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В  пред ы д у щ их но мерах жу рнал а ("СТА", № 4 и № 5 за 2006 г .) б ы л и изл о жены  принципы  по ст ро ения 
и о писаны  мо д иф икации П И Д -рег у л ят о ро в. В  пред л аг аемо й ст ат ье мы  про д о л жаем начат у ю  т ему  и 
приво д им о б зо р мет о д о в ру чно г о  расчет а парамет ро в, авт о мат ическо й наст ро йки и ад апт ации. 



 

1. Ог раничения, накл ад ы ваемы е т ехническо й реал изацией 
О писанный в [1] П И Д -регул я тор и его м одиф икации явл я ю тся  теоретическим и идеал изация м и ре-
ал ь ных  регул яторов, поэ том у дл я  их  практического вопл ощ ения  необх одим о учесть  особенности, 
порож даемые реал ь ным и усл овиям и применения  и тех нической реал изации. К таким  особенно-
стям  относятся : 

• конечный динам ический диапазон изменений ф изических  переменных  в системе (напри-
мер, ограниченная  м ощ ность  нагревател я , ограниченная  пропускная  способность  кл апана); 

• невозм ож ность  в некоторых  сл учая х  изменения  знака управл я ю щ его воздействия  (напри-
мер, в системе поддержания  температуры часто отсутствует х ол одил ь ник, двигател ь  м ожет 
не иметь  реверсивного х ода, сам ол ет часто не имеет системы отрицател ь ной тяги); 

• ограниченная  точность  измерений, из-за которой требую тся  специал ь ные меры дл я  выпол -
нения  операции диф ф еренцирования  с прием л ем ой погреш ность ю ; 

• нал ичие практически во всех  системах  типовых  нел инейностей: насыщ ение (ограничение 
динам ического диапазона изменения  переменных ), ограничение скорости нарастания , гис-
терезис и л ю ф т; 

• тех нол огический разброс и сл учайные вариации параметров регул ятора и объекта; 
• дискретная  реал изация  регул ятора; 
• необх одим ость  пл авного (безударного) перекл ю чение режим ов регул ирования . 

Н иже описываю тся  методы реш ения  перечисл енных  пробл ем . 

1.1. П о г решно ст ь д иф ф еренциро вания и ш у м 
П робл ема числ енного диф ф еренцирования  явл яется  достаточно старой и общ ей как в циф ровых , 
так и в анал оговых  регул яторах . С уть  ее закл ю чается  в том , что производная  вычисл яется  обычно 
как разность  двух  бл изких  по вел ичине переменных , поэ том у относител ь ная  погреш ность  произ-
водной всегда оказывается  бол ь ш е, чем  относител ь ная  погреш ность  числ енного представл ения  
диф ференцируем ой переменной.  
В  частности, есл и на вх од диф ференциатора поступает синусоидал ь ный сигнал  ( )tA ωsin , то на 
вых оде пол учим  ( )tA ωω cos , т.е. с ростом  частоты ω  увел ичивается  ампл итуда сигнал а на вых оде 
диф ференциатора. И наче говоря , диф ференциатор усил ивает высокочастотные помех и, короткие 
выбросы и ш ум .  

 

 
Рис. 1.1. С труктурная  реал изация  диф ференци-
ал ь ного чл ена П И Д -регул ятора 

 
Е сл и помех и, усил енные диф ф еренциатором , л ежат за границей диапазона рабочих  частот П И Д -
регул ятора, то их  м ож но осл абить  с пом ощ ь ю  ф ил ь тра верх них  частот. С труктурная  реал изация  

диф ференциатора с ф ил ь тром  показана на рис. 1.1. Здесь  x
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т.е. передаточная  ф ункция  пол ученного диф ференциатора )(sD  м ожет быть  представл ена в виде 
произведения  передаточной ф ункции идеал ь ного диф ференциатора и передаточной ф ункции 
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ф ил ь тра и обычно выбирается  равным  2...20 [2], NT /  - постоянная  времени ф ил ь тра, s  - ком -
пл ексная  частота. 
Бол ь ш ее осл абл ение высокочастотных  ш ум ов м ожно пол учить  с пом ощ ь ю  отдел ь ного ф ил ь тра, 
который вкл ю чается  посл едовател ь но с П И Д -регул ятором . О бычно испол ь зую т ф ил ь тр второго 
порядка [2] с передаточной ф ункцией  
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П остоянную  времени ф ил ь тра выбираю т равной NTT iF = , где N =2...20 [2], iT  - постоянная  ин-
тегрирования  П И Д -регул я тора. Граничную  частоту ф ил ь тра жел ател ь но не выбирать  ниже часто-
ты iT1 , т.к. э то усл ож няет расчет параметров регул ятора и запас устойчивости. 
Кроме ш ум ов диф ференцирования  на х арактеристики П И Д -регул ятора вл ия ю т ш ум ы измерений. 
Через цепь  обратной связи э ти ш ум ы поступаю т на вх од системы и затем  проявл я ю тся  как дис-
персия  управл я ю щ ей переменной u . Высокочастотные ш ум ы вредны тем , что вызываю т ускорен-
ный износ трубопроводной арматуры и э л ектродвигателей.  
П оскол ь ку объект управл ения  обычно явл яется  низкочастотным  ф ил ь тром , ш ум ы измерений ред-
ко проникаю т по контуру регул ирования  на вых од системы. О днако они увел ичиваю т погреш -
ность  измерений )(ty  и снижаю т точность  регул ирования . 
В  П И Д  регул яторах  разл ичаю т ш ум  со спектром  в обл асти низких  частот, вызванный внеш ним и 
воздействиям и на объект управл ения , и высокочастотный ш ум , связанный с э л ектром агнитным и 
наводкам и, помех ам и по ш инам  питания  и зем л и, с дискретизацией измеряем ого сигнал а и други-
м и причинам и [3, 4]. Н изкочастотный ш ум  м одел ирую т как внеш нее возм ущ ение ( )(sd ), высоко-
частотный - как ш ум ы измерений ( )(sn ). 

1.2. И нт ег рал ьно е насы щ ение 
В  установивш емся  режиме работы и при м ал ых  возм ущ ения х  бол ь ш инство систем  с П И Д -
регул яторам и явл я ю тся  л инейным и. О днако процесс вых ода на режим  практически всегда требует 
учета нел инейности типа "ограничение". Э та нел инейность  связана с естественным и ограниче-
ниям и на м ощ ность , скорость , частоту вращ ения , угол  поворота, пл ощ адь  поперечного сечения  
кл апана, динам ический диапазон, и т. п. Контур регул ирования  в системе, нах одящ ейся  в насыщ е-
нии (когда переменная  достигл а ограничения ), оказывается  разом кнутым , поскол ь ку при измене-
нии переменной на вх оде звена с ограничением  его вых одная  переменная  остается  без изменений.  
Н аибол ее типовым  проявл ением  режима ограничения  явл яется  так называем ое "интеграл ь ное на-
сыщ ение", которое возникает в процессе вых ода систем ы на режим  в регул я торах  с ненул евой по-
стоянной интегрирования  0≠iT . И нтеграл ь ное насыщ ение приводит к затягиванию  перех одного 
процесса (рис. 1.2 - рис. 1.3). А нал огичный э ф ф ект возникает всл едствие ограничения  пропорцио-
нал ь ного и интеграл ь ного чл ена П И Д -регул ятора (рис. 1.4 - рис. 1.5)). О днако часто под инте-
грал ь ным  насыщ ением  понимаю т совокупность  э ф ф ектов, связанных  с нел инейность ю  типа "ог-
раничение".  
Здесь  и ниже испол ь зую тся  м одел и объектов управл ения  первого  

и второго порядка: 
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где pK  - коэ ф ф ициент передачи в установивш емся  режиме; 21,, TTT  - постоянные времени; L  - 
транспортная  задерж ка. 
С уть  пробл емы интеграл ь ного насыщ ения  состоит в том , что есл и сигнал  на вх оде объекта управ-
л ения  )(tu  вош ел  в зону насыщ ения  (ограничения ), а сигнал  рассогл асования  0)()( ≠− tytr  не ра-
вен нул ю , интегратор продол ж ает интегрировать , т. е. сигнал  на его вых оде растет, но э тот сигнал  
не участвует в процессе регул ирования  и не воздействует на объект всл едствие э ф фекта насыщ е-
ния . С истема управл ения  в э том  сл учае становится  э квивал ентной разом кнутой системе, сигнал  на 
вх оде которой равен уровню  насыщ ения  управл я ю щ его сигнал а )(tu . 
Д л я  тепл овых  систем  ограничением  снизу обычно явл яется  нул евая  м ощ ность  нагрева, в то врем я  
как П И Д -регул ятор требует подачи на объект "отрицател ь ной м ощ ности нагрева", т.е. ох л аж дения  
объекта. 

 

 

 

 

Рис. 1.2. Реакция  вых одной переменной )(ty  
на скачок вх одного воздействия  )(tr  дл я  П И -
регул ятора при усл овии ограничения  м ощ но-
сти на вх оде объекта )(tu   и без ограничения . 
О бъект - второго порядка, cT 1,01 = , 

cT 05,02 = , cL 02,0= . П араметры регул ятора: 
2=K , cTi 06,0= , 0=dT  

 

Рис. 1.3. С игнал  на вх оде объекта )(tu  при ус-

л овии ограничения  м ощ ности и без. О бъект - 
второго порядка, cT 1,01 = , cT 05,02 = , cL 02,0= . 
П араметры регул ятора: 2=K , cTi 06,0= , 0=dT  

 

Э ф фект интеграл ь ного насыщ ения  известен давно. В  анал оговых  регул я торах  его устранение был о 
достаточно сл ож ным , поскол ь ку в них  пробл ем а не м огл а быть  реш ена ал горитм ически, а тол ь ко 
аппаратным и средствам и. С  появл ением  м икропроцессоров пробл ему удается  реш ить  гораздо э ф -
фективнее. М етоды устранения  интеграл ь ного насыщ ения  обычно явл я ю тся  предметом  изобрете-
ний, относятся  к ком мерческой тайне ф ирм -производител ей и защ ищ аю тся  патентам и. Н иже рас-
см отрены нескол ь ко таких  идей, описанных  в л итературе [2]. 

sLp e
sTsT

K
sW −

++
=

)1)(1(
)(

21 , 

(1.2) 



 

 

 

 

 
Рис. 1.4. Реакция  вых одной переменной )(ty  
на скачок вх одного воздействия  )(tr  дл я  
П И Д -регул ятора при усл овии ограничения  
м ощ ности на вх оде объекта )(tu   и без огра-
ничения . О бъект - второго порядка, cT 1,01 = , 

cT 05,02 = , cL 02,0= . П араметры регул ятора: 
10=K , cTi 014,0= , cTd 3,0= . 

 

Рис. 1.5. С игнал  на вх оде объекта )(tu  в конту-
ре с П И Д -регул ятором  при усл овии ограниче-
ния  м ощ ности и без. О бъект - второго порядка, 

cT 1,01 = , cT 05,02 = , cL 02,0= . П араметры ре-
гул ятора: 10=K , cTi 014,0= , cTd 3,0= . 

 

 

1.2.1. О гран и чен и е с к орост и  н араст ан и я входн ого воздей ст ви я 
П оскол ь ку м аксимал ь ное значение вх одного воздействия  на объект управл ения  )(tu  снижается  с 
умень ш ением  разности )()( tytr − , то дл я  устранения  э ф ф екта ограничения  м ож но просто снизить  
скорость  нарастания  сигнал а уставки )(tr , например, с пом ощ ь ю  ф ил ь тра. Недостатком  такого 
способа явл яется  снижение быстродействия  системы, а также невозм ож ность  устранить  инте-
грал ь ное насыщ ение, вызванное внеш ним и возм ущ ения м и, а не сигнал ом  уставки. 

1.2.2. А лгори т ми чес к и й  запрет  и н т егри рован и я 
Когда управл я ю щ ее воздействие на объект достигает насыщ ения , обратная  связь  разрывается  и 
интеграл ь ная  составл я ю щ ая  продол ж ает расти, даже есл и при отсутствии насыщ ения  она дол ж на 
был а бы падать . П оэ том у один из методов устранения  интеграл ь ного насыщ ения  состоит в том , 
что контрол л ер следит за вел ичиной управл я ю щ его воздействия  на объект, и как тол ь ко оно дос-
тигает насыщ ения , контрол л ер вводит програм м ный запрет интегрирования  дл я  интеграл ь ной со-
ставл я ю щ ей.  

1.2.3. Компен саци я н асыщен и я с  помощью дополн и т ельн ой   обрат н ой  связи  
Э ф фект интеграл ь ного насыщ ения  м ож но осл абить , отслеж ивая  состояние испол нител ь ного уст-
ройства, вх одящ его в насыщ ение, и ком пенсируя  сигнал , подаваемый на вх од интегратора [2]. 
С труктура системы с таким  ком пенсатором  показана на рис. 1.6.  
П ринцип ее работы состоит в следую щ ем . В  системе вырабатывается  сигнал  рассогл асования  ме-
ж ду вх одом  и вых одом  испол нител ь ного устройства vues −= . С игнал  на вых оде испол нител ь ного 
устройства л ибо измеряю т, л ибо вычисл я ю т, испол ь зуя  м атематическую  м одел ь  (рис. 1.6). Е сл и 

0=se , э то э квивалентно отсутствию  ком пенсатора и пол учаем  обычный П И Д -регул я тор. Е сл и же 
испол нител ь ное устройство вх одит в насыщ ение, то uv >  и 0<se . П ри э том  сигнал  на вх оде ин-
тегратора умень ш ается  на вел ичину ош ибки se , что приводит к замедл ению  роста сигнал а на вы-
х оде интегратора, умень ш ению  сигнал а рассогл асования  и вел ичины выброса на перех одной х а-
рактеристике системы (рис. 1.7). П остоянная  времени sT  определ яет степень  ком пенсации сигнал а 



 
рассогл асования  (рис. 1.7). 

 

 
Рис. 1.6. Ком пенсация  э ф ф екта интеграл ь ного насыщ ения  с пом ощ ь ю  допол нител ь ной обратной 
связи дл я  передачи сигнал а ош ибки se  на вх од интегратора 
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б) 

Рис. 1.7. О ткл ик системы, показанной на рис. 1.6, на единичный скачок )(tr  при разл ичных  значе-
ния х  постоянной времени sT  (а) и сигнал  рассогл асования  se  (б). О бъект - второго порядка, 

cT 1,01 = , cT 05,02 = , cL 01,0= . П араметры регул ятора: 7=K , cTi 01,0= , cTd 1,0=  

 
В  некоторых  регул яторах  вх од u  устройства сравнения  se  выдел я ю т как отдел ь ный вх од "вх од 
слежения", что бывает удобно при построении сл ож ных  систем  управл ения  и при каскадном  со-
единении нескол ь ких  регул яторов. 

1.2.4. Условн ое и н т егри рован и е 
Э тот способ явл яется  обобщ ением  ал горитм ического запрета интегрирования . П осл е наступл ения  
запрета интеграл ь ная  составл я ю щ ая  остается  постоянной, на том  же уровне, который она имел а в 
м омент появл ения  запрета интегрирования . О бобщ ение состоит в том , что запрет интегрирования  
наступает не тол ь ко при достижении насыщ ения , но и при некоторых  других  усл овия х .  
Т аким и усл овиям и м огут быть , например, достижение сигнал ом  ош ибки e  ил и вых одной пере-
менной y  некоторого заданного значения . П ри выкл ю чении процесса интегрирования  нуж но сле-
дить , в каком  состоянии в м омент выкл ю чения  нах одится  интегратор. Е сл и он накапл ивает ош иб-
ку и степень  насыщ ения  возрастает, то интегрирование выкл ю чаю т. Е сл и же в м омент выкл ю че-



 
ния  степень  насыщ ения  понижается , то интегратор оставл я ю т вкл ю ченным  [2].  
Н а рис. 1.8 показан пример перех одного процесса в системе с откл ю чением  интегратора при дос-
тижении вых одной вел ичины )(ty  заданного значения  ( 0=y , 2,0=y , 8,0=y ). 

 

 
Рис. 1.8. О ткл ик на единичный скачок )(tr  сис-
тем ы с насыщ ением  испол нител ь ного устройст-
ва, при разл ичных  уровня х  откл ю чения  инте-
гратора y . О бъект - второго порядка, cT 1,01 = , 

cT 05,02 = , cL 01,0= . П араметры регул ятора: 
6=K , cTi 02,0= , cTd 3,0=  

 

1.2.5. И н т еграт ор с  огран и чен и ем  
В  [1] был  представл ен вариант реал изации П И -регул ятора с пом ощ ь ю  интегратора в цепи обрат-
ной связи. Е сл и э ту схем у допол нить  ограничителем  (рис. 1.9,а), то сигнал  u  на вых оде никогда не 
выйдет за границы, установл енные порогам и ограничител я , что умень ш ает выброс на перех одной 
х арактеристике системы (рис. 1.10). Н а рис. 1.9,б представл ена м одиф икация  такого ограничител я . 
М одел ь  э ф ф екта ограничения  м ож но ул учш ить , есл и посл е превыш ении уровня , при котором  на-
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б) 

 

 
Рис. 1.9. Д ве м одиф икации интеграторов с ог-
раничител ем   
 

Рис. 1.10. О ткл ик на единичный скачок )(tr  
системы, содержащ ей интегратор с ограничени-
ем  (рис. 1.9). О бъект - второго порядка, 

cT 1,01 = , cT 05,02 = , cL 01,0= . П араметры ре-
гул ятора: 7=K , cTi 01,0= , cTd 3,0=  
 



 
ступает ограничение, умень ш ить  сигнал  на вых оде м одел и (рис. 1.11) [2]. Э то ускоряет вых од сис-
тем ы из режима насыщ ения .  
 

