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Представлены три варианта осуществления режима ручного 

управления в системах автоматического управления. Для случая 

ручного управления с использованием механического штурвала 

перемещения исполнительного органа решена проблема без-

ударного перехода в автоматический режим. Представлена мо-

дификация регулятора, позволяющая осуществлять плавный пе-

реход между режимами. 
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Автоматические регуляторы широко применяются 

для управления процессами в различных областях про-

мышленности. Большая часть из них использует типовые 

алгоритмы управления (релейный, ПИД и т. д.). В настоя-

щее время при эксплуатации регуляторов к ним предъявля-

ется ряд дополнительных требований, в частности безударный переход из режима ручного 

управления в автоматический и обратно [1, 2]. Под безударным понимается такое переключе-

ние между ручным и автоматическим режимами, которое не сопровождается дополнительными 

выбросами регулируемой величины и/или переходными процессами. 

Ручное управление дополняет автоматический режим работы регулятора, позволяя при 

необходимости и в зависимости от выполняемых процедур возвращаться в автоматический ре-

жим. Если регулятор находится в автоматическом режиме работы, то контур регулирования 

замкнут, и регулирующее воздействие вычисляется по заданному алгоритму и выдается на ис-

полнительный механизм. Если регулятор находится в ручном режиме работы, то контур регу-

лирования разомкнут, и регулирующее воздействие задается человеком-оператором. 

Принципиальная схема системы автоматического управления с возможностью переключения 

режимов работы регулятора приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Выбор режима работы (ручной/автоматический) 
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Если рассматривать иерархическую структуру автоматизированной системы управле-

ния технологическим процессом (АСУТП) (рис. 2), то можно выделить три места в канале 

управления, из которых можно производить ручное регулирование процесса. Во-первых, регу-

лятор можно переводить в ручной режим с автоматизированного рабочего места (АРМ) опера-

тора, переключая на пульте управления в SCADA-системе состояние графических изображений 

экранных форм на мнемосхеме процесса. В этом случае оператор целенаправленно управляет 

сигналом исполнительного органа вручную с использованием экранных графических ползун-

ков, добиваясь того, что ручной сигнал управляет исполнительным механизмом (позиция 1 на 

рис. 1). Приоритет ручного задания становится выше автоматически рассчитанного значения, 

то есть ручное значение «перекрывает» автоматическое. Такой способ ручного управления удо-

бен, так как оператор наблюдает на мнемосхеме множество параметров процесса, которые дают 

ему полное представление о его протекании. Следовательно, можно достоверно оценить показатели 

технологического процесса, и производить ручное управление им эффективным образом. 
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Рис. 2. Трехуровневая структура АСУТП 

 

Во-вторых, на ручной режим можно переходить непосредственно со шкафа управления, 

в котором находится регулятор. При этом выход регулятора можно задавать, например, с по-

мощью потенциометра, подключенного к входным портам регулятора. Ручное задание опять же 

будет иметь приоритет над значением, рассчитанным регулятором. Для наблюдения за состоя-

нием процесса приборы, установленные в шкафу, должны показывать измеряемые значения. 

Однако, осуществляя ручное управление с контроллерного шкафа, у оператора имеется гораздо 

меньше информации о текущем состоянии процесса, по сравнению с управлением из диспет-

черского пункта.  

И, наконец, можно осуществлять ручное управление непосредственно исполнительным 

механизмом на полевом уровне. Положение регулирующего органа задается штурвалом управ-

ления, что позволяет осуществлять непосредственное регулирование заданного параметра объ-

екта (позиция 2 на рис. 1). Регулятор не воздействует на исполнительный механизм, однако 

продолжает получать информацию с датчиков и рассчитывать управляющее воздействие. Так 

как регулирующий орган обычно находится вблизи объекта регулирования, то при таком вари-

анте ручного управления можно на полевых приборах наблюдать состояние регулируемого 

процесса. 

