;

• Качество переходных процессов – при смене заданного значения 
система должна переходить в нужное состояние по возможности 
быстро и плавно;

• Точность – в установившемся режиме система должна 
поддерживать заданное значение выхода системы, причем 
ошибка не должна превышать допустимую;

•  Робастность – система должна сохранять устойчивость и 
приемлемое качество даже в том случае, если динамика объекта 
и свойства внешних возмущений немного отличаются от тех, что 
использовались при проектировании.



Устойчивость систем управления
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•Устойчивость – способность динамических систем 
возвращаться в исходное установившееся состояние после 
снятия внешних воздействий (возмущений) или переходить в 
другое равновесное состояние.

Способы оценки устойчивости системы управления:

- корневой;

-алгебраический;

-частотный.



Корневой критерий устойчивости
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Устойчива – с корнями 2, 4, 6;

Не устойчива – с корнями 2, 4, 6, 1, 3;

На грани устойчивости – с корнями 2, 4, 6, 5.



Алгебраический критерии устойчивости Гурвица
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Определенность Гурвица:

Главные миноры:

Для устойчивости системы необходимо, чтобы все главные 
миноры были положительны.



Частотный критерии устойчивости Михайлова
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Характеристическое уравнение:

Подставляем вместо X=jw:

Или комплексное уравнение:

Строится годограф Михайлова:
Для устойчивой АСР необходимо и достаточно, чтобы годограф 
Михайлова (рис.), начинаясь при w =0 на положительной 
вещественной полуоси, обходил последовательно в положительном 
направлении (против часовой стрелки) при возрастании w от 0 до ∞ n 
квадрантов, где n - степень характеристического полинома.

Если годограф Михайлова проходит через начало координат, то 
говорят, что система находится на границе устойчивости.