 

 
Рис. 1.11. У л учш енная  передаточная  ф ункция  
м одел и э ф фекта насыщ ения  
 

 

1.3. Запас у ст о йчиво ст и и ро б аст но ст ь 
В озм ожность  потери устойчивости явл яется  основным  недостатком  систем  с обратной связь ю . 
П оэ том у обеспечение необх одим ого запаса устойчивости явл я ю тся  самым  важным  э тапом  при 
разработке и настройке П И Д -регул ятора. 
Уст о йчивост ь  системы с П И Д -регул ятором  - э то способность  системы возвращ аться  к слежению  
за уставкой посл е прекращ ения  действия  внеш них  воздействий. В  контексте данного определения  
под внеш ним и воздействиям и понимаю тся  не тол ь ко внеш ние возм ущ ения , действую щ ие на объ -
ект, но л ю бые возм ущ ения , действую щ ие на л ю бую  часть  зам кнутой системы, в том  числ е ш ум ы 
измерений, временная  нестабил ь ность  уставки, ш ум ы дискретизации и квантования , ш ум ы и по-
греш ность  вычисл ений. Все э ти возм ущ ения  вызываю т откл онения  системы от пол ожения  равно-
весия . Е сл и посл е прекращ ения  воздействия  система возвращ ается  в пол ожение равновесия , то она 
считается  устойчивой.  П ри анал изе устойчивости П И Д -регул яторов обычно ограничиваю тся  ис-
следованием  реакции системы на ступенчатое изменение уставки )(tr , ш ум  измерений )(tn  и 
внеш ние возм ущ ения  )(td . П отеря  устойчивости проявл яется  как неограниченное возрастание 
управл яем ой переменной объекта ил и как ее кол ебание с нарастаю щ ей ампл итудой.  
В  производственных  усл овия х  попытки добиться  устойчивости системы с П И Д -регул ятором  
опытным  путем , без ее идентиф икации, не всегда приводят к успех у (например, дл я  систем  с объ -
ектом  высокого порядка, дл я  систем  с бол ь ш ой транспортной задерж кой ил и дл я  объектов, кото-
рые трудно идентиф ицировать ). Э то создает впечатл ение, что устойчивость  - м истическое свойст-
во, которым  не всегда м ожно управл ять . О днако, есл и процесс идентиф ицирован достаточно точ-
но, то м истика исчезает и анал из устойчивости сводится  к анал изу диф ференциал ь ного уравнения , 
описываю щ его зам кнутый контур с обратной связь ю .  
П рактически интерес представл яет анал из запаса уст о йчивост и, т. е. определение численных  зна-
чений критериев, которые позвол я ю т указать , как дал еко нах одится  система от состояния  неус-
тойчивости. 
Н аибол ее пол ную  инф ормацию  о запасе устойчивости системы м ож но пол учить , реш ив диф фе-
ренциал ь ное уравнение, описываю щ ее зам кнутую  систему при внеш них  возм ущ ения х . О днако 
э тот процесс сл иш ком  трудоем ок, поэ том у дл я  л инейных  систем  испол ь зую т упрощ енные методы, 
позвол я ю щ ие дать  оценку запаса устойчивости без реш ения  уравнений [5]. М ы рассм отрим  два 
метода: оценку с пом ощ ь ю  годограф а ком пл ексной частотной х арактеристики разом кнутого кон-
тура (критерий Н айквиста) и с пом ощ ь ю  л огариф м ических  А ЧХ и Ф ЧХ (диаграм м  Боде).  



 
У стойчивая  система м ожет стать  неустойчивой при небол ь ш их  изменения х  ее параметров, напри-
мер, всл едствие их  тех нол огического разброса. П оэ том у ниже м ы проанал изируем  ф ункцию  чув-
ствител ь ности системы с П И Д -регул ятором , которая  позвол яет выявить  усл овия , при которых  
система становится  груб о й (м ал о чувствител ь ной к изменению  ее параметров).  
С истема, которая  сох раняет заданный запас устойчивости во всем  диапазоне изменений парамет-
ров всл едствие их  тех нол огического разброса, старения , усл овий э кспл уатации, во всем  диапазоне 
изменений параметров нагрузки, а также во всем  диапазоне действую щ их  на систему возм ущ ений 
в реал ь ных  усл овия х  э кспл уатации, называю т ро б аст но й. И ногда ро б аст ност ь  и гру б ост ь  ис-
пол ь зую т как э квивал ентные понятия .  

1.3.1. Кри т ери й  Н ай к ви ст а 
Рассм отрим  систему, состоящ ую  из контрол л ера R  и объекта управл ения  P  (рис. 1.12), которая  
пол учена путем  искл ю чения  цепи сигнал а уставки из кл ассической систем ы с П И Д -регул я тором  
[1].  Будем  считать , что обратная  связь  разом кнута, а дл я  ее зам ыкания  достаточно соединить  точ-
ки x  и y . П редпол ож им  теперь , что на вх од x  подан сигнал   

)sin()( ttx oω= .  (1.3) 

Т огда, пройдя  через регул я тор и объект управл ения , э тот сигнал  появится  на вых оде y  с изменен-
ной ампл итудой и ф азой, в виде  

( )ϕωω +−= tjGty oo sin)()( ,  (1.4) 

где )()()( ωωω jPjRjG =  - ком пл ексная  частотная  х арактеристика (КЧХ) системы, )(arg ojG ωϕ =  
- аргумент КЧХ, )( ωjG  - м одул ь  КЧХ. Т аким  образом , при прох ож дении через регул ятор и объ -
ект ампл итуда сигнал а изменится  пропорционал ь но м одул ю , а ф аза - на вел ичину аргумента КЧХ.  
Е сл и теперь  зам кнуть  точки x  и y , то сигнал  будет циркул ировать  по зам кнутом у контуру, при-
чем  будет выпол няться  усл овие )()( txty = .  Е сл и при э том  1)( ≥ojG ω  и o180=ϕ , т.е. после про-
х ож дения  по контуру сигнал  попадает на вх од регул я тора в той же ф азе, что и на предыдущ ем  
цикл е, то после каж дого прох ож дения  по контуру ампл итуда синусоидал ь ного сигнал а будет воз-
растать , пока не достигнет границы диапазона л инейности системы, посл е чего ф орма кол ебаний 
станет отл ичаться  от синусоидал ь ной. В  э том  сл учае дл я  анал иза устойчивости м ож но испол ь зо-
вать  метод гарм онической л инеаризации, когда рассматриваю т тол ь ко первую  гарм онику иска-
женного сигнал а. В  установивш емся  режиме посл е наступл ения  ограничения  ампл итуды кол еба-
ний в сил у равенства )()( txty =  будет выпол няться  усл овие  

1)( =ojG ω , o180=ϕ , т. е. 1)( −=ojG ω . (1.5) 

Реш ив уравнение 1)( −=ojG ω , м ожно найти частоту кол ебаний oω  в зам кнутой системе. 

Ком пл ексную  частотную  х арактеристику )( ωjG  граф ически изображаю т в виде годограф а (диа-
грам м ы Н айквиста) - граф ика в координатах  [ ])(Re ωjG  и [ ])(Im ωjG  (рис. 1.13). С трел ка на л инии 
годограф а указывает направл ение движения  "карандаш а" при возрастании частоты. Т очка 

1)( −=ojG ω , которая  соответствует усл овию  сущ ествования  незатух аю щ их  кол ебаний в системе, 
на э том  граф ике имеет координаты [ ] 1)(Re −=ωjG  и [ ] 0)(Im =ωjG . П оэ том у критерий устойчи-
вости Н айквиста ф орм ул ируется  следую щ им  образом  [6]: контур, устойчивый в разом кнутом  со-
стоянии, сох ранит устойчивость  и посл е его зам ыкания , есл и его КЧХ в разом кнутом  состоянии не 
ох ватывает точку с координатам и [-1, j0]. Бол ее строго, при движении вдол ь  траектории годограф а 
в направл ении увел ичения  частоты точка [-1, j0] дол ж на оставаться  слева [2], чтобы зам кнутый 
контур был  устойчив.  
Н а рис. 1.14 показаны реакции зам кнутой системы с трем я  разл ичным и годограф ам и (рис. 1.13) на 
единичный скачок уставки. В о всех  трех  сл учая х  система устойчива, однако скорость  затух ания  



 
кол ебаний и ф орм а перех одного процесса разл ичная . И нтуитивно понятно, что система с парамет-
рам и cTcT di 1,0,01,0 ==  наибол ее бл изка к том у, чтобы перейти в состояние незатух аю щ их  ко-
л ебаний при небол ь ш ом  изменении ее параметров. П оэ том у при проектировании П И Д -регул ятора 
важно обеспечить  не стол ь ко устойчивость , скол ь ко ее запас, необх одим ый дл я  нормал ь ного 
ф ункционирования  системы в реал ь ных  усл овия х .  
Запас устойчивости оцениваю т как степень  удал енности КЧХ от критической точки [-1, j0]. Е сл и 

1)( <ojG ω , то м ож но найти, во скол ь ко раз остал ось  увел ичить  передаточную  ф ункцию , чтобы 

резул ь тирую щ ее усил ение вывел о систем у в кол ебател ь ный режим : 1)( =om jGg ω , откуда  

)(
1

o
m jG

g
ω

= . (1.6) 

Запасо м  по  усилению  mg  называется  вел ичина, на которую  нужно умнож ить  передаточную  ф унк-
цию  разом кнутой систем ы )( 180ωjG , чтобы ее м одул ь  на частоте сдвига ф аз 180  ̊ 180ω  стал  ра-
вен 1. 

 
Е сл и на частоте сдвига ф аз 180  ̊ 180ω  коэ ф ф ициент усил ения  разом кнутого контура равен 

mgjG /1)( 180 −=ω  (рис. 1.13), то допол нител ь ное усил ение вел ичиной mg  переведет систему в точ-
ку [-1, j0], поскол ь ку ( ) 1/1 −=− mm gg . 

А нал огично вводится  понятие запаса по  ф азе : э то м инимал ь ная  вел ичина mϕ , на которую  нуж но 
увел ичить  ф азовый сдвиг в разом кнутой системе )(arg ωjG , чтобы сум марный ф азовый сдвиг дос-
тиг 180 ,̊ т.е.  

)(arg180 1ωϕ jGo
m += . (1.7) 

Знак "+" перед )(arg 1ωjG  стоит потом у, что 0)(arg 1 <ωjG .  

 

 

 

 
Рис. 1.12. С труктура разом кнутой систем ы 
управл ения  с П И Д -регул ятором  дл я  анал иза 
устойчивости 

Рис. 1.13. Т ри годограф а КЧХ разом кнутой сис-
темы )( ωjG  дл я  объекта второго порядка при 

cTT 1,021 == , cL 01,0=  и пропорционал ь ном  ко-
э ф ф ициенте регул ятора 6=K  
 



 

Д л я  оценки запаса устойчивости испол ь зую т также м инимал ь ное расстояние ms  от кривой годо-
граф а до точки [-1, j0] (рис. 1.13).  
Н а практике считаю тся  прием л емым и значения  mg =2...5, mϕ =30 .̊..60 ,̊ ms =0,5...0,8 [2]. 
Д л я  граф ика на рис. 1.13 э ти критерии имею т следую щ ие значения : 

• дл я  сл учая  cTi 01,0= , cTd 1,0=   1mg =12,1; 1mϕ =15 ;̊ 1ms =0,303. 

• дл я  сл учая  cTi 05,0= , cTd 1,0=   2mg =11,8; 2mϕ =47,6; 2ms =0,663. 

• дл я  сл учая  cTi 05,0= , cTd 1,1=   3mg =1,5; 3mϕ =35,2; 3ms =0,251. 

Е сл и кривая  годограф а пересекает действител ь ную  ось  в нескол ь ких  точках , то дл я  оценки запаса 
устойчивости берут ту из них , которая  наибол ее бл изка к точке [-1, j0]. П ри бол ее сл ож ном  годо-
графе м ожет быть  испол ь зована оценка запаса устойчивости как запас по задерж ке [2]. Запас по  
задерж ке  - э то м инимал ь ная  задерж ка, при добавл ении которой в контур он теряет устойчивость . 
Н аибол ее часто э тот критерий испол ь зуется  дл я  оценки запаса устойчивости систем  с предикто-
ром  С м ита. 
 
 

 
Рис. 1.14. П ерех одная  х арактеристика зам кну-
той системы, которая  имеет годограф ы, пока-
занные на рис. 1.13 

 

1.3.2. Част от н ый  к ри т ери й  уст ой чи вост и  
Д л я  граф ического представл ения  передаточной ф ункции разом кнутой системы и оценки запаса 
устойчивости м огут быть  испол ь зованы л огариф м ические А ЧХ и Ф ЧХ (рис. 1.15). Д л я  оценки за-
паса по ф азе сначал а с пом ощ ь ю  А ЧХ нах одят частоту 1ω  ("част о т а среза" ил и "част о т а еди-
нично го  усиления "), при которой 1)( =ωG , затем  по Ф ЧХ нах одят соответствую щ ий запас по ф азе. 
Д л я  оценки запаса по усил ению  сначал а с пом ощ ь ю  Ф ЧХ нах одят частоту 180ω , на которой ф азо-
вый сдвиг равен 180 ,̊ затем  по А ЧХ нах одя т запас по усил ению . Н а (рис. 1.15) приведены приме-
ры граф ических  построений дл я  оценки запаса по ф азе и усил ению  дл я  системы, годограф  которой 
показан на рис. 1.13. 
Е сл и запас по ф азе разом кнутого контура равен 0  ̊ил и запас по усил ению  равен 1, посл е зам ыка-
ния  контура обратной связи система окажется  неустойчивой. 
 



 

 

 
Рис. 1.15. О ценка запаса по ф азе и усил ению  дл я  системы с годограф ом , показанным  на рис. 1.13 
 

1.3.3. Фун к ци и  чувст ви т ельн ост и  
П ередаточная  ф ункция  реал ь ного объекта )(sP  м ожет изменяться  в процессе ф ункционирования  
на вел ичину )(sP∆ , например, всл едствие изменения  нагрузки на вал у двигател я , числ а яиц  в ин-
кубаторе, уровня  ил и состава ж идкости в автокл аве, вследствие старения  и износа м атериал а, по-
явл ения  л ю ф та, изменения  смазки и т.п. П равил ь но спроектированная  система автом атического 
регул ирования  дол ж на сох ранять  свои показател и качества не тол ь ко в идеал ь ных  усл овия х , но и 
при нал ичии перечисленных  вредных  ф акторов. Д л я  оценки вл ияния  относител ь ного изменения  
передаточной ф ункции объекта PP∆  на передаточную  ф ункция  зам кнутой системы clG  [1] 

)(
)()(1

)()()( sr
sRsP

sRsPsy
+

= , ил и 
)()(1

)()()(
sRsP

sRsPsGcl +
= , (1.8) 

 найдем  диф ференциал  cldG : 
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П одел ив обе части э того равенства на clG  и подставив в правую  часть  
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PRGcl +
=

1
, пол учим   
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И з посл еднего соотнош ения  виден смысл  коэ ф ф ициента S  - он х арактеризует степень  вл ияния  
относител ь ного изменения  передаточной ф ункции объекта на относител ь ное изменение переда-
точной ф ункции зам кнутого контура, то есть  S  явл яется  коэ ф ф ициентом  чувствител ь ности зам к-
нутого контура к вариации передаточной ф ункции объекта. П оскол ь ку коэ ф ф ициент )( ωjSS =  
явл яется  частотозависимым , его называю т ф ункцией чувствител ь ности [2].  



