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  1. Введение

Модели каналов динамики большинства техноло-
гических процессов являются устойчивыми и имеют в 
своем составе звено запаздывания, причиной появле-
ния которого являются особенности массо- и энерго-
обмена, а также конструктивные особенностями тех-
нологических установок. И хотя известно множество 

разных типов регуляторов, при разработке систем с за-
паздыванием используются, как правило, регуляторы 
ПИД-семейства и некоторые регуляторы специальной 
структуры. 

Простота и эффективность регуляторов ПИД-се-
мейства является основной причиной их широкого 
применения в промышленности. Больше 90 % всех 
систем управления технологическими процессами ис-
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пользуют такие регуляторы [1]. За время их активной 
эксплуатации возникло множество методик для опре-
деления настроек ПИД-регуляторов, число которых 
исчисляется сотнями [2]. Такое количество обусловле-
но различием эталонных моделей динамики каналов, 
критериев качества переходных процессов, условий 
применимости, точности и достоверности алгоритмов 
расчета и оптимизации параметров.

Предметом исследования являются системы управ-
ления с объектами, в которых время запаздывания 
занимает большую часть времени реакции на измене-
ние управляющего воздействия. Кроме регуляторов 
ПИД-семейства в системах управлениях для объектов 
указанного типа используется упредитель Смита [3], 
который также включает регулятор ПИД-семейства, 
а также специальные регуляторы, такие как MPC 
регуляторы. В качестве эталонной принята наибо-
лее распространённая в промышленности модель в 
виде инерционного звена с запаздыванием, в котором  
ko – коэффициент передачи, To – постоянная времени, 

oτ  – время запаздывания и o o/ T 1τ > . ПИД-регулятор 
примем в стандартной форме с вынесенным коэффи-
циентом передачи Кр, временем Ти при интеграле и 
временем Тд при производной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Первым официально опубликованным методом на-
стройки регуляторов ПИД-семейства является метод 
Циглера-Николсона, предложенный в 1942 году [4]. 
Оптимальным считается переходной процесс с зату-
ханием амплитуды колебаний равным ¼. Разработан 
табличный вариант метода, не требующий перевода 
объекта в режим автоколебаний. 

Метод Коен-Куна – это табличный метод, который 
базируется на том же представлении об оптимальном 
переходном процессе, что и метод Циглера-Никол-
сона. Это второй по популярности метод в промыш-
ленности. В соответствии с [5] метод дает робастные 
настройки при o o/ Tτ <8.7.

Современными популярными методами настройки 
ПИД регуляторов являются IMC и SIMC [6]. Пара- 
метром настройки методов является число cτ , связан-
ное с желаемым временем переходного процесса. Пер-
вая версия метода IMC-PID описана в [7], а улучшен-
ная – в работе [8]. Но рекомендации по поводу выбора 
для объектов с большим запаздыванием оказались 
неудовлетворительными, на что обращено внимание 
в работе [9]. Также отмечено завышенное значение Ти, 
что увеличивает время переходного процесса. Ука-
занные недостатки пытается преодолеть метод SIMC, 
который ограничивает величину Tи.

Частотный алгоритм Matlab [10] позволяет достичь 
баланс между скоростью переходных процессов и ро-
бастностью САУ. Функционирование метода для объ-
ектов с большим запаздыванием не исследовано. 

Робастный метод настройки ПИД-регуляторов, 
описанный в [11], предназначен для ПИД-регулятора 
с фильтром. На основе анализа функции чувстви-
тельности [1] и допуска несоответствия модели на 
30% были получены оптимальные границы функции 
чувствительности и частоты среда, на основе которых 

были выведены табличные правила. Разработан для 
процессов с большим запаздыванием.

Отметим, что широко распространенные мето-
ды Копеловича [12] и Кона [13] неприменимы при 

o o/ Tτ >1. Для методов, построенных по решению оп-
тимизационной задачи при различных интегральных 
критериях качества, o o/ Tτ <2 [14]. Для частотного ме-
тода Михалевича [15] не существует ограничений, од-
нако он требует указывать в качестве исходных данные 
значения частоты среза и запаса по фазе, которые не 
могут быть достаточно легко определены для объектов 
с произвольным отношением o o/ Tτ . Для приблизи-
тельного определения исходных данных можно было 
бы использовать номограмму Солодовникова [16], од-
нако она адекватна только для o o/ Tτ <1.2. 

Для улучшения ситуации был предложен упре-
дитель Смита [3]. Однако оказалось, что система с 
упредителем, показывая хорошие качества, теряла 
устойчивость при отклонении параметров модели объ-
екте от параметров объекта. Среди попыток улучшить 
упредитель [17], наилучшие результаты показала мо-
дификация Хуанга [18].