Рассмотрим алгоритм реализации безударного переключения режимов при переходе от 

ручного регулирования положения исполнительного механизма (полевой уровень) на автома-

тический режим на примере системы автоматического регулирования (САР) уровня в барабане 

парового котла (рис. 3).  
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Рис. 3. Структурная схема САР 
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Объектом управления САР (рис. 3) является барабан парового котла с регулируемой пе-

ременной – уровнем в барабане. Основными факторами, влияющими на величину уровня в 

барабане котла, являются расход пара и расход воды. В соответствии с теорией 

автоматического управления динамическую модель барабана котла при изменении как расхода 

пара, так и расхода питательной воды можно рассматривать в виде передаточной функции как 

сумму интегрирующего и инерционного звена [3]. В автоматическом режиме заданный уровень 

поддерживается регулятором. В ручном режиме оператор либо с использованием средств 

автоматики, либо посредством механики, предусмотренной производитем исполнительного 

органа, с помощью штурвала управляет перекрытием трубопровода подачи воды.  

При переключении из ручного на автоматический режим работы необходим плавный 

переход. Такой переход эффективно реализуется регуляторами, в составе которых имеется ин-

тегральная составляющая. Во время ручного управления интегральная составляющая регулято-

ра непрерывно отслеживает и накапливает разницу между ручным заданием и значением, рас-

считанным автоматически [4]. Для устранения резкого скачка на выходе регулятора управления 

интегральная составляющая на момент переключения пересчитывается по следующему алго-

ритму (рис. 4). Здесь на примере ПИ-регулятора, используемого в САР уровня, показано каким 

образом происходит пересчет интегральной составляющей. За счет того, что значение инте-

гральной составляющей регулятора пересчитывается в величину, соответствующую моменту 

переключения, получается плавный переход между режимами. Этот алгоритм автоматического 

пересчета применим как при управлении посредством АРМ оператора, так и при управлении с 

контроллерного шкафа [5]. 
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Рис. 4. Пересчет И-составляющей 

 

При ручном управлении исполнительным механизмом с использованием механического 

штурвала перемещения исполнительного органа алгоритм, представленный на рис. 4, не при-

меним, так как точка приложения ручного воздействия в контуре регулирования находится по-

сле исполнительного устройства (ИУ), а не после регулятора, как это реализовывалось опера-

тором АРМ. Поэтому для реализации автоматического алгоритма пересчета, выполняемого 

программируемым логическим контроллером (ПЛК), сигнал положения исполнительного ме-

ханизма в ручном режиме следует скорректировать посредством учета обратной передаточной 

функции исполнительного устройства WИУ
-1

 (s). Модель исполнительного устройства (рис. 5) 

представляет собой электропривод постоянной скорости с регулятором положения.  
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Рис. 5. Модель исполнительного устройства 
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Передаточную функцию ИУ можно представить в виде:  

ДВ
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1 ( )

K
W s W s KsW s

K s W s K
W s

s

  

где 
ИУ ( )W s  – передаточная функция исполнительного устройства; 

РЕГ ( )W s  – передаточная 

функция регулятора; ДВK – коэффициент передачи двигателя; s – оператор Лапласа. 

Тогда обратная передаточная функция исполнительного устройства будет равна: 
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Таким образом, если используется П-регулятор с коэффициентом КП, то 
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Если используется ПД-регулятор с пропорциональным коэффициентом КП и дифференциаль-

ным КД, то 
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Для устранения скачка в момент переключения из ручного режима в автоматический 

необходимо рассчитать разницу между выходом регулятора, отслеживающего ручные действия 

оператора, и ручным заданием. Это можно выполнить с использованием алгоритма, показанно-

го на рис. 6.  
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Рис. 6. Пересчет И-составляющей для ручного управления ИУ 

 

На рис. 7 показаны графики ручного изменения положения исполнительного механизма 

для системы регулирования уровня в барабане парового котла и переход на автоматическое 

управление. Без использования алгоритма пересчета (график 1, рис. 7) положение исполни-

тельного механизма при переходе в автоматический режим изменяется скачком и возникает 

«удар». Применение пересчета позволяет добиться плавного перехода между режимами (гра-

фик 2, рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Эффект от плавного переключения 
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Вывод 

 

В системах автоматического регулирования режим ручного управления может осущест-

вляться тремя способами: от АРМ оператора, на щите автоматики и непосредственным ручным 

управлением положением исполнительного механизма. Каждый способ должен реализовывать 

безударный переход в автоматический режим. Плавность переключения достигается за счет 

пересчета в динамике интегральной составляющей регулятора. Для ручного управления с ис-

пользованием механического штурвала перемещения исполнительного органа требуется допол-

нительная модификация регулятора, которая заключается в коррекции сигнала регулятора в момент 

переключения посредством обратной передаточной функции исполнительного устройства. 
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