 

 

 
Рис. 1.16. Ф ункции чувствител ь ности дл я  системы 
с годограф ом , показанным  на рис. 1.13 
 

Как следует из (1.10),  

( )PR
S

+
=

1
1  (1.11) 

В ведем  обозначение  

PR
PRST
+

=−=
1

1 . (1.12) 

Вел ичина T  называется  ком пл ементарной (допол нител ь ной) ф ункцией чувствител ь ности [2], по-
скол ь ку 1=+ TS .  
Ф ункция  чувствител ь ности позвол яет оценить  изменение свойств системы после зам ыкания  об-
ратной связи. П оскол ь ку передаточная  ф ункция  разом кнутой системы равна PRG = , а зам кнутой 

( )PRPRGcl += 1 , то их  отнош ение SGGcl = . А нал огично, дл я  разом кнутой систем ы передаточ-

ная  ф ункция  от вх ода возм ущ ений d  на вых од зам кнутой системы равна 
)()(1

)(
sRsP

sP
+

 (см . [1]), а 

разом кнутой - )(sP , следовател ь но, их  отнош ение также равно S . Д л я  передаточной ф ункции от 
вх ода ш ум а измерений n  на вых од системы м ожно пол учить  то же отнош ение S . 
Т аким  образом , зная  вид ф ункции )( ωjS  (см , например, рис. 1.16), м ожно сказать , как изменится  
подавл ение внеш них  воздействий на систему дл я  разных  частот посл е зам ыкания  цепи обратной 
связи. О чевидно, ш ум ы, л ежащ ие в диапазоне частот, в котором  1)( >ωjS , посл е зам ыкания  об-

ратной связи будут усил иваться , а ш ум ы с частотам и, на которых  1)( <ωjS , посл е зам ыкания  об-
ратной связи будут осл абл ены. 
Н аих удш ий сл учай (наибол ь ш ее усил ение внеш них  воздействий) будет набл ю даться  на частоте 
м аксим ума sM  м одул я  ф ункции чувствител ь ности (рис. 1.16): 

( )ω
ω

ωω jG
jSM s +

==
1

1max)(max . (1.13) 

М аксим ум  ф ункции чувствител ь ности м ож но связать  с запасом  устойчивости ms  (рис. 1.13). Д л я  
э того обратим  вним ание, что )(1 ωjG+  представл яет собой расстояние от точки (-1, j0) до теку-
щ ей точки на годографе ф ункции )( ωjG . С л едовател ь но, м инимал ь ное расстояние от точки (-1, 
j0) до ф ункции )( ωjG  равно 



 

)(1min ω
ω

jGsm += . (1.14) 

С опоставл я я  (1.13) и (1.14), м ож но закл ю чить , что sm Ms 1= . 

Е сл и с ростом  частоты м одул ь  )( ωjG  умень ш ается , то, как видно из (рис. 1.13), mm gs 11 ≥− . 
П одставл я я  сю да соотнош ение  sm Ms 1= , пол учим  оценку запаса по усил ению , выраженную  че-
рез м аксим ум  ф ункции чувствител ь ности: 

1−
≥

s

s
m M

Mg . (1.15) 

А нал огично, но с бол ее грубым и допущ ениям и м ож но записать  оценку запаса по ф азе через м ак-
сим ум  ф ункции чувствител ь ности [2]: 
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s
m M2

1arcsin2ϕ . (1.16) 

Н апример, при 2=sM  пол учим  2≥mg  и o
m 29≥ϕ .  

 

1.3.4. Робаст н ост ь 
Робастность  - э то способность  системы сох ранять  заданный запас устойчивости при вариация х  ее 
параметров, вызванных  изменением  нагрузки (например, при изменении загрузки печи меняю тся  
ее постоянные времени), тех нол огическим  разбросом  параметров и их  старением , внеш ним и воз-
действиям и, погреш ностям и вычисл ений и погреш ность ю  м одел и объекта. И спол ь зуя  понятие 
чувствител ь ности, м ожно сказать , что робастность  - э то низкая  чувствител ь ность  запаса устойчи-
вости к вариации параметров объекта. 

 

 

 
 
Рис. 1.17. П ояснение к выводу соотнош ения  (1.18) 
 

Е сл и параметры объекта изменяю тся  в небол ь ш их  предел ах , когда м ож но испол ь зовать  замену 
диф ференциал а конечным  приращ ением , вл ияние изменений параметров объекта на передаточ-



 
ную  ф ункцию  зам кнутой систем ы м ож но оценить  с пом ощ ь ю  ф ункции чувствител ь ности (1.10). В  
частности, м ож но сдел ать  вывод, что на тех  частотах , где м одул ь  ф ункции чувствител ь ности м ал , 
будет м ал о и вл ияние изменений параметров объекта на передаточную  ф ункцию  зам кнутой сис-
тем ы и, соответственно, на запас устойчивости.  
 
 
Д л я  оценки вл ияния  бол ь ш их  изменений параметров объекта представим  передаточную  ф ункцию  
объекта в виде двух  сл агаемых  

PPP o ∆+= , (1.17) 

где oP  - расчетная  передаточная  ф ункция , P∆  - вел ичина откл онения  от oP , которая  дол ж на быть  
устойчивой передаточной ф ункцией. Т огда петл евое усил ение разом кнутой системы м ож но пред-
ставить  в виде PRGPRRPG oo ∆+=∆+= . П оскол ь ку расстояние от точки (-1, j0) до текущ ей точки 
A  на годографе невозм ущ енной системы (дл я  которой 0=∆P ) равно  oG+1  (см . рис. 1.17), усл о-
вие устойчивости системы с откл онением  петл евого усил ения  PR∆  м ож но представить  в виде 

oGPR +<∆ 1 , 
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где T  - допол нител ь ная  ф ункция  чувствител ь ности (1.12). О кончател ь но м ож но записать  соотно-
ш ение 
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которое дол ж но выпол нять ся , чтобы система сох раня л а устойчивость  при изменении параметров 
процесса на вел ичину )( ωjP∆ . 

1.4. Со кращ ение ну л ей и по л ю со в 
П оскол ь ку передаточная  ф ункция  разом кнутой системы RPG =  явл яется  произведением  двух  пе-
редаточных  ф ункций, которые в общ ем  сл учае имею т и числ ител ь , и знаменател ь , то возм ож но 
сокращ ение пол ю сов, которые л ежат в правой пол упл оскости ил и бл изки к ней. П оскол ь ку в ре-
ал ь ных  усл овия х , когда сущ ествует разброс параметров, такое сокращ ение выпол няется  неточно, 
то м ожет возникнуть  ситуация , когда теоретический анал из приводит к выводу, что система ус-
тойчива, х отя  на сам ом  дел е при небол ь ш ом  откл онении параметров процесса от расчетных  зна-
чений она становится  неустойчивой. 
П оэ том у каж дый раз, когда происх одит сокращ ение пол ю сов, необх одим о проверять  устойчи-
вость  систем ы при реал ь ном  разбросе параметров объекта.  
В торым  э ф ф ектом  сокращ ения  пол ю сов явл яется  появл ение сущ ественного разл ичия  меж ду вре-
менем  установл ения  перех одного процесса в зам кнутой системе при воздействии сигнал а уставки 
и внеш них  возм ущ ений. П оэ том у необх одим о проверять  реакцию  синтезированного регул ятора 
при воздействии не тол ь ко сигнал а уставки, но и внеш них  возм ущ ений.  

1.5. Безу д арно е перекл ючение режимо в рег у л иро вания 
В  П И Д -регул яторах  м огут сущ ествовать  режим ы, когда их  параметры изменя ю тся  скачком . Н а-
пример, когда в работаю щ ей системе потребовал ось  изменить  постоянную  интегрирования  ил и 
есл и посл е ручного управл ения  систем ой необх одим о перейти на автом атический режим . В  опи-



 
санных  сл учая х  м огут появиться  нежел ател ь ные выбросы регул ируем ой вел ичины, есл и не при-
нять  специал ь ных  мер. П оэ том у возникает задача пл авного ("безударного") перекл ю чения  режи-
м ов работы ил и параметров регул ятора.  
О сновной метод реш ения  пробл емы закл ю чается  в построении такой структуры регул ятора, когда 
изменение параметра выпол нятся  до э тапа интегрирования . Н апример, при изменяю щ емся  пара-
метре )(tTT ii =  интеграл ь ный чл ен м ож но записать  в двух  ф ормах : 

∫= dtte
tT

tI
i

)(
)(

1)(  ил и ∫= dtte
tT

tI
i

)(
)(

1)( . 

В  первом  сл учае при скачкообразном  изменении )(tTi  интеграл ь ный чл ен будет меняться  скачком , 
во втором  сл учае - пл авно, поскол ь ку )(tTi  нах одится  под знаком  интеграл а, значение которого не 
м ожет изменяться  скачком .  
А нал огичный метод реал изуется  в инкрементной ф орме П И Д -регул я тора (см . п. 1.6.3) и в посл е-
довател ь ной ф орме П И Д -регул ятора (см . [1]), где интегрирование выпол няется  на закл ю чител ь ной 
стадии вычисл ения  управл я ю щ его воздействия . 

1.6. Д искрет ная ф о рма рег у л ят о ра 
Непрерывные переменные удобно испол ь зовать  дл я  анал иза и синтеза П И Д -регул яторов. Д л я  тех -
нического вопл ощ ения  необх одим о перейти к дискретной ф орме уравнений, поскол ь ку основой 
всех  регул яторов явл яется  м икроконтрол л ер, контрол л ер ил и ком пь ю тер, которые оперирую т с 
переменным и, пол ученным и из анал оговых  сигнал ов посл е их  дискретизации по времени и кван-
тования  по уровню .  
Вследствие конечного времени вычисл ения  управл я ю щ его воздействия  в м икроконтрол л ере и за-
держ ки анал ого-циф рового преобразования  меж ду м оментом  поступл ения  анал огового сигнал а на 
вх од регул ятора и появл ением  управл я ю щ его воздействия  на его вых оде появл яется  нежел ател ь -
ная  задерж ка, которая  увел ичивает общ ую  задерж ку в контуре регул ирования  и снижает запас ус-
тойчивости.  
О сновным  э ф ф ектом , который появл яется  при дискретизации и который часто "открываю т зано-
во", явл яется  появл ение ал иасных  частот в спектре квантованного сигнал а в сл учае, когда частота 
квантования  недостаточно высока. А нал огичный э ф ф ект возникает при киносъем ке вращ аю щ его-
ся  кол еса автом обил я . Частота ал иасного сигнал а равна разности меж ду частотой помех и и часто-
той квантования . П ри э том  высокочастотный сигнал  помех и смещ ается  в низкочастотную  обл асть , 
где накл адывается  на пол езный сигнал  и создает бол ь ш ие пробл емы, поскол ь ку отф ил ь тровать  его 
на э той стадии невозм ож но.   
Д л я  устранения  ал иасного э ф ф екта перед вх одом  анал ого-циф рового преобразовател я  необх одим о 
установить  анал оговый ф ил ь тр, который бы осл абл я л  помех у по крайне мере на порядок на часто-
те, равной пол овине частоты квантования . О бычно испол ь зую т ф ил ь тр Баттерворта второго ил и 
бол ее высокого порядка. В торым  вариантом  реш ения  пробл емы явл яется  увел ичение частоты 
квантования  так, чтобы она по крайней мере в 2 раза (согл асно теореме Котел ь никова) был а выш е 
м аксим ал ь ной частоты спектра помех и. Э то позвол яет применить  посл е квантования  циф ровой 
ф ил ь тр нижних  частот. П ри такой частоте дискретизации пол ученный циф ровой сигнал  с точки 
зрения  кол ичества инф ормации пол ность ю  э квивал ентен анал оговом у и все свойства анал огового 
регул ятора м ож но распространить  на циф ровой.  

1.6.1. Переход к  к он ечн о-разн ост н ым  уравн ен и ям  
П ерех од к дискретным  переменным  в уравнения х  анал огового регул ятора выпол няется  путем  за-
мены производных  и интеграл ов их  дискретным и анал огам и. Е сл и уравнение записано в опера-
торной ф орме, то сначал а выпол ня ю т перех од из обл асти изображений в обл асть  оригинал ов. П ри 
э том  оператор диф ференцирования  заменяю т производной, оператор интегрирования  - интегра-
л ом .  
С ущ ествует м ножество способов аппроксим ации производных  и интеграл ов их  дискретным и ана-



 
л огам и, которые изл ожены в курсах  числ енных  методов реш ения  диф ференциал ь ных  уравнений. 
В  П И Д -регул яторах  наибол ее распространенным и явл я ю тся  простейш ая  аппроксимация  произ-
водной конечной разность ю  и интеграл а - конечной сум м ой. 

Рассм отрим  интеграл ь ный чл ен П И Д -регул я тора: ∫=
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Т аким  образом , очередное значение интеграл а м ож но вычисл ить , зная  предыдущ ее и значение 
ош ибки в предыдущ ий м омент времени. О днако такая  ф орма имеет свойство накапл ивать  ош ибку 
вычисл ений с течением  времени, есл и отнош ение iTt∆  недостаточно м ал о. Бол ее устойчива дру-
гая  ф орм ул а интегрирования  - с правым и разностям и, когда значение ош ибки берется  в тот же 
м омент времени, что и вычисл яемый интеграл : 
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Рассм отрим  диф ференциал ь ный чл ен П И Д -регул ятора с ф ил ь тром  ( ) )(
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1.1). П ерех одя  в э той ф орм ул е от изображений к оригинал ам , пол учим  
dt
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Заменя я  диф ференциал ы конечным и приращ ениям и, пол учим  разностное уравнение  
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О тметим , что дл я  сх одим ости итерационного процесса (1.21) необх одим о, чтобы 11 <
∆

−
dT

tN , т.е.  

NTt d2<∆ . (1.22) 

 
П ри NTt d>∆  итерационный процесс (1.21) становится  кол ебател ь ным , что недопустим о дл я  
П И Д -регул ятора. 
Лучш им и х арактеристикам и обл адает разностное уравнение, пол ученное при испол ь зовании пра-
вых  разностей: 
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= ++ 11 . (1.23) 

Здесь  усл овие сх одим ости 1<
∆+ tNT

T

d

d  выпол няется  дл я  всех  t∆  и ни при каких  значения х  пара-

метров не возникает кол ебаний. Кроме того, посл едня я  ф орм ул а позвол яет "откл ю чить " диф фе-
ренциал ь ную  составл я ю щ ую  в П И Д  регул яторе путем  назначения  0=dT , чего нел ь зя  сдел ать  в 
выражении (1.21), поскол ь ку при э том  возникает дел ение на нол ь .  



 
М ож но испол ь зовать  ещ е бол ее точные ф орм ул ы числ енного диф ференцирования  и интегрирова-
ния , известные из курса числ енных  методов реш ения  уравнений.  
Вел ичина такта квантования  t∆  выбирается  как м ож но мень ш е, э то ул учш ает качество регул иро-
вания . Д л я  обеспечения  х орош его качества регул ирования  он не дол жен быть  бол ь ш е чем  
1/15...1/6 от времени установл ения  перех одной х арактеристики объекта по уровню  0,95 ил и 
1/4...1/6 от вел ичины транспортной задерж ки [7]. О днако при увел ичении частоты квантования  
бол ее чем  в 2 раза по сравнению  с верх ней частотой спектра возм ущ аю щ их  сигнал ов (по теореме 
Котел ь никова) дал ь нейш его ул учш ения  качества регул ирования  не происх одит.  
Е сл и на вх оде регул ятора нет антиал иасного ф ил ь тра, то частоту квантования  выбираю т в 2 раза 
выш е верх ней граничной частоты спектра помех и, чтобы испол ь зовать  циф ровую  ф ил ь трацию . 
Необх одим о учитывать  также, что испол нител ь ное устройство дол ж но успеть  отработать  за врем я  

t∆ . 
Е сл и контрол л ер испол ь зуется  не тол ь ко дл я  регул ирования , но и дл я  аварийной сигнал изации, то 
такт квантования  не м ожет быть  мень ш е, чем  допустимая  задерж ка срабатывания  сигнал а аварии.   
П ри м ал ом  такте квантования  увел ичивается  погреш ность  вычисл ения  производной. Д л я  ее сни-
жения  м ож но испол ь зовать  сгл аж ивание пол учаемых  данных  по нескол ь ким  собранным  точкам  
перед э тапом  диф ференцирования .  

1.6.2. Уравн ен и е ци ф рового ПИ Д-регулят ора 
О сновываясь  на изл оженном  выш е, уравнение дискретного П И Д -регул ятора м ож но записать  в ви-
де 
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где i  - номер временного такта. Д л я  начал а работы ал горитм а выбираю т обычно 00 =Du , 00 =I , 
00 =e , однако м огут быть  и другие начал ь ные усл овия , в зависим ости от смысл а конкретной зада-

чи регул ирования . 
О тметим , что ал горитм , пол ученный путем  простой замены операторов диф ференцирования  и ин-
тегрирования  в кл ассическом  уравнении П И Д -регул ятора 
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(здесь  k - индекс сум м ирования  отсчетов от начал а процесса до текущ его i-того временного такта) 
обл адает пл ох ой устойчивость ю  и низкой точность ю , как э то был о показано выш е. О днако с рос-
том  частоты дискретизации разл ичие меж ду приведенным и двум я  ал горитм ам и стирается .  