Другой альтернативой для объектов со значитель-
ным временем запаздывания являются регуляторы, 
задача синтеза которых базируется на решении урав-
нения Риккати. В работе [19] показано, что при при-
менении цифрового регулятора с апериодическим 
наблюдателем, синтез регулятора не зависит от за-
паздывания. А, например, в [20] утверждается преи-
мущество модельно-прогнозирующих регуляторов в 
сравнении с ПИД регуляторами для объектов со зна-
чительным временем запаздывания. Однако исследу-
ются только ограниченные случаи, поэтому требуется 
дополнительные исследования.

Таким образом, анализ показал, что вопрос синтеза 
систем управления объектом с большим запаздыванием 
является проблемой, требующей дальнейших исследо-
ваний. Требуется найти компромисс между качеством 
и скоростью регулирования, устойчивостью системы и 
робастностью к отклонениям параметров модели.

3. Цели и задачи исследования

Целью работы является выбор оптимального мето-
да проектирования робастных типовых и специальных 
регуляторов для объектов с большим запаздыванием. 

Наилучшим методом проектирования робастного 
регулятора для объектов с большим запаздыванием 
будем считать такой, который позволяет достичь мак-
симально качественных переходных процессов при ус-
ловии значительного отклонения реального поведения 
объекта управления от его модели. Среди близких по 
качеству регулирования методов лучшим будем считать 
такой, реализация которого является более простой. 

Таким образом, для достижения поставленной 
цели необходимо: 

– определить эталонную модель объекта и соответ-
ствующую ей модель инерционного звена с запаздыва-
нием для настройки регуляторов; границы неопреде-
ленности параметров для исследования робастности и 
критерии качества переходных процессов;

– выбрать оптимальный метод синтеза регулято-
ров ПИД-семейства, целесообразность использования 
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упредителя Смита с модификацией Хуанга; целесоо-
бразность использования специальных регуляторов.

4. Робастный синтез регулятора объекта с большим 
запаздыванием

4. 1. Выбор моделей для исследования
В качестве эталонной модели объекта принято 

инерционное звено второго порядка с запаздыванием 
(SOPDT)

( ) ( )
2 2s so

o2 2 2

o2

k 1
W e e

4.7s 1T s 1
−τ −τ= =

++
.

Для настройки регуляторов принято инерционное 
звено первого порядка с запаздыванием (FOPDT) с 
коэффициентами, которые делают его динамику по-
добной динамике эталонного объекта

o os so
o

o

k 1
W e e

T s 1 6.386s 1
−τ −τ= =

+ +
.

Исследование функционирования и робастности 
методов синтеза проводится при сочетании следую-
щих наборов параметров 

0 01.0,  1.5,  3.0,  6.0,  9.0 Tτ = ⋅   , 

( )o2T 0.5;  0.75;  1.0;  1.25;  1.5 4.7= ⋅ , 

20 o 2.61τ = τ − , 

( )2 200.5;  0.75;  1.0;  1.25;  1.5τ = ⋅τ .

4. 2. Выбор критериев качества переходных про-
цессов

Для оценки качества переходных процессов ис-
пользуются критерии нескольких типов: прямые, ин-
тегральные и частотные.

Наиболее важными прямыми показателями явля-
ются модуль максимального отклонения maxy  и время 
регулирования Tр. 

Наиболее сбалансированным интегральным пока-
зателем является

( )2 2

0

J e(t) 0.25 e(t) dt
∞

= + ⋅ ⋅∫  .

Среди частотных показателей качества наиболее 
удобно воспользоваться функцией чувствительности 
[1], которая определяется в следующем виде

s

1
M max

P(j ) C(j ) 1ω
=

⋅ω ⋅ ⋅ω +
, 

где P(s), C(s) – передаточные функции объекта управ-
ления и регулятора, ω  – круговая частота, j – мнимая 
единица. 

Значение функции чувствительности  обычно на-
ходится в диапазоне 1.2–2.0 [21] и является показате-
лем баланса между робастностью (меньшее значение) 
и скоростью переходного процесса (большее значение). 

По значению функции чувствительности можно оце-
нить запасы устойчивости по амплитуде и фазе: 

s
m m

ss

M 1g ,        2arcsin .2MM 1
 ≥ ϕ ≥   +

4. 3. Синтез систем управления с регуляторами 
ПИД-семейства

Проведем исследование следующих методов на-
стройки ПИ и ПИД регуляторов: Циглера-Николсона 
(ZN), Коена-Куна (CC), робастного синтеза для регу-
лятора с фильтрацией (PIDF), IMC-PID, SIMC, частот-
ный метод Matlab. 

