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Abstract. The article describes that, the dynamics automatic control system (ACS) for 

thermoelectric object of his influence nonlinearities system with the various laws of regulation. 

As a result of computer simulation shows that the estimates of stability and quality of transient 

response ACS for thermoelectric object. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы исследования динамики САУ 

термоэлектрического объекта с учетом влияния нелинейности на качество устойчивости 

с различными законами регулирования. Приводятся результаты компьютерного 

моделирования В результате компьютерное моделирование показало, что оценки 

запасов устойчивости САУ. 

 

Ключевые слова: нелинейность САУ, термоэлектрический объект, теория 

автоматического управления (ТАУ), система регулирования температуры, устойчивость. 

 

1. Введение 

В настоящее время трудно себе представить область деятельности человека, где бы 

ни приходилось сталкиваться с температурными процессами. Температурные 

технологии объединяют в себе способы и средства измерения температуры, методы 

регулирования температуры, приборы и оборудование, реализующие эти методы, 

системы управления температурными процессами. Термоэлектричество, в последние 

годы, становится наиболее активно развивающейся областью электроники. 

http://www.madi.ru/
mailto:nikolaev.madi@mail.ru
http://www.madi.ru/
mailto:nizaw.miet@gmail.com


~ 142 ~ 

Преимущества, а также расширение сферы применения термоэлектрического способа в 

микроэлектронике, привлекают к нему все больший интерес [1,2]. В настоящей работе 

проводится исследование системы автоматического управления термоэлектрическим 

объектом с учетом влияния нелинейности на качество системы. 

 

2. Математическое описание объекта управления 

Для анализа и синтеза САУ желательно иметь математическое описание объекта 

управления (ОУ) [1 – 16]. В данной работе для идентификации объекта управления 

используется метод временной характеристики реакции объекта на скачкообразный 

входной сигнал 1(t). Математическое описание термоэлектрического объекта 

управления в виде передаточной функции получено в результате идентификации по 

экспериментальной временной характеристике h(t) термоэлектрического объекта [4,5]: 

WО(р)= КО/ТО.р+1, 

где KО=10,3 К/В – коэффициент передачи объекта управления, ТО=960 с – 

постоянная времени объекта. 

Обработка исходных данных эксперимента проводилась с помощью MS Excel. 

 

3. Расчёт влияния нелинейностей на качество САУ 

К нелинейным системам относят все системы, которые не могут быть описаны 

линейными дифференциальными уравнениями. Множество нелинейных систем 

настолько широко и многообразно, что практически нельзя говорить о едином классе 

нелинейных систем, противостоящем классу линейных систем [3]. Нелинейный элемент 

является безинерционным, и его входная х и выходная у величины связаны между собой 

нелинейными алгебраическими уравнениями. Таким образом, нелинейность 

рассматриваемых систем обусловлена нелинейностью статической характеристики ее 

элементов.  

Как было отмечено ранее, выходной сигнал устройства управления (или 

регулятора) формируется согласно заложенному в устройство управления (УУ) закону 

управления. Далее сигнал преобразуется соответственно передаточным функциям 

блоков [5]. На рисунке 1 представлена характеристика пропорционального звена с 

учетом нелинейности типа “насыщения” или “ограничения” при различных значениях 

коэффициента передачи КП. 

Влияние подобной нелинейности на вид переходного процесса системы 

автоматического управления (САУ) термическим оборудованием было 

проанализировано с помощью пакета Matlab-simulink. 
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Рисунок 1 – Статическая характеристика усилителя с учетом нелинейности типа 

насыщения 

Такая характеристика может быть описана аналитически выражением: 

 

Структурная схема САУ с П – регулятором с учетом нелинейности приведена на 

рисунке 2. Соответствующая схема компьютерного моделирования представлена на 

рисунке 3. В таблице1 и рисунке 4 приведены показатели качества, полученные в 

результате расчета переходной характеристики в САУ с П–регулятором с учетом 

нелинейности типа насыщения при различных значениях Umax. 
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Рисунок 2 – Математическая структурная схема непрерывной САУ термическим 

оборудованием с учетом нелинейности с П – регулятором 
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Рисунок 3 – Схема моделирования системы управления термическим 

оборудованием с учетом нелинейности с П – регулятором. 

Таблица 1 - Показатели качества САУ с П-регулятором при различных значениях 

Umax 

 ±100 ±50 ±25 

tp ,c 27 65 137 

σ ,% 0 0 0 

εуст 0,01 0,01 0,01 

 

 

Рисунок 4 – Показатели качества САУ с П-регулятором при учете нелинейности 
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Кривая переходного процесса в системе с учетом нелинейности свидетельствует о 

том, что показатели качества системы изменились. Например, для линейной САУ с 

показателями КС = 100, ТДат = 2 с, ТО = 960 с, при Umax = ±50 показатели качества 

следующие: быстродействие ухудшилось tp= 65 c, но величина перерегулирования σ и 

ошибка εуст не изменились (см.таблицу 1).  

Далее, рассмотрим структурную схему САУ с ПИ – регулятором при учете 

нелинейности приведена на рисунке 5. Соответствующая схема компьютерного 

моделирования представлена на рисунке 6. В таблице 2 и русунке 7 приведены 

показатели качества, полученные в результате расчета переходной характеристики в 

САУ с ПИ–регулятором с учетом нелинейности типа насыщения при различных 

значениях Umax. 
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Рисунок 5 – Математическая структурная схема непрерывной САУ термическим 

оборудованием с учетом нелинейности с ПИ – регулятором 

 

Рисунок 6 – Схема моделирования системы управления термическим 

оборудованием с учетом нелинейности с ПИ – регулятором 
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Таблица 2 - Показатели качества САУ с ПИ-регулятором при различных 

значениях Umax. 

 ±100 ±50 ±25 

tp ,c 15 17 21 

σ ,% 0 3,87 5 

εуст 0 0 0 

 

 

Рисунок 7 – Показатели качества САУ с ПИ-регулятором при учете нелинейности 

 

4. Заключение  

При учете нелинейности в САУ с ПИ – регулятором показатели быстродействия 

улучшаются, тогда как показатели колебательности ухудшаются. Особенно сильно 

улучшается быстродействие (время регулирования tр уменьшается на порядок). Таким 

образом, если режим работы САУ таков, что нелинейность отдельных ее блоков 

оказывает влияние на качество управления, необходимо предварительно провести 

анализ этого влияния и сделать рекомендации по выбору параметров. 
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