1.6.3. И н к ремен т н ая форма ци фрового ПИ Д-регулят ора 
Д овол ь но часто, особенно в нейросетевых  и ф аззи-регул яторах , испол ь зую т уравнение П И Д -
регул ятора в виде зависим ости приращ ения  управл я ю щ ей вел ичины от ош ибки регул ирования  и 
ее производных  (без интеграл ь ного чл ена). Т акое представл ение удобно, когда рол ь  интегратора 
выпол няет внеш нее устройство, например, обычный ил и ш аговый двигател ь . У гол  поворота его 
оси пропорционал ен значению  управл я ю щ его сигнал а и времени. В  ф аззи-регул я торах  при ф ор-
м ул ировке нечетких  правил  э ксперт м ожет сф орм ул ировать  зависим ость  управл я ю щ ей вел ичины 
от вел ичины производной, но не м ожет - от вел ичины интеграл а, поскол ь ку интеграл  "запом инает" 
всю  предысторию  изменения  ош ибки, которую  чел овек помнить  не м ожет. 



 
И нкрементная  ф орма П И Д -регул ятора пол учается  путем  диф ференцирования  уравнения  (1.25): 

2

2 )()(1)()(
dt

tedTte
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tdeKtu d
i

++=∆ . 

Д л я  пол учения  нул евой ош ибки регул ирования  на вых оде инкрементного регул ятора дол жен сто-
я ть  интегратор (рис. 1.18):  
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Рис. 1.18. И нкрементная  ф орма П И Д -
регул ятора 
 

П ерех одя  в пол ученных  выражения х  к конченым  разностям , пол учим  дискретную  ф орм у инкре-
ментного П И Д -регул я тора: 
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где iii uuu −=∆ ++ 11 , 1−−=∆ iii eee . 
Бол ее устойчивое и точное разностное уравнение м ож но пол учить , подставив в ф орм ул у 

iii uuu −=∆ ++ 11  выражения  дл я  1+iu  и iu  из (1.24). 

И нкрементная  ф орма регул ятора удобна дл я  применения  в м икроконтрол л ерах , поскол ь ку в ней 
основная  часть  вычисл ений выпол няется  с приращ ениям и, дл я  представл ения  которых  м ожно ис-
пол ь зовать  сл ово с м ал ым  кол ичеством  двоичных  разрядов. Д л я  пол учения  значения  управл я ю -
щ ей вел ичины м ож но выпол нить  накопител ь ное сум м ирование на ф инал ь ной стадии вычислений: 

11 ++ ∆+= iii uuu . 

2. Расчет  парамет ро в рег у л ят о ра 
П еред тем , как рассчитывать  параметры регул я тора, необх одим о сф орм ул ировать  цел ь  и критерии 
качества регул ирования , а также ограничения  на вел ичины и скорости изменения  переменных  в 
системе. Т радиционно основные качественные показател и ф орм ул ирую тся  исх одя  из требований к 
ф орме реакции зам кнутой системы на ступенчатое изменение уставки. О днако такой критерий 
очень  ограничен. В  частности, он ничего не говорит о вел ичине осл абл ения  ш ум ов измерений ил и 
вл ияния  внеш них  возм ущ ений, м ожет дать  ош ибочное представл ение о робастности системы. 
П оэ том у дл я  пол ного описания  ил и тестирования  системы с П И Д -регул ятором  нужен ряд допол -
нител ь ных  показателей качества, о которых  речь  пойдет ниже. 
В  общ ем  сл учае выбор показател ей качества не м ожет быть  ф ормал изован пол ность ю  и дол жен 
осущ ествл яться  исх одя  из смысл а реш аем ой задачи. 



 
2.1. Качест во  рег у л иро вания 
Выбор критерия  качества регул ирования  зависит от цел и, дл я  которой испол ь зуется  регул ятор. 
Цел ь ю  м ожет быть :  

• поддержание постоянного значения  параметра (например, температуры);  
• слежение за изменением  уставки ил и програм мное управл ение;  
• управл ение демпфером  в резервуаре с ж идкость ю  и т.д. 

Д л я  той ил и иной задачи наибол ее важным  ф актором  м ожет быть : 
• ф орма откл ика на внеш ние возм ущ ения  (врем я  установл ения , перерегул ирование, врем я  
откл ика и  др.); 

• ф орма откл ика на ш ум ы измерений;  
• ф орма откл ика на сигнал  уставки; 
• робастность  по отнош ению  к разбросу параметров объекта управл ения ; 
• требования  к э коном ии э нергии в управл яем ой системе; 
• м иним ум  ш ум ов измерений. 

Д л я  кл ассического П И Д -регул ятора параметры, которые явл я ю тся  наил учш им и дл я  слежения  за 
уставкой, в общ ем  сл учае отл ичаю тся  от параметров, наил учш их  дл я  осл абл ения  вл ияния  внеш -
них  возм ущ ений. Д л я  того, чтобы оба параметра одновременно был и оптим ал ь ным и, необх одим о 
испол ь зовать  П И Д -регул я торы с двум я  степеням и свободы (см . [1]). 
Н апример, точного слежение за изменением  уставки необх одим о в системах  управл ения  движени-
ем , в робототех нике. В  системах  управл ения  тех нол огическим и процессами, где уставка обычно 
остается  дл ител ь ное врем я  без изменений, требуется  м аксим ал ь ное осл абл ение вл ияния  нагрузки 
(внеш них  возм ущ ений). В  системах  управл ения  резервуарам и с ж идкость ю  требуется  обеспечение 
л ам инарности потока (м иним изация  дисперсии вых одной переменной регул я тора).  

2.1.1. О слаблен и е вли ян и я вн ешн и х возмущен и й  

Как был о показано в п. 1.3.3, обратная  связь  осл абл яет вл ияние внеш них  возм ущ ений в )( ωjS  раз 

за искл ю чением  тех  частот, на которых  1)( >ωjS . Внеш ние возм ущ ения  м огут быть  прил ожены к 
объекту в самых  разных  его частя х , однако, когда конкретное место неизвестно, считаю т, что воз-
м ущ ение воздействует на вх од объекта. В  э том  сл учае откл ик системы на внеш ние возм ущ ения  
определ яется  передаточной ф ункцией со вх ода внеш них  возм ущ ений на вых од системы 

R
TPS

PR
PGyd ==

+
=

1
. (2.1) 

П оскол ь ку внеш ние возм ущ ения  обычно л ежат в низкочастотной части спектра, где 1)( <ωjS , и, 
следовател ь но, 1≈T , то предыдущ ее выражение м ож но упростить : 

iyd sT
RR

TG ≈≈=
1

. (2.2) 

Т аким  образом , дл я  осл абл ения  вл ияния  внеш них  возм ущ ений (в частности, вл ияния  нагрузки) 
м ож но умень ш ить  постоянную  интегрирований iT .  
В о временной обл асти реакцию  на внеш ние возм ущ ения  оцениваю т по откл ику на единичный 
скачок )(td .  

2.1.2. О слаблен и е вли ян и я шумов и змерен и й  
П ередаточная  ф ункция  от точки прил ожения  ш ум а на вых од систем ы имеет вид [1] 
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Бл агодаря  спаду А ЧХ объекта на высоких  частотах  ф ункция  чувствител ь ности стремится  к 1 (см . 
рис. 1.16). П оэ том у осл абить  вл ияние ш ум ов измерений с пом ощ ь ю  обратной связи невозм ож но. 
О днако э ти ш ум ы л егко устраня ю тся  применением  ф ил ь тров нижних  частот, а также правил ь ным  
э кранированием  и зазем л ением  [3, 4]. 

2.1.3. Робаст н ост ь к  вари аци и  парамет ров объек т а 
Зам кнутая  система остается  устойчивой при изменении параметров объекта на вел ичину )( ωjP∆ , 
есл и выпол няется  усл овие (1.18). 
 

2.1.4. Кри т ери и  к ачест ва во времен н ой  област и  
Д л я  оценки качества регул ирования  в зам кнутой системе с П И Д -регул ятором  обычно испол ь зую т 
ступенчатое вх одное воздействие и ряд критериев дл я  описания  ф орм ы перех одного процесса 
(рис. 2.1): 

• м аксим ум  ош ибки регул ирования : 

)(max
0max tee

t ∞<<
=  и м омент времени maxT , при котором  ош ибка достигает э того максим ума;  (2.4) 

• интегрированная  абсол ю тная  ош ибка  

dtteeIAE ∫
∞

=
0

)( ;  (2.5) 

• интеграл  от квадрата ош ибки 

dtteeIAE ∫
∞

=
0

2)( ;  (2.6) 

• декремент затух ания  d  - отнош ение первого м аксим ума ко втором у (рис. 2.1), типовое 
значение 4=d  и бол ее: 

b
аd = . (2.7) 

О тметим , что в л итературе встречаю тся  и другие определения  декремента затух ания , в частности, 
как ab /  ил и как коэ ф ф ициент в показателе степени э кспоненты, описываю щ ей огибаю щ ую  зату-
х аю щ их  кол ебаний; 

• статическая  ош ибка oe ; 

• статическая  ош ибка oe  - постоянная  ош ибка в равновесном  (установивш емся , статическом ) 
режиме системы; 

• врем я  установл ения  eT  с заданной погреш ность ю  se  (врем я , по истечении которого по-
греш ность  регул ирования  не превыш ает заданного значения  se ). О бычно  se =1%, реже - 
2%, 5%. С оответственно, врем я  установл ения  обозначаю т 01,0T  02,0T  05,0T ; 

• перерегул ирование maxe  - превыш ение первого выброса над установивш емся  значением  пе-
ременной. О бычно выражается  в процентах  от установивш егося  значения ; 

• врем я  нарастания  rT  - интервал  времени, в течение которого вых одная  переменная  нарас-
тает от 10% до 90% от своего установивш егося  значения ; 

• период затух аю щ их  кол ебаний clT . С трого говоря , затух аю щ ие кол ебания  не явл я ю тся  пе-



 
риодическим и, поэ том у здесь  под периодом  понимается  расстояние меж ду двум я  соседни-
м и м аксим ум ам и перех одной х арактеристики.  

Д л я  систем  управл ения  движением  в качестве тестового сигнал а чащ е испол ь зую т не ф ункцию  
скачка, а л инейно нарастаю щ ий сигнал , поскол ь ку э л ектромех анические системы обычно имею т 
ограниченную  скорость  нарастания  вых одной вел ичины. 
П риведенные выш е критерии испол ь зую тся  как дл я  оценки качества реакции на изменение устав-
ки, так и на воздействие внеш них  возм ущ ений и ш ум ов измерений.  

 

 

 

 

Рис. 2.1. Критерии качества регул ирования  во вре-
менной обл асти  

Рис. 2.2. Критерии качества регул ирования  в 
частотной обл асти 

2.1.5. Част от н ые к ри т ери и  к ачест ва  
В  частотной обл асти обычно испол ь зую тся  следую щ ие критерии, пол учаем ые из граф ика ампл и-
тудно-частотной х арактеристики зам кнутой систем ы )(ωy  (см . рис. 2.2): 

• пол оса пропускания  дБ3−ω  ил и 7,0ω  по уровню  -3 дБ ил и по уровню  21 =0,7 - пол оса час-
тот от 0 до 7,03 ωω =− дБ , в предел ах  которой кривая  А ЧХ снижается  не бол ее чем  на 3 дБ; 

• кол ебател ь ность  M  - отнош ение м аксим ал ь ного (пикового) значения  А ЧХ maxy  к ее значе-
нию  на нул евой частоте )0(y , т.е. в установивш емся  режиме: 

)0(
max

y
yM ∆

= , (2.8) 

типовым и значениям и явл я ю тся  M =1,5...1,6; 
• резонансная  частота системы  рω  - частота, на которой А ЧХ достигает максим ума: 

)(max pyy ω= . 

Частотные критерии у реал ь ных  регул я торов не м огут быть  однозначно связаны с временным и 
критериям и из-за нел инейностей (обычно э то нел инейности типа ограничений) и ал горитм ов уст-
ранения  э ф ф екта интеграл ь ного насыщ ения . О днако прибл иженно м ож но установить  следую щ ие 
зависим ости меж ду критериям и в частотной и временной обл асти: 

• 27,0 ≈ωrT   [2]; 
(2.9) 

• частота м аксим ума передаточной х арактеристики зам кнутой системы, которая  прибл изи-
тел ь но соответствует периоду затух аю щ их  кол ебаний откл ика на ступенчатое вх одное воз-
действие: pз Tπω 2≈ ; 

• чем  медл еннее затух аю т кол ебания , там  бол ь ш е показател ь  кол ебател ь ности M .  



 
2.2. В ы б о р парамет ро в рег у л ят о ра 
В  общ ей теории автоматического управл ения  структура регул ятора выбирается  исх одя  из м одел и 
объекта управл ения . П ри э том  бол ее сл ож ным  объектам  управл ения  соответствую т бол ее сл ож ные 
регул яторы. В  наш ем  же сл учае структура регул ятора уже задана - м ы рассматриваем  П И Д -
регул ятор, причем  э та структура очень  простая . П оэ том у П И Д -регул ятор не всегда м ожет дать  х о-
рош ее качество регул ирования , х отя  в подавл я ю щ ем  бол ь ш инстве прил ожений в пром ыш л енно-
сти применяю тся  именно П И Д -регул я торы. 
Впервые методику расчета параметров П И Д -регул я торы предл ож ил и Зигл ер и Н икол ьс в 1942 го-
ду [8]. Э та методика очень  проста и дает не очень  х орош ие резул ь таты. Т ем  не менее, она до сих  
пор часто испол ь зуется  на практике, х отя  до настоящ его времени появил ось  м ножество бол ее точ-
ных  методов.  
П осл е расчета параметров регул ятора обычно требуется  его ручная  подстройка дл я  ул учш ения  ка-
чества регул ирования . Д л я  э того испол ь зуется  ряд правил , х орош о обоснованных  теоретически.  
Д л я  настройки П И Д -регул яторов м ож но испол ь зовать  и общ ие методы теории автом атического 
управл ения , такие, как метод назначения  пол ю сов и ал гебраические методы. В  л итературе опуб-
л иковано и м ножество других  методов, которые имею т преим ущ ества в конкретных  применения х . 
М ы приводим  ниже тол ь ко самые распространенные из них . 
Все анал итические (ф орм ул ь ные) методы настройки регул яторов основаны на аппроксимации ди-
нам ики объекта м одел ь ю  первого ил и второго порядка с задерж кой. П ричиной э того явл яется  не-
возм ож ность  анал итического реш ения  систем  уравнений, которое необх одим о при испол ь зовании  
м одел ей бол ее высокого порядка. П оэ том у в посл едние годы, в связи с появл ением  м ощ ных  кон-
трол л еров и персонал ь ных  ком пь ю теров, пол учил и развитие и распространение числ енные мето-
ды оптим изации. О ни явл я ю тся  гибким  инструментом  дл я  оптимал ь ной настройки параметров ре-
гул я тора дл я  м одел ей л ю бой сл ож ности и л егко учитываю т нел инейности объекта управл ения  и  
требования  к робастности. 

2.2.1. Н аст рой к а парамет ров регулят ор по мет оду Зи глера и  Н и к ольса 
Зигл ер и Н икол ьс предл ож ил и два метода настройки П И Д -регул яторов [8]. О дин из них  основан 
на параметрах  откл ика объекта на единичный скачок; второй метод основан на частотных  х арак-
теристиках  объекта управл ения .  
Д л я  расчета параметров П И Д -регул ятора по первом у методу Зигл ера-Н икол ьса испол ь зую тся  все-
го два параметра: a  и L  (см . рис. 2.3 и пояснения  к нему в тексте). Ф орм ул ы дл я  расчета коэ ф ф и-
циентов П И Д -регул ятора сведены в табл . 1. 

 

Рис. 2.3. П ерех одная  х арактеристика объекта 
второго порядка (спл ош ная  л иния ) и его ап-
проксимация  м одел ь ю   (1.1) (ш трих овая  л иния ) 

В  качестве примера на рис. 2.4 приведен откл ик на единичный скачок системы с объектом  второго 



 
порядка и П И Д -регул ятором , настроенным  по табл . 1 и перех одная  х арактеристика сам ого объекта 
управл ения . И з х арактеристики объекта пол учены значения  135,0=a  и cL 035,0= . П о табл .1 дл я  
э тих  значений a  и L  м ож но найти коэ ф ф ициенты П И Д  регул я тора: 9,8=K , cTi 00796,0= , 

cTd 156,0= . Н а рис. 2.4 приведен также откл ик на единичный скачок той же системы при пара-
метрах   15=K , cTi 013,0= , cTd 525,0= , пол ученных  путем  ручной подстройки. Как видим , метод 
Зигл ера-Н икол ь са дает параметры, дал екие от оптимал ь ных . Э то объ ясняется  не тол ь ко упрощ ен-
ность ю  сам ого метода (он испол ь зует тол ь ко 2 параметра дл я  описания  объекта), но и тем , что па-
раметры регул ятора в э том  методе определ я л ись  Зигл ером  и Н икол ьсом  исх одя  из требования  к 
декременту затух ания , равном у 4, что и дает медл енное затух ание процесса кол ебаний.  
М етод Зиглера-Н икол ьса никак не учитывает требования  к запасу устойчивости системы, что яв-
л яется  вторым  его недостатком . С удя  по медл енном у затух анию  перех одного процесса в системе, 
э тот метод дает сл иш ком  м ал ый запас устойчивости. 

 

Т абл . 1. Ф орм ул ы дл я  расчета коэ ф ф ициентов регул я тора по методу Зигл ера-Н икол ьса 

 Расчет по откл ику на скачок Расчет по частотным  параметрам  

Регул я тор K  iT  dT  K  iT  dT  

П  a/1    180/5,0 K    

П И  a/9,0  KL /3   180/4,0 K  KT /8,0 180   

П И Д  a/2,1  KL /9,0  KL /5,0  180/6,0 K  KT /5,0 180  KT /125,0 180  

Прим ечание . С истема обозначений параметров регул ятора соответствует уравнению  (1.25). 
 

 

 
Рис. 2.4. Резул ь тат настройки П И Д -регул ятора 
по методу Зигл ера-Н икол ьса дл я  объекта второ-
го порядка с задерж кой: cTT 1,021 == , 

cL 01,0= . 
 

В торой метод Зигл ера-Н икол ьса (частотный метод) в качестве исх одных  данных  дл я  расчета ис-
пол ь зует частоту 180ω , на которой сдвиг ф аз в разом кнутом  контуре достигает 180 ,̊ и м одул ь  ко-
э ф ф ициента петл евого усил ения  на э той частоте 180K . Зная  параметр 180ω , сначал а нах одят период 
собственных  кол ебаний системы 180180 2 ωπ=T , затем  по табл .1 определ я ю т параметры регул ято-
ра. Т очность  настройки регул ятора и недостатки обоих  методов Зигл ера-Н икол ь са одинаковы. 



 
2.2.2. М ет од CHR 
В  отл ичие от Зигл ера и Н икол ь са, которые испол ь зовал и в качестве критерия  качества настройки 
декремент затух ания , равный 4, Chien, Hrones и Reswick (CHR) [9] испол ь зовал и критерий м акси-
м ал ь ной скорости нарастания  при отсутствии перерегул ирования  ил и при нал ичии не бол ее чем  
20%-ного перерегул ирования . Т акой критерий позвол яет пол учить  бол ь ш ий запас устойчивости, 
чем  в методе Зигл ера-Н икол ьса.  
CHR метод дает две разные системы параметров регул ятора. О дна из них  пол учена при набл ю де-
нии откл ика на изменение уставки, вторая  - при набл ю дении откл ика на внеш ние возм ущ ения . Ка-
кую  систему параметров выбирать  - зависит от того, что важнее дл я  конкретного регул ятора: ка-
чество регул ирования  при изменении уставки, ил и осл абл ение внеш них  воздействий. Е сл и же 
важно и то, и другое, то необх одим о испол ь зовать   регул я торы с двум я  степеням и свободы [1]. 
М етод CHR испол ь зует аппроксимацию  объекта м одел ь ю  первого порядка с задерж кой (1.1).  

 

Т абл . 2.  Ф орм ул ы дл я  расчета коэ ф ф ициентов регул ятора по методу CHR, по откл ику на изм ене -
ние  уст авки  

 Без перерегул ирования  С  20%-ным  перерегул ированием  

Регул я тор K  iT  dT  K  iT  dT  

П  a/3,0    a/7,0    

П И  a/35,0  KL /2,1   a/6,0  KL /0,1   

П И Д  a/6,0  KL /0,1  KL /5,0  a/95,0  KL /4,1  KL /47,0  
 
  

 

Т абл . 3.  Ф орм ул ы дл я  расчета коэ ф ф ициентов регул ятора по методу CHR, по откл ику на вне ш ние  
во зм ущ ения  

 Без перерегул ирования  С  20%-ным  перерегул ированием  

Регул я тор K  iT  dT  K  iT  dT  

П  a/3,0    a/7,0    

П И  a/6,0  KL /4   a/7,0  KL /3,2   

П И Д  a/95,0  KL /4,2  KL /42,0  a/2,1  KL /0,2  KL /42,0  
 
В  методе CHR испол ь зую тся  те же исх одные параметры a  и L , что и в методе Зигл ера-Н икол ьса.  
О братим  внимание, что пропорционал ь ный коэ ф ф ициент в методе CHR мень ш е, чем  в методе 
Зигл ера-Н икол ь са.  

2.3. Ру чная наст ро йка П И Д -рег у л ят о ра, о сно ванная на правил ах 
Расчет параметров по ф орм ул ам  не м ожет дать  оптимал ь ной настройки регул я тора, поскол ь ку 
анал итически пол ученные резул ь таты основываю тся  на сил ь но упрощ енных  м одел я х  объекта. В  
частности, в них  не учитывается  всегда присутствую щ ая  нел инейность  типа "ограничение" дл я  
управл я ю щ его воздействия  (см . п. 1.2 "И нтеграл ь ное насыщ ение"). Кроме того, м одел и испол ь зу-
ю т параметры, идентиф ицированные с некоторой погреш ность ю . П оэ том у посл е расчета парамет-
ров регул ятора жел ател ь но сдел ать  его подстройку. П одстройку м ож но выпол нить  на основе пра-
вил , которые испол ь зую тся  дл я  ручной настройки. Э ти правил а пол учены из опыта, теоретическо-



 
го анал иза и числ енных  э кспериментов. О ни сводятся  к следую щ ем у [2]: 

• увел ичение пропорционал ь ного коэ ф ф ициента увел ичивает быстродействие и снижает за-
пас устойчивости; 

• с умень ш ением  интеграл ь ной составл я ю щ ей ош ибка регул ирования  с течением  времени 
умень ш ается  быстрее; 

• умень ш ение постоянной интегрирования  умень ш ает запас устойчивости; 
• увел ичение диф ференциал ь ной составл я ю щ ей увел ичивает запас устойчивости и быстро-
действие. 

П еречисл енные правил а применяю тся  также дл я  регул яторов, испол ь зую щ их  методы э кспертных  
систем  и нечеткой л огики. 
Ручную  настройку с пом ощ ь ю  правил  удобно выпол нять  с применением  интерактивного про-
грам много обеспечения  на ком пь ю тере, временно вкл ю ченном  в контур управл ения . Д л я  оценки 
реакции системы на изменение уставки, внеш ние воздействия  ил и ш ум ы измерений подаю т ис-
кусственные воздействия  и набл ю даю т реакцию  на них . П осл е выпол нения  настройки значения  
коэ ф ф ициентов регул ятора записываю т в пам ять  П И Д -контрол л ера, а ком пь ю тер удал я ю т.  
О тметим , что применение правил  возм ож но тол ь ко после предварител ь ной настройки регул ятора 
по ф орм ул ам . П опытки настроить  регул я тор без начал ь ного прибл иженного расчета коэ ф ф ициен-
тов м огут быть  безуспеш ным и.  
П ри регул ировке тепл овых  процессов настройка по правил ам  м ожет занять  недопустим о м ного 
времени. 
С ф орм ул ированные правил а справедл ивы тол ь ко в окрестности оптимал ь ной настройки регул ято-
ра. В дал и от нее э ф ф екты м огут быть  иным и. 

2.4. Числ енны е мет о д ы  о пт имизации д л я наст ро йки П И Д -рег у л ят о ро в 
М етоды оптим изации дл я  нах ож дения  параметров регул ятора концептуал ь но очень  просты. Вы-
бирается  критерий м иним изации, в качестве которого м ожет быть  один из показател ей качества 
(п. 2.1.4, 2.1.5) ил и ком пл ексный критерий, составл енный из нескол ь ких  показателей с разным и 
весовым и коэ ф ф ициентам и. К критерию  добавл я ю тся  ограничения , накл адываемые требованиям и 
робастности. Т аким  путем  пол учается  критериал ь ная  ф ункция , зависящ ая  от параметров П И Д -
регул ятора. Дал ее испол ь зую тся  числ енные методы м иним изации критериал ь ной ф ункции с за-
данным и ограничения м и, которые и позвол я ю т найти иском ые параметры П И Д -регул ятора.  
М етоды, основанные на оптим изации, имею т следую щ ие достоинства: 

• позвол я ю т пол учить  оптимал ь ные значения  параметров, не требую щ ие дал ь нейш ей под-
стройки; 

• не требую т упрощ ения  м одел и объекта, м одел ь  м ожет быть  как угодно сл ож ной; 
• позвол я ю т быстро достичь  конечного резул ь тата (избежать  процедуры дл ител ь ной под-
стройки параметров). 

О днако реал изация  данного подх ода связана с бол ь ш им и пробл емам и, которые не один десяток 
л ет явл я ю тся  предметов научных  исследований. К э тим  пробл емам  относится : 

• дл ител ь ность  процесса поиска м иним ума; 
• низкая  надежность  метода (во м ногих  сл учая х  вычисл ител ь ный процесс м ожет расх одить -
ся  и иском ые коэ ф ф ициенты не будут найдены); 

• низкая  скорость  поиска м иним ума дл я  овражных  ф ункций и ф ункций с нескол ь ким и м и-
ним умам и. 

Т ем  не менее, методы оптим изации я вл я ю тся  м ощ ным  средством  настройки П И Д -регул яторов с 
пом ощ ь ю  специал ь но разработанных  дл я  э того ком пь ю терных  програм м  (п. 3.4). 



 

3. Авт о мат ическая наст ро йка и ад апт ация 
Е стественным  направл ением  развития  ком мерческих  П И Д -регул я торов явл яется  разработка мето-
дов, позвол я ю щ их  снизить  затраты чел овеческого труда на инстал л я цию , настройку и обсл уж ива-
ние. Несм отря  на то, что м ногие методы автом атической настройки и адаптации П И Д -
регул яторов, испол ь зуемые в настоящ ее врем я , был и разработаны ещ е в 60-х  годах  [10], в про-
м ыш л енных  контрол л ерах  адаптивная  тех ника начал а испол ь зоваться  тол ь ко с середины 80-х . Э то 
связано с тех нической сл ож ность ю  реал изации адаптивных  ал горитм ов на э л ементной базе, кото-
рая  сущ ествовал а до появл ения  м икроконтрол л еров. 
Н астройка м ожет выпол няться  вручную  или авт о мат ически, без участия  чел овека (авт о наст ро й-
ка).  
А втонастройка м ожет выпол няться  по лност ь ю  авт о мат ически и "по  т ре б о ванию ", когда чел овек 
явл яется  инициатором  настройки. П ол ность ю  автом атическая  настройка м ожет инициироваться  
при наступл ении заранее заданного усл овия , например, при изменении нагрузки, при изменении 
внеш них  воздействий, при изменении погреш ности регул ирования , ил и непрерывно во времени. 
А втом атическая  настройка, инициируемая  без участия  чел овека, называется  адапт ацией. П риме-
ром  адаптации м ожет быть  автонастройка при изменении числ а яиц  в инкубаторе ил и нагрузки на 
вал у двигател я . И ногда терм ин "адаптация" трактую т бол ее ш ироко, как приспособл ение регул я -
тора к реал ь ном у объекту на стадии ввода системы в э кспл уатацию  [10].  
Разновидность ю  адаптации явл яется  разо мкну т о е  управление  парам е т рами регул ятора (табл ич-
ная  автонастройка), когда заранее найденные параметры регул ятора дл я  разных  усл овий работы 
системы заносятся  в табл ицу, из которой они извл екаю тся  при наступл ении усл овий, по которым  
инициируется  адаптация . 
О тметим , что адаптация  в принципе явл яется  медл енным  процессом , поэ том у ее нел ь зя  рассмат-
ривать  как непрерывное слежение параметров регул ятора за изменяю щ им ися  параметрам и объек-
та. 
О тметим , что регул яторы, настроенные в атом атическом  режиме, чащ е настроены х уже, чем  на-
строенные в ручном  режиме [11]. О бъ ясняется  э то ф ил ософским  рассуж дением , что ком пь ю тер не 
м ожет выпол нять  сл ож ные и пл ох о ф орм ал изуемые задачи л учш е чел овека.  
В  настоящ ий м омент отсутствую т простые, надежные и общ епринятые методы автом атической 
настройки. 

3.1. Осно вны е принципы   
Все виды автоматической настройки испол ь зую т три принципиал ь но важных  э тапа: идентиф ика-
ция , расчет параметров регул я тора, настройка регул я тора [7]. Часто конечный э тап вкл ю чает э тап 
подстройки (закл ю чител ь ная  оптим изации настройки). О птим изация  настройки необх одим а в свя -
зи с тем , что методы расчета параметров регул я тора по ф орм ул ам  не учитываю т нел инейности 
объекта, в частности, всегда присутствую щ ую  нел инейность  типа "ограничение", а идентиф икация  
параметров объекта выпол няется  с некоторой погреш ность ю . П одстройка регул ятора м ожет быть  
по иско во й (без идентиф икации объекта, путем  поиска оптимал ь ных  параметров) и б еспо иско во й (с 
идентиф икацией). П оисковая  идентиф икация  базируется  обычно на правил ах  (п. 2.3) ил и на ите-
рационных  ал горитм ах  поиска м иним ума критериал ь ной ф ункции. Н аибол ее распространен поиск 
оптимал ь ных  параметров с пом ощ ь ю  градиентного метода поиска. Д л я  э того нах одят производ-
ные от критериал ь ной ф ункции по параметрам  П И Д -регул ятора, которые явл я ю тся  ком понентам и 
вектора градиента. Дал ее производится  изменение параметров в соответствии с направл ением  гра-
диента. 
Важно подчеркнуть , что несм отря  на нал ичие "автом атической" подстройки, контрол л ер м ожет не 
дать  требуем ого качества регул ирования  по причинам , не зависящ им  от качества зал оженных  в 
него ал горитм ов. Н апример, объект управл ения  м ожет быть  пл ох о спроектирован (зависим ые кон-
туры регул ирования , бол ь ш ая  задерж ка, высокий порядок объекта); объект м ожет быть  нел иней-
ным ; датчики м огут быть  распол ожены не в том  месте, где нужно и иметь  пл ох ой контакт с объек-
том , уровень  помех  в канал е измерения  м ожет быть  недопустим о бол ь ш им ; разреш аю щ ая  способ-



 
ность  датчика м ожет быть  недостаточно высокой; источник вх одного воздействия  на объект м о-
жет иметь  сл иш ком  бол ь ш ую  инерционность  ил и гистерезис; м огут быть  также ош ибки в м онтаже 
системы, пл ох ое зазем л ение, обрывы проводников и т. д. П оэ том у преж де чем  начинать  автом ати-
ческую  настройку, необх одим о убедиться  в отсутствии перечисл енных  пробл ем . Н апример, есл и 
всл едствие износа мех анической систем ы появил ся  непредусм отренный проектом  гистерезис и 
поэ том у система нах одится  в режиме кол ебаний, подстройка регул ятора м ожет не дать  жел аем ого 
резул ь тата, пока не устранена причина пробл емы.  

 

 

 

 
Рис. 3.1. А даптивное управл ение с пом ощ ь ю  
параметров, заранее записанных  в табл ицу 

Рис. 3.2. О бщ ая  структура системы с автом ати-
ческой настройкой 

 
С труктурная  схема сам онаcтраиваю щ ейся  системы приведена на рис. 3.2. А втонастройка практи-
чески не имеет никаких  особенностей по сравнению  с описанным и ранее методам и, за искл ю чени-
ем  того, что она выпол няется  в автоматическом  режиме. О сновным  э тапом  автоматической на-
стройки и адаптации явл яется  идентиф икация  м одел и объекта. О на выпол няется  в автом атическом  
режиме обычным и методам и идентиф икации параметров м одел ей объектов управл ения  []. А вто-
м атическая  настройка м ожет выпол няться  и без идентиф икации объекта, основываясь  на правил ах  
(см . п. 2.3) ил и поисковых  методах .  

3.2. И д ент иф икация о б ъект а у правл ения  
Д л я  выпол нения  качественного регул ирования , в том  числе после автом атической настройки 
П И Д -регул ятора, необх одим ы знания  о динам ическом  поведении объекта управл ения . П роцесс 
пол учения  (синтеза) м атематического описания  объекта на основе э кспериментал ь но пол ученных  
сигнал ов на его вх оде и вых оде называется  идент иф икацией объекта. М атематическое описание 
м ожет быть  представл ено в табл ичной ф орме ил и в ф орме уравнений. И дентиф икация  м ожет быть  
ст рукт урно й, когда ищ ется  структура м атематического описания  объекта, ил и парам е т рическо й, 
когда дл я  известной структуры нах одя т вел ичины параметров, вх одящ их  в уравнения  м одел и. Ко-
гда ищ утся  параметры м одел и с известной структурой, то говорят об идентиф икации параметров 
м одел и, а не объекта. 
Резул ь татом  идентиф икации м ожет быть  импуль сная  ил и перехо дная  характ ерист ика объекта, а 
также соответствую щ ие им  спектрал ь ные х арактеристики, которые м огут быть  представл я ю тся  в 
виде табл ицы (м ассива), а не в ф орме м атематических  зависим остей. Т абл ичные х арактеристики 
м огут испол ь зоваться  в дал ь нейш ем  дл я  структурной и параметрической идентиф икации м атема-
тической м одел и объекта регул ирования  ил и непосредственно дл я  определения  параметров П И Д -
регул ятора (как, например, в методе Зигл ера-Н икол ьса, см . п. 2.2.1). 
Несм отря  на разнообразие и сл ож ность  реал ь ных  объектов управл ения , в П И Д -регул яторах  ис-
пол ь зую тся , как правил о, тол ь ко две структуры м атематических  м одел ей: м о дель  перво го  по рядка 
с задерж ко й и м о дель  вт о ро го  по рядка с задерж ко й (см . п. 3.2.1). Гораздо реже испол ь зую тся  м о-
дел и бол ее высоких  порядков, х отя  они м огут бол ее точно соответствовать  объекту. С ущ ествую т 
две причины, ограничиваю щ ие применение точных  м одел ей. П ервой из них  явл яется  невозм ож -
ность  анал итического реш ения  систем ы уравнений, описываю щ их  П И Д  регул ятор с м одел ь ю  вы-
сокого порядка (а именно анал итические реш ения  пол учил и наибол ь ш ее распространение в П И Д -
регул яторах  с автом атической настройкой). В торая  причина состоит в том , что при бол ь ш ом  числ е 
параметров и высоком  уровне ш ум а измерений кол ичество инф орм ации, пол ученной в э кспери-



 
менте, оказывается  недостаточным  дл я  идентиф икации тонких  особенностей поведения  объекта.  
Выбор оптимал ь ной м одел и обычно основан на критерии достаточности качества регул ирования  
при м инимал ь ной сл ож ности м одел и. Д л я  нел инейных  процессов и при повыш енных  требования х  
к качеству регул ирования  разрабатываю т м одел и с индивидуал ь ной структурой, основываясь  на 
ф изике процессов, протекаю щ их  в объекте управл ения . 
Е сл и процесс л ю бой сл ож ности аппроксим ировать  м одел ь ю  первого порядка с транспортной за-
держ кой (рис. 3.3), то пол ученные таким  способом  постоянная  времени T  и задерж ка L  называ-
ю тся  "эф ф ект ивно й пост о я нно й врем ени" и "эф ф ект ивно й задерж ко й". 
И дентиф икация  м ожет выпол няться  с участ ием  о перат о ра, ил и в авт о мат ическо м  реж им е , а 
также непрерывно  (в реаль но м  врем ени) - в адаптивных  регул яторах , л ибо по  т ре б о ванию  опера-
тора (в регул я торах  с сам онастройкой), подробнее см . п. 3. 
Т еория  П И Д -регул яторов х орош о развита дл я  л инейных  объектов управл ения . О днако практиче-
ски все реал ь ные объекты имею т нел инейность  типа ограничения  управл я ю щ его воздействия . О г-
раничение м ожет быть  связано, например, с ограниченной м ощ ность ю  нагревател я  при регул иро-
вании тепл овых  процессов, с ограничением  пл ощ ади сечения  перепускного кл апана, с ограниче-
нием  скорости потока ж идкости, и т.п. О граничение "снизу" в тепл овых  системах  связано с тем , 
что источник тепл а не м ожет, как правил о, работать  в режиме х ол одил ь ника, когда э того требует 
закон регул ирования .  
Д л я  м иним изации нел инейных  э ф ф ектов при идентиф икации объекта в рабочей точке ("в м ал ом ") 
испол ь зую т м ал ые изменения  управл я ю щ его воздействия , когда нел инейности системы м ож но не 
учитывать . П ри э том  процесс вывода системы в зону л инейности явл яется  предметом  отдел ь ного 
рассм отрения . 
Разл ичаю т акт ивную  идентиф икацию  (с пом ощ ь ю  воздействия  на систему, которое подается  спе-
циал ь но с цел ь ю  идентиф икации) и пассивную  - когда в качестве воздействий испол ь зую т сигна-
л ы, имею щ иеся  в системе в процессе ее нормал ь ного ф ункционирования . В  пассивном  э кспери-
менте производят тол ь ко набл ю дение за поведением  системы в нормал ь ном  режиме ее ф ункцио-
нирования , пытаясь  извл ечь  из э того набл ю дения  инф ормацию , достаточную  дл я  настройки регу-
л я тора. 

3.2.1. М одели  объек т ов управлен и я 
С ущ ествует два способа пол учения  м одел и объекта управл ения : ф ормал ь ный и ф изический. П ри 
ф ормал ь ном  подх оде испол ь зую т м одел ь  типа "черный ящ ик", в которой не содерж ится  инф орма-
ция  о ф изических  процессах , происх одящ их  в объекте, ил и о его структуре. С интез ф ормал ь ной 
м одел и сводится  к выбору одной из небол ь ш ого числ а м оделей, описанных  ниже, и идентиф ика-
ции ее параметров.  

 М о дель  перво го  по рядка 
Н аибол ее распространенным и объектам и управл ения  явл я ю тся  системы, описываемые уравне-
ниям и тепл ом ассопереноса. Реакция  таких  объектов (при усл овии, что они явл я ю тся  л инейным и 
по вх одном у воздействию ) на ступенчатое вх одное воздействие имеет задерж ку L  и точку пере-
гиба рис. 3.3. Т очное реш ение э тих  уравнений осущ ествл яется  численным и методам и и в теории 
автом атического управл ения  не испол ь зуется . И спол ь зую т достаточно простое выражение переда-
точной ф ункции объекта управл ения  (м одел ь  первого порядка с транспортной задерж кой) [6] 

где s  - ком пл ексная  частота, pK  - коэ ф ф ициент передачи в установивш емся  режиме, T  - постоян-
ная  времени, L  - транспортная  задерж ка.  
Как видим , м одел ь  первого порядка описывается  трем я  параметрам и: LTK p ,, , которые дол ж ны 
быть  найдены в процессе идентиф икации. 
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 М о дель  вт о ро го  по рядка 
Е сл и описанная  м одел ь  первого порядка оказывается  сл иш ком  грубой, испол ь зую т м одел ь  второ-
го порядка:  

где 1T , 2T  - две постоянные времени объекта управл ения . М одел ь  второго порядка имеет х арак-
терную  точку перегиба на передаточной х арактеристике. 
 

Н а рис. 3.3 приведена перех одная  х арактеристика реал ь ного объекта, измеренная  в производст-
венном  цех е с пом ощ ь ю  м одул я  NL-4RTD (Н И Л  А П ), датчика Т С М -50, О РС  сервера NLopc и про-
грам м ы MS Excel. П огреш ность  измерений составл яет 1 градус, разреш аю щ ая  способность  - 0,01 
градус. Э кспериментал ь но снятые точки (нескол ь ко тысяч) образую т на рисунках  спл ош ную  л и-
нию , кривая  аппроксим ирую щ ей м одел и показана ш трих овой л инией. 

 М о дели инт егрирую щих процессо в 
Вых одная  вел ичина некоторых  объектов управл ения  при подаче на вх од ступенчатого воздействия  
не стрем ится  к установивш ем уся  значению , как на рис. 3.3, а продол ж ает изменяться  в устано-
вивш емся  режиме. Т акие перех одные процессы называю т интегрирую щ им и. П ример интегри-
рую щ его процесса приведен на рис. 3.4. Э то зависим ость  температуры в чайнике м ощ ность ю  
2 кВ т от времени посл е вкл ю чения  нагрева. П оскол ь ку м ощ ность  нагревател я  очень  высока, то 
чайник успевает закипеть  за врем я  Tt << .  П ередаточная  ф ункция  такого процесса имеет вид 
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Д ругим и примерам и интегрирую щ их  процессов м огут быть : перемещ ение л енты транспортера; 
поворот оси двигател я , нал ив ж идкости в ем кость , рост давл ения  в зам кнутом  сосуде. 
П рименение бол ее сл ож ных  м одел ей позвол яет ул учш ить  качество регул ирования , однако дел ает 
невозм ож ным  простой анал итический расчет параметров регул я тора на основании параметров м о-
дел и. Д л я  сл ож ных  м одел ей качество регул ирования  ограничивается  не точность ю  м одел и, а воз-
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Рис. 3.3. Т емпература трубы отопл ения  здания  по-
сле вкл ю чения  кл апана подачи тепл оносител я . 
А ппроксим ировано м одел ь ю  первого порядка. И з-
мерено в Н И Л  А П  приборам и серии "RealLab!" 

Рис. 3.4. П ерех одная  х арактеристика чайника 
"Philips" с м ощ ность ю  нагревател я  2 кВ т: 
пример интегрирую щ его процесса первого 
порядка. И змерено в Н И Л  А П  приборам и се-
рии "RealLab!" 

 



 
м ож ностям и П И Д -регул я тора. П оэ том у наибол ь ш ее распространение в П И Д -регул яторах  наш л и 
простейш ие л инейные м одел и первого и второго порядка. 

3.2.2. Выбор т ест овых с и гн алов и  и змерен и е ди н ами чес к и х харак т ери ст и к  
Д л я  идентиф икации объекта управл ения  необх одим о измерять  сигнал  на его вх оде )(tu  и реакцию   

)(ty  на вых оде. Е сл и вх одной сигнал  подается  с цел ь ю  идентиф икации, то такой э ксперимент на-
зывается  акт ивным . Е сл и же идентиф икация  выпол няется  путем  измерения  вх одных  и вых одных  
воздействий в системе в нормал ь ном  режиме ее ф ункционирования , такой э ксперимент называет-
ся  пассивным . И дентиф икацию  м ож но выпол нить , подавая  тестовый сигнал  не тол ь ко на вх од сис-
тем ы, но и в виде изменения  нагрузки (например, нагрузки на вал у двигател я ), а также параметров 
объекта (например, кол ичества яиц  в инкубаторе).  
И дентиф икация  в пассивном  э ксперименте привл екател ь на тем , что не вносит погреш ность  в нор-
м ал ь ное течение тех нол огического процесса, однако ее достоверность  крайне низка в принципе [6] 
и м ожет привести не к настройке, а расстройке П И Д -регул ятора. Т ем  не менее, числ о патентов по 
П И Д -регул яторам  с пассивной идентиф икацией равно числ у патентов с активной идентиф икацией 
[12]. 
П ри проведении активного э ксперимента возникает задача выбора ф орм ы тестового воздействия . 
И спол ь зую т сигнал ы в ф орме ступень ки (скачка), в ф орме прям оугол ь ного им пул ьса, л инейно на-
растаю щ его сигнал а, треугол ь ного импул ьса, псевдосл учайного двоичного сигнал а (П С Д С ), ш ум а, 
синусоидал ь ных  воздействий (частотный метод). Н аибол ее часто дл я  настройки П И Д -регул яторов 
испол ь зую т скачок и двойной прям оугол ь ный импул ьс (первый им пул ьс - вверх , второй - вниз от-
носител ь но установивш егося  значения ).  
Т естовое воздействие дол ж но иметь  достаточно м ал ую  ампл итуду, чтобы перех одный процесс в 
объекте оставал ся  в границах  л инейности. В  то же врем я  оно дол ж но быть  достаточно бол ь ш им , 
чтобы увел ичить  отнош ение сигнал а к ш ум у и внеш ним  возм ущ ениям .  
О бъект дол жен нах одиться  в установивш емся  состоянии перед подачей тестового сигнал а и быть  
устойчивым .  
Граничная  частота спектра тестового сигнал а дол ж на быть  выш е наибол ь ш его по абсол ю тной ве-
л ичине пол ю са передаточной ф ункции объекта [10]. Т очнее, выш е, чем  частота единичного уси-
л ения  1ω  разом кнутого контура с обратной связь ю . Д о настройки регул ятора, когда частота 1ω  
ещ е не известна, верх ню ю  граничную  частоту спектра тестового сигнал а выбираю т выш е частоты 

180ω , на которой ф азовый сдвиг вых одного синусоидал ь ного сигнал а объекта относител ь но вх од-
ного составл яет -180 .̊ У казанный диапазон частот важен потом у, что именно на частоте 180ω  воз-
никаю т кол ебания , когда объект нах одится  на границе устойчивости в зам кнутом  контуре с релей-
ным  регул я тором  ил и П -регул ятором . В  контуре с П И -регул ятором  частота затух аю щ их  кол еба-
ний м ожет быть  ниже, и соответствовать  точке, где сдвиг ф аз в объекте составл яет окол о -145  ̊[2] 
всл едствие допол нител ь ного ф азового сдвига, вносим ого интегратором . В  П И Д -регул яторах  диф -
ференцирую щ ее звено м ожет ском пенсировать  э тот ф азовый сдвиг и кол ебания  возникнут на час-
тоте  180ω .  
Н иж ня я  граница диапазона, в котором  необх одим о достаточно точно идентиф ицировать  переда-
точную  ф ункцию , дол ж на быть  примерно в 10 раз ниже частоты единичного усил ения  1ω . Бол ее 
точно нижню ю  границу диапазона м ож но определ ить  тол ь ко после настройки П И Д -регул я тора. 
В  качестве ил л ю страции к сказанном у на рис. 3.5, рис. 3.6 спл ош ной ж ирной л инией показана ам -
пл итудно-частотная  и ф азо-частотная  х арактеристика объекта с передаточной ф ункцией  

где ωjs = , 11 =T , 102 =T , 3,0=L . Д л я  пол учения  х орош его отнош ения  сигнал /ш ум  зависим ость  
м одул я  спектрал ь ной ф ункции тестового воздействия  от частоты не дол ж на иметь  сил ь ных  прова-
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л ов в интересую щ ей обл асти частот, чтобы обеспечить  достаточно бол ь ш ое отнош ение сигнал а к 
ш ум у. Э том у усл овию , в частности удовл етворя ю т сигнал ы, показанные ш трих овой и пунктирной 
л иниям и на рис. 3.5. Жел ател ь но также, чтобы порядок ф ункции, описываю щ ей спектрал ь ную  
ф ункцию  тестового сигнал а (т.е. порядок м ногочл ена в знаменателе ф ункции), был  не ниже по-
рядка объекта управл ения , поскол ь ку крутизна спада А ЧХ в обл асти верх них  частот увел ичивает-
ся  с ростом  порядка. 

  

Рис. 3.5. М одул ь  передаточной ф ункции объек-
та 2-го порядка )( ωjW  (спл ош ная  л иния ) и 

разл ичных  тестовых  воздействий )( ωju : пря -
м оугол ь ного им пул ьса (ш трих овая  л иния ); 
двойного им пул ьса (пунктирная  л иния ); скачка 
(ш трих -пунктирная ) 

 

Рис. 3.6. Ф азо-частотная  х арактеристика объекта 
управл ения  2-го порядка: ш трих овая  л иния  - без 
транспортной задерж ки; спл ош ная  л иния  - с за-
держ кой. 

Ш ирина спектра и м ощ ность  тестового сигнал а сущ ественно вл ия ю т на точность  идентиф икации. 
В  общ ем  сл учае бол ее м ощ ные и ш ирокопол осные сигнал ы позвол я ю т определ ить  бол ь ш ее числ о 
параметров передаточной ф ункции.  
Е сл и идентиф икация  выпол няется  без остановки тех нол огического процесса (а э то наибол ее важ -
ный дл я  практики сл учай), то м огут сущ ествовать  ограничения  на м аксимал ь ную  м ощ ность , дл и-
тел ь ность  ил и э нергию  тестового сигнал а, чтобы не наруш ать  нормал ь ный х од тех нол огического 
процесса. Н апример, в инкубаторе допускается  подать  импул ьс, кратковременно (на 5 м ин.) по-
выш аю щ ий температуру до 50 С̊ , однако повыш ение температуры даже на 1 С̊  в течение нескол ь -
ких  часов приводит к гибел и зародыш а. П оэ том у возникает задача выбора тестового сигнал а с 
требуемым  спектром  при ограничении на его м ощ ность , дл ител ь ность  ил и э нергию .  
Н аил учш ую  спектрал ь ную  х арактеристику м ож но пол учить , усл ож ня я  ф орм у сигнал а и увел ичи-
вая  общ ее врем я  идентиф икации. Д л я  идентиф икации быстрых  процессов (например,  в э л ектро-
мех анических  системах ) пол учил  ш ирокое распространение псевдосл учайный двоичный сигнал , 
имею щ ий равномерный спектр в ограниченной пол осе частот. О днако при управл ении тепл овым и 
процессами дл я  П И Д -регул яторов наибол ее критическим  параметром  явл яется  быстрота иденти-
ф икации. П оэ том у здесь  чащ е испол ь зую т простые сигнал ы, которые, кроме быстроты идентиф и-
кации, позвол я ю т испол ь зовать  простые расчеты по ф орм ул ам  вместо числ енных  методов м ини-
м изации ф ункционал а ош ибки. Конечно, достоверность  резул ь тата при э том  падает. 
Даже тщ ател ь но выпол ненная  идентиф икация  м ожет не дать  пол ож ител ь ного резул ь тата, есл и 
окажется , что объект сущ ественно нел инеен. Д л я  тестирования  на л инейность  объект возбуж даю т 
серией тестовых  воздействий разной ампл итуды. П ол ученные реакции объекта норм ирую т на ам -
пл итуду тестового сигнал а и сравниваю т меж ду собой. Д л я  л инейных  объектов пол ученные кри-
вые дол ж ны совпадать . Е сл и разл ичие меж ду кривым и сущ ественно превыш ает оценку погреш но-
сти идентиф икации, то объект следует рассматривать  как нел инейный и испол ь зовать  дл я  него ме-



 
тоды теории автом атического управл ения  нел инейным и системам и. 

3.2.3. Част от н ая и ден т и ф и к аци я в реж и ме релей н ого регули рован и я  
И дентиф икация  с пом ощ ь ю  ш ирокопол осных  сигнал ов, к которым  относятся  единичный скачок и 
прям оугол ь ный им пул ьс, не позвол яет пол учить  достаточно достоверные резул ь таты в усл овия х  
сил ь ных  ш ум ов и жестких  ограничений на энергию  сигнал а. Гораздо бол ее высокую  точность  при 
м ал ой ампл итуде позвол яет пол учить  воздействие узкопол осным  сигнал ом , в качестве которого 
испол ь зую т отрезок синусоидал ь ного сигнал а. С  ростом  числ а периодов сужается  ш ирина спектра 
и растет спектрал ь ная  пл отность  такого сигнал а на частоте кол ебаний. Бл агодаря  э том у появл яет-
ся  возм ож ность  испол ь зовать  узкопол осный ф ил ь тр дл я  выдел ения  сигнал а на ф оне помех , что 
резко повыш ает достоверность  идентиф икации. О днако при испол ь зовании ф ил ь тра перед изме-
рением  необх одим о дож даться  окончания  перех одного процесса, который тем  дл иннее, чем  выш е 
добротность  ф ил ь тра. Э то сущ ественно увел ичивает врем я  идентиф икации. И дентиф икацию  вы-
пол ня ю т дл я  нескол ь ких  разных  частот. Д л я  ускорения  процесса м ож но испол ь зовать  тестовое 
воздействие в виде сум м ы гарм онических  кол ебаний с разным и частотам и, которые затем  выде-
л я ю т нескол ь ким и узкопол осным и ф ил ь трам и.  
С ущ ественным  недостатком  э того метода явл яется  бол ь ш ое врем я  идентиф икации. П оэ том у его 
чащ е испол ь зую т тол ь ко дл я  измерения  коэ ф ф ициента передачи и ф азового сдвига на частоте 

180ω , а дл я  идентиф икации других  параметров объекта испол ь зую т ш ирокопол осные тестовые 
сигнал ы. 
М етод частотной (релейной) идентиф икации в зам кнутом  контуре с релейным  регул ятором  явл я -
ется  сам ым  распространенным  в ком мерческих  П И Д -регул яторах  с автонастройкой [28, 2]. Э тот 
метод очень  давно известен в м икроэ л ектронике как метод кол ь цевого генератора. О н испол ь зует 
свойство зам кнутой динам ической системы с отрицател ь ной обратной связь ю  генерировать  неза-
тух аю щ ие кол ебания  на частоте ф азового сдвига -180  ̊при петл евом  усил ении 1180 ≥K .  

 Осно вная  идея  м е т о да 
Рассм отрим  систему с отрицател ь ной обратной связь ю , состоящ ую  из релейного регул ятора R  и 
объекта управл ения  P  (рис. 3.7). Здесь  регул ятор R  имеет два значения  вых одной вел ичины u :  
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Гарм онический сигнал , прох одя  через объект управл ения , изменяет свою  ампл итуду и ф азу (рис. 
3.5, рис. 3.6). П оскол ь ку на вх оде объекта присутствует ш ум , в его спектре всегда найдутся  такие 
гарм онические составл я ю щ ие с частотой 180ω , которые, пройдя  через объект управл ения , появятся  
на его вых оде с той же частотой 180ω , но с отставанием  по ф азе на 180  ̊от соответствую щ ей вх од-
ной составл я ю щ ей. Е сл и э тот сигнал  с вых ода объекта опять  подать  на его вх од с пом ощ ь ю  отри-
цател ь ной обратной связи, то общ ий ф азовый сдвиг в петл е с обратной связь ю  составит уже 360 ,̊ 
т.е. на частоте 180ω  обратная  связь  в системе из отрицател ь ной превращ ается  в пол ож ител ь ную . 
Э то приводит к нарастанию  циркул ирую щ его по петл е сигнал а при петл евом  усил ении 1>пК  ил и 
его затух анию  при 1<пK . Н арастание сигнал а в некоторый м омент начинает ограничиваться , на-
пример, нел инейность ю  типа насыщ ения , и тогда в системе устанавл иваю тся  стационарные кол е-
бания . П ри э том  э ф ф ективный коэ ф ф ициент усил ения , найденный по первой гарм онике кол ебаний 
на частоте 180ω , становится  равным  единице: 1=пK  (т. к. посл е установл ения  стационарных  кол е-
баний сигнал  бол ь ш е не усил ивается ). 



 

 Т аким  образом , в рассм отренной системе возникаю т незатух аю щ ие кол ебания , когда усил ение по 
контуру с обратной связь ю  (петл евое усил ение) равно единице на частоте ф азового сдвига в объ -
екте 180 .̊ В  нел инейной системе петл евое усил ение на м ал ом  сигнал е м ожет быть  бол ь ш е едини-
цы до м омента, когда кол ебания  установятся . В  контуре регул ирования  с идеал ь ным  релейным  
регул ятором  (рис. 3.7) усил ение до начал а кол ебаний равно бесконечности. П оэ том у кол ебания  
возникаю т всегда, есл и ф азо-частотная  х арактеристика вкл ю чает в себя  точку со сдвигом  ф азы 
180 .̊ 
О бычно А ЧХ строят в л огариф м ическом  м асш табе по обеим  координатным  осям  и называю т диа-
грам мам и Боде. П ри э том  накл он л инейных  участков А ЧХ измеря ю т в децибел ах  на декаду 
(дБ/дек). Н апример, объект первого порядка (1.1) имеет накл он А ЧХ -20 дБ/дек (рис. 3.9) и при 

0=L  э том у накл ону взаим но однозначно соответствует м аксимал ь ный ф азовый сдвиг -90  ̊при 
∞→ω  (рис. 3.10, пунктирная  л иния ). О бъект второго порядка (1.2) имеет накл он А ЧХ -40 дБ/дек 

и ему соответствует м аксим ал ь ный ф азовый сдвиг -180  ̊при ∞→ω  (рис. 3.5). Д л я  объекта третье-
го порядка накл он А ЧХ равен -60 дБ/дек и ф азовый сдвиг -270 .̊  
И з изл оженного следует, что система регул ирования  с объектом  первого порядка без транспорт-
ной задерж ки всегда устойчива, даже в контуре с релейным  регул ятором . С истема с объектом  вто-
рого порядка м ожет быть  неустойчивой при ∞→ω . С истема с объектом  третьего порядка и сис-
тема л ю бого порядка с транспортной задерж кой в контуре с релейным  регул ятором  всегда нах о-
дится  в режиме автокол ебаний.  
П оэ том у качество системы управл ения  в первую  очередь  нужно обеспечивать  путем  проектирова-
ния  объекта управл ения  с м инимал ь ным  порядком  (есл и э то возм ож но) и тол ь ко посл е э того про-
ектировать  регул ятор дл я  него. Н апример, некоторые систем ы терм остатирования  испол ь зую т на-
гревател ь ный э л емент в виде тонкой провол очки, через которую  продувается  воздух . Т акая  систе-
м а имеет первый порядок передаточной ф ункции и даже релейный регул ятор дл я  нее дает х оро-
ш ее качество регул ирования .  
С истема с объектом  первого порядка перестает быть  устойчивой, есл и в передаточную  ф ункцию  
добавл яется  транспортная  задерж ка. П ри э том  объект перестает быть  м инимал ь но-ф азовым  и, не-
см отря  на то, что накл он А ЧХ остается  равным  -20 дБ/дек (рис. 3.9), в системе возникаю т кол еба-
ния , поскол ь ку ф азовый сдвиг транспортной задерж ки ωϕ L=  растет неограниченно с ростом  
частоты ω  и на частоте 180ω  достигает -180  ̊(рис. 3.10, спл ош ная  л иния ). 

П оскол ь ку в реал ь ном  объекте всл едствие его пространственной протяженности всегда появл яется  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. С истема с релейным  регул ятором  
в контуре регул ирования  дл я  оценки па-
раметров  180ω  и 180K  

 

Рис. 3.8. П ерех одная  х арактеристика объектов перво-
го (1), второго (2) и третьего (3) порядка  с переда-
точной ф ункцией вида nsT )1/(1 +  



 
(небол ь ш ая ) транспортная  задерж ка, в л ю бой системе с релейным  регул ятором  возникаю т кол еба-
ния , однако их  ампл итуда на вых оде объекта м ожет быть  пренебреж им о м ал ой вследствие резкого 
снижения  коэ ф ф ициента передачи объекта с ростом  частоты (см . рис. 3.9). 
 

 

 

 

 

Рис. 3.9. Логариф м ическая  ампл итудно-частотная  
х арактеристика объекта первого порядка, 1=T , 

2,0=L  

Рис. 3.10. Ф азо-частотная  х арактеристика 
объекта первого порядка без транспортной 
задерж ки (ш трих овая  л иния ) и с ней 
(спл ош ная  л иния )  

Т аким  образом , зам кнутый контур с объектом  управл ения  и релейным  регул ятором  позвол яет 
найти частоту 180ω . Н айдем  теперь  коэ ф ф ициент передачи объекта на э той частоте. К сожалению , 
его м ож но найти тол ь ко прибл иженно, поскол ь ку на вх од объекта в системе с релейным  регул ято-
ром  воздействует посл едовател ь ность  прям оугол ь ных  им пул ьсов, которая  пол учается  после про-
х ож дения  сигнал а обратной связи )(ty  через релейный регул я тор. П рибл иженный метод расчета 
основан на разл ожении вх одной посл едовател ь ности прям оугол ь ных  импул ьсов в ряд Ф урье с от-
брасыванием  всех  гарм оник, кроме первой. В озм ож ность  замены посл едовател ь ности прям о-
угол ь ных  им пул ь сов их  первой гарм оникой основана на том , что объекты с передаточным и ф унк-
ция м и вида (1.2) явл я ю тся  ф ил ь трам и, осл абл я ю щ им и высш ие гарм оники. С ерия  прям оугол ь ных  
импул ьсов, пройдя  через такой объект, становится  очень  бл изкой к синусоидал ь ном у сигнал у 
(рис. 3.11). П оэ том у посл е разл ожения  вх одного сигнал а в ряд Ф урье м ож но считать , что через 
объект прох одит тол ь ко первая  гарм оника, а остал ь ные подавл я ю тся .  
Е сл и размах  прям оугол ь ных  импул ьсов на вх оде объекта равен max2U , тот ампл итуда первой гар-
м оники э тих  им пул ьсов, как известно из курса радиотех ники, равна πmax4U . Е сл и обозначить  
ампл итуду первой гарм оники сигнал а на вых оде объекта через maxY , то иском ый коэ ф ф ициент пе-
редачи системы на частоте 180ω  будет равен отнош ению  ампл итуды на вых оде к ампл итуде на 
вх оде: 

max

max
180 4 U

YK π
= . (3.6) 

Прим ер. Рассм отрим  А ЧХ (рис. 3.5) и Ф ЧХ (рис. 3.6) объекта второго порядка вида (3.4). И з гра-
ф ика на рис. 3.6 м ож но найти частоту 84,1180 =ω , а по рис. 3.5 - коэ ф ф ициент передачи объекта на 
э той частоте  026,0180 =K . Т . е. при вкл ю чении такого объекта в контур с релейным  регул ятором  
пол учим  кол ебания  с частотой  84,1180 =ω  при усил ении  026,0180 =K . 
П римерно э ти же значения  м ож но пол учить  из э ксперимента с релейным  регул ятором , по ф орм ул е 
(3.6), есл и из граф иков на рис. 3.11 найти значения  ампл итуды на вых оде 035,0max =Y  и вх оде 

1max =U , а затем  по ф орм ул е (3.6) рассчитать  значение 027,0180 =K . Значение частоты 8,1180 =ω  



 
м ож но найти непосредственно по граф ику на рис. 3.11. Т .о., прибл иженная  ф орм ул а в данном  
сл учае дает достаточно низкую  погреш ность  (окол о 4%). 

 

 

 

 

Рис. 3.11. С игнал  на вх оде (прям оугол ь ные им -
пул ьсы) объекта с передаточной ф ункцией, по-
казанной на рис. 3.5, рис. 3.6, и на его вых оде 
(спл ош ная  л иния ) 

Рис. 3.12. Задаю щ ее воздействие (скачок) и 
ф орма сигнал а на вых оде зам кнутой системы 
первого порядка в л инейном  режиме (спл ош ная  
л иния ) и с релейным  регул я тором  (ш трих овая  
л иния ) 

Д л я  объекта первого порядка с транспортной задерж кой 2,0=L  и постоянной времени 1=T  
( T/2πω = ) из рис. 3.10 м ож но найти 44,8180 =ω , из рис. 3.9 - 118,0180 =K . Ф орм а кол ебаний в 
системе с релейным  регул я тором  показана на рис. 3.12, ш трих овая  л иния . О собенность ю  объекта 
первого порядка явл яется  сущ ественное отл ичие ф орм ы кол ебаний от синусоидал ь ной, что дел ает 
сл иш ком  грубым  ее аппроксимацию  первой гарм оникой ряда Ф урье, которая  был а испол ь зована 
при пол учении ф орм ул ы (3.6). Д л я  устранения  э той пробл емы вместо релейного регул я тора м ож -
но испол ь зовать  л инейный усил ител ь , чтобы не искажать  ф орм у сигнал а в системе. Т огда ф орма 
кол ебаний становится  бл изкой к синусоидал ь ной (рис. 3.12), спл ош ная  л иния . Т акая  кол ебател ь -
ная  система дает довол ь но точные значения  49,8180 =ω  и 096,0180 =K . О днако дл я  обеспечения  
режима, бл изкого к  л инейном у, петл евое усил ение дол ж но быть  равно 1, т.е. усил ител ь  дол жен 
обеспечит усил ение в 1801 K  раз, где параметр 180K  априори неизвестен. Э то явл яется  основным  
недостатком  метода кол ебаний в л инейном  режиме.  
Важным  усл овием , которое нужно собл ю дать  при испол ь зовании идентиф икации в режиме релей-
ного регул ирования , явл яется  сим метричность  уровней maxu  и minu  относител ь но уровня  сигнал а 

ru , при котором  ry = , т.е. дол ж но выпол няться  усл овие  

minmax uuuu rr −=− . (3.7) 

В  противном  сл учае скорости нарастания  сигнал а выш е уставки и спада ниже нее будут сил ь но 
разл ичаться , а ф орма кол ебаний в системе будет сущ ественно отл ичаться  от синусоидал ь ной (рис. 
3.13), что приведет к высокой погреш ности данного метода.  

  



 

  

Рис. 3.13. Ф орма кол ебаний при асим метричной 
релейной ф ункции: 5,5max =u , 5,0min =u , 1=r  

Рис. 3.14. С равнение разл ичий меж ду перех од-
ным и х арактеристикам и и кол ебаниям и в двух  
системах  второго порядка с параметрам и 

9,101 =T , 1,02 =T , 02,0=L  (кривые 1) и 101 =T , 
12 =T , 02,0=L  (кривые 2) 

 

А нал огичный э ф ф ект возникает и в системах  бол ее высокого порядка, есл и транспортная  задерж -
ка превыш ает наибол ь ш ую  постоянную  времени. С  ростом  задерж ки кол ебания  становятся  снача-
л а треугол ь ным и, затем  прибл иж аю тся  к трапецеидал ь ным  и прям оугол ь ным . Э то объ ясняется  
тем , что с ростом  транспортной задерж ки реакция  объекта на каж дый из ф ронтов сигнал а на вы-
х оде реле прибл иж ается  к ф орме реакции на ф ункцию  единичного скачка (рис. 3.8). В  частотной 
обл асти указанный э ф ф ект объ ясняется  тем , что с ростом  задерж ки точка 180ω  на рис. 3.9 и рис. 
3.10) смещ ается  вл ево, т.е. ф ил ь трую щ ие свойства объекта ух удш аю тся  и он трансл ирует прям о-
угол ь ный вх одной сигнал  на свой вых од с мень ш им и искажениям и.  
Д л я  ил л ю страции высокой разреш аю щ ей способности описанного метода на рис. 3.14 приведены 
процессы в двух  м одел я х , у которых  перех одные х арактеристики разл ичаю тся  сл або, однако час-
тоты кол ебаний в контуре с релейным  регул я тором  отл ичаю тся  в 4 раза. Бл агодаря  узкой пол осе 
сигнал а он м ожет быть  э ф ф ективно выдел ен на ф оне ш ум ов, например, методом  наимень ш их  
квадратов. 
О писанный метод позвол яет пол учить  тол ь ко одну точку передаточной ф ункции объекта, т.е. два 
параметра, которых  недостаточно дл я  нах ож дения  трех  параметров П И Д -регул ятора. П оэ том у ис-

пол ь зую т допол нител ь ное соотнош ение di T
K

T 2
4

= , которое позвол яет найти третий параметр.  

Чтобы пол учить  и другие точки А ЧХ, м ож но испол ь зовать  реле с гистерезисом  ил и ф ил ь тры, 
сдвигаю щ ие точку 180ω  в сторону бол ее низких  частот.  
О писанный метод релейной идентиф икации явл яется  в настоящ ее врем я  самым  распространенным  
в П И Д  регул яторах  с автом атической настройкой. Э то объ ясняется  следую щ им  достоинствам и 
метода: 

• всегда дает резул ь тат; 
• имеет высокую  разреш аю щ ую  способность ; 
• не требует сл ожных  вычисл ений; 
• дает резул ь тат в рабочей точке; 

М етод обл адает следую щ им и недостаткам и: 
• не справедл ив дл я  бол ь ш ой задерж ки, когда метод расчета коэ ф ф ициента передачи дает 
бол ь ш ую  ош ибку; 

• сам остоятел ь но м ожет испол ь зовать  тол ь ко дл я  очень  грубой настройки. В  общ ем  сл учае 
дол жен ком бинироваться  с другим и методам и идентиф икации; 



 

И ден т и ф и к аци я в замк н ут ом  и  разомк н ут ом  к он т уре 
И дентиф икацию  м ож но выпол нять  в замкну т о м  ко нт уре  с обратной связь ю , ил и в разо мкну т о м . 
И дентиф икация  в зам кнутом  контуре м ожет быть  прям о й и косвенно й. П ри косвенной идентиф и-
кации измеряется  тестовый сигнал  и откл ик на него системы с обратной связь ю , затем  путем  вы-
числ ений по уравнениям  системы нах одится  передаточная  ф ункция  объекта управл ения . П ри пря -
м ой идентиф икации передаточная  ф ункция  объекта нах одится  по измерениям  сигнал ов непосред-
ственно на его вх оде и вых оде.  
Е сл и в качестве идентиф ицирую щ их  воздействий выбираю т искусственно созданные возм ущ ения , 
то такая  идентиф икация  называется  акт ивно й. Е сл и испол ь зую т сигнал ы, которые  всегда сущ ест-
вую т в системе в нормал ь ном  режиме ее ф ункционирования , такая  идентиф икация  называется  
пассивно й. 

3.3. Таб л ично е у правл ение  
Н аибол ее простым  методом  адаптации П И Д -регул ятора к изменяю щ имся  свойствам  объекта 
управл ения  явл яется  табл ичное управл ение коэ ф ф ициентам и регул ятора. О н м ожет быть  испол ь -
зован не тол ь ко дл я  адаптивного управл ения , но и дл я  управл ения  нел инейным и объектам и, не-
стационарным и процессам и, при необх одим ости изменять  параметры в зависим ости от некоторых  
усл овий. 
П ринцип табл ичного управл ения  очень  прост (рис. 3.1). Зная  заранее возм ож ные изменения  режи-
м а работы системы (например, возм ож ные варианты загрузки инкубатора яйцам и), выпол ня ю т 
идентиф икацию  объекта дл я  нескол ь ких  разных  режим ов и дл я  каж дого из них  нах одят параметры 
регул ятора. Значения  э тих  параметров записываю т в табл ицу. В  процессе ф ункционирования  сис-
тем ы измеря ю т вел ичину, которая  х арактеризует режим  работы систем ы (например, вес яиц  - с 
пом ощ ь ю  датчика веса, ил и уровень  ж идкости в автокл аве с пом ощ ь ю  датчика уровня ) и в зави-
сим ости от ее значений выбираю т из табл ицы значения  коэ ф ф ициентов П И Д -регул ятора. 
О писанную  систему м ож но рассматривать  как систему с двум я  контурам и регул ирования . О днако 
контур, сл ужащ ий дл я  адаптации, в наш ем  примере с уровнем  ж идкости в автокл аве ил и весом  
яиц  в инкубаторе явл яется  разом кнутым . П о э той причине табл ичное управл ение х арактеризуется  
высоким  быстродействием , отсутствием  л ож ного срабатывания  ил и расх ож дения  ал горитм ов 
адаптации.  
В  общ ем  сл учае табл ица м ожет быть  м ногомерной; дл я  снижения  необх одим ой размерности таб-
л ицы м ож но испол ь зовать  интерпол яцию  данных  с пом ощ ь ю  спл айна.  
Недостатком  э того метода явл я ю тся  бол ь ш ие затраты на предварител ь ную  идентиф икацию , необ-
х одим ую  дл я  составл ения  табл ицы. О днако э ту пробл ем у частично м ож но реш ить  применением  
специал ь ных  програм м ных  средств дл я  автоматической идентиф икации и адаптации регул ятора, 
посл е выпол нения  которых  пол ученные параметры заносятся  в табл ицу.  
Т абл ичное управл ение коэ ф ф ициентам и регул ятора целесообразно испол ь зовать  в тех  сл учая х , 
когда заранее известны виды и вел ичины дестабил изирую ш их  ф акторов, которые к том у же м ож -
но измерить .  

3.4. П ро г раммны е сред ст ва д л я наст ро йки П И Д -рег у л ят о ро в 
Т иповая  система дл я  настройки П И Д -регул яторов состоит из ком пь ю тера с програм м ным  обеспе-
чением  под Windows, ком пл екта м одул ей ввода-вывода и соединител ь ных  кабел ей. О бъект вкл ю -
чается  в контур регул ирования , система настраивается  жел аемым  способом , затем  пол ученный 
коэ ф ф ициенты регул ятора записываю тся  в П И Д -контрол л ер. Бл агодаря  удобном у пол ь зовател ь -
ском у интерфейсу, бол ь ш ой производител ь ности ком пь ю тера и отсутствию  ограничений на ал го-
ритм ы идентиф икации системы, удается  пол учить  параметры регул ятора, бл изкие к оптимал ь ным . 
В  настоящ ее врем я  имеется  окол о пол усотни ком мерческих  продуктов [12] дл я  настройки П И Д -
регул яторов.  
С реди анал итических  методов настройки в э тих  програм мах  наибол ее распространены Lambda-



 
ть ю нинг [2] ил и метод регул ятора с внутренней м одел ь ю  [1]. П одавл я ю щ ее бол ь ш инство про-
грам м  испол ь зует м одел ь  первого порядка с задерж кой дл я  описания  объекта регул ирования .  
С вязь  с оборудованием  выпол няется  с применением  О РС  сервера, DDE, COM ил и DCOM тех но-
л огии, среди которых  тол ь ко О РС  сервер явл яется  средством , основанным  на меж дународном  
стандарте. 
Развитие описываемых  средств идет в направл ении расш ирения  диапазона поддерж иваемых  П И Д -
регул яторов, применения  методов искусственного интел л екта и методов диагностики, развития  
пол ь зовател ьского интерфейса. С овременные средства настройки позвол я ю т анал изировать  износ 
кл апанов, дел ать  оценку робастности, автоматически генерировать  отчет с параметрам и контура 
регул ирования , строить  граф ики спектрал ь ной пл отности м ощ ности и ф ункций авто- и взаимной 
коррел яции, дел ать  оптим изацию  инверсной м одел и объекта управл ения  и т. п. 
В  качестве примера рассм отрим  один из ком мерческих  продуктов - систему дл я  настройки П И Д -
регул яторов Protuner [13] ф ирм ы Techmation Inc. С истема отображает граф ики перех одного про-
цесса, выпол няет преобразование э кспериментал ь ных  х арактеристик из временной обл асти в час-
тотную  и вычисл яет параметры регул ятора, испол ь зуя  нескол ь ко разл ичных  методов настройки.  
П еред начал ом  работы системы пол ь зовател ю  предл агается  меню  дл я  ввода априорной инф орма-
ции об объекте регул ирования : 

• диапазон изменения  вх одного и вых одного сигнал ов объекта; 
• тип процесса в объекте управл ения : интегрирую щ ий ил и нет; 
• жел аемые единицы измерения ; 
• структура контрол л ера (идеал ь ная , последовател ь ная  ил и парал л ел ь ная ); 
• частота дискретизации; 
• постоянная  времени ф ил ь тра в измерител ь ном  канале. 

И дентиф икация  выпол няется  с пом ощ ь ю  анал иза реакции на вх одной скачок, в зам кнутом  ил и ра-
зом кнутом  контуре, по выбору пол ь зовател я . Рекомендуется  вариант в разом кнутом  контуре. П о-
сле того, как пол ь зовател ь  наж имает кнопку "С тарт", вх одной и вых одной сигнал  отображаю тся  
на э кране ком пь ю тера.  
И меется  некоторые возм ож ности предварител ь ной обработки собранных  данных . К ним  относится  
удал ение грубых  ош ибок измерений и выбросов, связанных  с импул ьсным и помех ам и, а также 
циф ровая  ф ил ь трация . Э то позвол яет выпол нять  э ксперименты в реал ь ных  усл овия х  индустриал ь -
ного окружения .  
П осл е предварител ь ной обработки данных  Protuner выпол няет расчет частотной х арактеристики 
объекта, которая  м ожет быть  отображена в виде диаграм м ы Боде, Н айквиста ил и Н икол ьса. О то-
бражаю тся  также статический коэ ф ф ициент передачи, постоянные времени и транспортная  за-
держ ка, частота 180ω  и период 180T . 

П араметры П И Д -регул ятора вычисл я ю тся  по частотным  х арактеристикам . С начал а вычисл я ю тся  
постоянная  интегрирования  и постоянная  диф ференцирования , затем , на основе заданного запаса 
по ф азе и усил ению  вычисл яется  пропорционал ь ный коэ ф ф ициент регул ятора.  
Качество регул ирования  задается  в виде понятий "сил ь но демпф ированная" перех одная  х аракте-
ристика, "сл або демпф ированная" и "быстрая" (с коэ ф ф ициентом  затух ания  1/0,38). 
Protuner дает разные коэ ф ф ициенты регул ятора дл я  реакции на изменение уставки и нагрузки.  
И мею тся  средства дл я  м одел ирования  системы до записи параметров в П И Д -контрол л ер. М огут 
быть  также построены частотные х арактеристики зам кнутой системы, которые позвол я ю т оценить  
пол ученный запас по ф азе и усил ению . 

4. Закл ючение  
Д иф ференциал ь ный чл ен в П И Д -регул яторах  всегда реал изуется  совместно с ф ил ь тром , иначе 



 
вместо производной на вых оде диф ференциатора пол учаю тся  тол ь ко ш ум ы. И нтеграл ь ное насы-
щ ение явл яется  одной из причин ух удш ения  качества перех одного процесса, сил ь но отл ичаю щ е-
гося  от расчета по л инейной м одел и регул ятора. Запас устойчивости и робастность  явл я ю тся  па-
раметрам и, о которых  часто забываю т, однако построение регул ятора дл я  ответственных  приме-
нений невозм ож но без детал ь ного анал иза э тих  параметров, что м ож но выпол нить  с пом ощ ь ю  
ком мерческих  програм м ных  пакетов дл я  настройки П И Д -регул я торов.  
П ри ф орм ул ировании критериев настройки П И Д -регул ятора необх одим о принимать  во внимание 
реакцию  не тол ь ко на изменение уставки, но и на внеш ние возм ущ ения . Выбор критериев качества 
регул ирования  дол жен исх одить  из смысл а реш аем ой задачи. Несм отря  на свой возраст, м ножест-
во недостатков и нал ичие бол ь ш ого кол ичества новых  методов настройки, по-прежнем у наибол ее 
попул ярным  явл яется  метод Зигл ера-Н икол ьса. О днако часто он испол ь зуется  тол ь ко дл я  генера-
ции начал ь ных  прибл ижений параметров, которые затем  уточня ю тся  методам и оптим изации и с 
пом ощ ь ю  нечетких  правил .  
А втом атическая  настройка и адаптация  явл я ю тся  самым и актуал ь ным и задачам и при построении 
П И Д -регул яторов. Н есм отря  на бол ь ш ое кол ичество ком мерческих  продуктов, остается  м ного не-
реш енных  пробл ем , связанных  с качеством  настройки, вл иянием  нел инейностей объекта управл е-
ния  и внеш них  возм ущ ений в процессе идентиф икации. П ри автом атической настройке и адапта-
ции испол ь зую тся  те же методы идентиф икации и расчета параметров регул ятора, что и при руч-
ной настройке, однако они выпол ня ю тся  в автом атическом  режиме. Н аибол ее э ф ф ективны методы 
автом атической настройки с применением  ком пь ю тера, временно вкл ю ченного в контур регул и-
рования . Бл агодаря  бол ь ш ой м ощ ности процессора и отсутствию  ограничений на объем  програм -
м ы появл яется  возм ож ность  создания  програм много средства с ш ироким и сервисным и свойствам и 
и качественной м атематической обработкой. 

4.1. Об зо р пу б л икаций 
М етоды оценки запаса устойчивости и робастности дл я  нескол ь ких  наибол ее попул ярных  методик 
настройки П И Д -регул я торов с объектом  первого порядка с задерж кой описаны в работе [14]; в 
[15, 16] предл ожен метод расчета параметров дл я  объекта произвол ь ного порядка при заданной 
робастности и устойчивости системы; в [17] испол ь зованы генетические ал горитм ы дл я  расчета 
параметров П И Д -регул ятора при заданных  робастности и запасе устойчивости. В  [18] дан обзор 
методов, а в [19] - новый метод предотвращ ения  интеграл ь ного насыщ ения ; в работе [20] исследо-
вана причина пл ох ой робастности предиктора С м ита к разбросу транспортной задерж ки и пред-
л ожены методы ее ул учш ения . 
М етодика настройки П И Д -регул ятора дл я  системы второго порядка с пом ощ ь ю  методов оптим и-
зации и с учетом  ограничений в виде заданной робастности и пол осы пропускания  системы, пред-
л ожена в работе [21]. В  [22] предл ожен метод расчета параметров П И Д -регул ятора как дл я  устой-
чивых , так и неустойчивых  объектов после идентиф икации в разом кнутом  контуре. В  [23] - дл я  
регул ятора с внутренней м одел ь ю ; в [18] дана кл ассиф икация  методов настройки и пол учен новый 
метод дл я  систем  с транспортной задерж кой. В  [24] изл ожен новый метод настройки П И Д -
регул ятора, в котором  вместо м одел и объекта управл ения  испол ь зуется  интеграл  Боде. П ри на-
стройке учитывается  запас по ф азе и усил ению .  
Бол ь ш инство методов настройки П И Д -регул я торов описаны в работах  по адаптивным  и сам она-
страиваю щ имся  регул яторам . 
П рограм м ные средства настройки П И Д -регул яторов с пом ощ ь ю  ком пь ю тера описаны в следую -
щ их  работах : в [25] - програм м а дл я  идентиф икации л инейных  систем , которая  вкл ю чает в себя  
обработку сигнал ов, построение граф иков и идентиф икацию ; в [26, 27] - систем ы дл я  идентиф и-
кации м одел ей и настройки параметров П И Д -регул ятора, вкл ю чаю щ ие устройства ввода-вывода и 
ком пь ю тер; в [13] - система дл я  автом атической настройки П И Д -регул яторов; в [28] дан обзор 
ком мерческих  програм м ных  продуктов.  
Бол ь ш ое числ о публ икаций посвящ ено методам  автом атической настройки П И Д -регул яторов. В  
работе [29] предл ожен процесс автоматической настройки, нацел енный на пол учение э ф ф ективно-
го осл абл ения  внеш них  возм ущ ений; в [30] - метод автонастройки дл я  нел инейных  систем , осно-



 
ванный на запом инании истории процесса и построении л окал ь ных  м одел ей на основе накопл ен-
ных  данных  о сигнал ах  на вх оде и вых оде систем ы.  
Некоторые методы испол ь зую т автом атическую  настройку с идентиф икацией в зам кнутом  конту-
ре регул ирования  в процессе нормал ь ного ф ункционирования  системы ([31, 32]); в [33] предл ожен 
итерационный метод дл я  автом атической настройки П И Д -регул ятора, не требую щ ий идентиф ика-
ции м одел и. В  работах  [34, 35] дл я  автоматической настройки испол ь зуется  методы оптим изации. 
А даптивная  настройка предиктора С м ита описана в работе [36]; с применением  базы нечетких  
правил  - в  [37] и дл я  систем  с неизвестной транспортной задерж кой - в [38]. Бол ь ш ое кол ичество 
методов автом атической настройки испол ь зую т нечеткую  л огику, нейронные сети и генетические 
ал горитм ы [39, 36, 40]. 
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