ПИ и ПИД регуляторы в стандартной форме по 
табличному методу Циглера-Николсона рассчитыва-
ются по следующим формулам

( )PI ZN
o

1
W 0.9 / a 1 ;

3 s−

 
= + τ   

( ) ( )PID ZN o
o

1
W 1.2 / a 1 / 2 s ,

2 s−

 
= + + τ τ 

где o o oa k / T= ⋅τ .
ПИ и ПИД регуляторы в стандартной форме по 

табличному методу Коена-Куна рассчитываются по 
следующим формулам

( )PI CC
o

2

o

1
W 0.9r 0.083

k

1
1 ,

3.33r 0.31r
T s

1 2.22r

−

 
= ⋅ + ×  

 
 
 × +
  +
  +  

( )

( )

PID CC
o

0.95
o2

o

1
W 1.35r 0.25

k

1
1 0.365T r s ,

2.5r 0.46r
T s

1 0.61r

−

 
= ⋅ + ×  

 
 
 × + + ⋅
  +
  +  

где o

o
r T

τ= .

ПИД регуляторы с фильтрацией по табличному ме-
тоду робастного синтеза рассчитываются по формуле

( )o o

o o
PIDF

o

o o

o o o
o

0.35 2T

k
W

0.15 s 1

T1
(b z y) (z y) s (c z y) ,

2T
T s

2

 τ +
 τ = ×
 τ +
 
 

 
  τ × ⋅ − + − + ⋅ ⋅ − τ τ + τ    +    

где b=c=1 если o oT << τ , z – задание, y – выход объекта.



Системы управления в промышленности

51

ПИ и ПИД регуляторы по усовершенствованно-
му методу IMC-PID рассчитываются следующим 
образом

o
o

PI IMC
oo c

o

T 12W 1 ,
k

T s
2

−

 τ +     = +  ττ     +      

 

c o1.5τ = τ  для o oTτ > ,

o
o

o
PID IMC

ooo c o
oo

TT 1 2W 1 s ,
k ( ) TT s

22

−

 τ
  
 = + +  τττ + τ     ++    

 

где 

c o0.7τ = τ .

Правила расчета ПИ и ПИД регуляторов по методу 
SIMC следующие

o
PI SIMC

o c o 0 c o

T1 1
W

k ( ) min(T ,4( ))s−

   
= ⋅   τ + τ τ + τ   

,

( )

o2
PID SIMC

o c 2

0 c o
o2

0 c 2

T1
W

k ( )

min(T ,4( ))s 1
T s 1 .

min(T ,4( ))s

−

 
= ⋅ × τ + τ 

 τ + τ +
× + τ + τ 

Расчет ПИД-регулятора по методу Matlab PID MW −  
проводится программой pidtune.

4. 4. Синтез систем управления на базе упредителя 
Смита с модификацией Хуанга

Для выбранного эталонного объекта устойчи-
вость упредителя Смита теряется при То2<0.5.4.7 и  

2 7.644τ = . А, например, для объекта управления, пред-
ставленного передаточной функцией 100sW(s) e / 50s−=  
допустимо отклонение времени запаздывания на 1, 
т. е. на 1 %, что достаточно мало. Поэтому синтез бу-
дем проводить на основании модификации Хуанга 
[18]. Структура системы управления с упредителем 
в Matlab Simulink с использованием модификации 
приведена на рис. 1.

Оптимальная передаточная функция фильтра в 
предложенной структуре должна быть 2sF(s) eτ= . По-
скольку такая функция нереализуемая, предлагается 
следующая аппроксимация

2

2

s
s

1 B(s)
F(s) e

1 B(s)e
τ

−τ

+
= ≈

+
, 

где 

2

0.05
B(s)

s 1
=

τ +
.

Для синтеза системы управления выбран ПИ-ре-
гулятор, параметры которого рассчитываются по мо-
дели без запаздывания с помощью частотного метода 
Matlab. Установлено, что настройки оказываются ро-
бастными только при указании величины запаса по 
фазе 90о, вместо стандартных 60 о.

4. 5. Синтез систем управления на базе специаль-
ных регуляторов

Для синтеза системы управления на базе MPC- 
регулятора воспользуется его Matlab-реализацией. 
SOPDT модель объекта была представлена в про-
странстве состояний с помощью добавлений тактовых 
задержек. Шаг дискретности выбран Ts=1 c, поскольку 
это минимальное реалистичное время решения оп-
тимизационной задачи. Горизонт предсказания опре-
делялся по формуле ( )( )o oP 5T / Ts 1.5= τ + ⋅ . Горизонт 
управления принят M 3= . Границы отклонений не 
задавались. 

5. Моделирование замкнутых систем управления

Математическое моделирование замкнутых систем 
управления проведем при скачкообразном изменения 
возмущения (f=1).

5. 1. Моделирование систем управления c ПИ и 
ПИД регуляторами

Переходные процессы в замкнутых системах уп- 
равления с различными вариантами настроек ПИ и 
ПИД регуляторов при различном отношении τо/To без 
отклонения параметров объекта управления от номи-
нала приведены на рис. 2, а–г и 3, а–г.

Зависимость ряда показателей качества переход-
ных процессов при отношениях τо/To от 1 до 9, значе-
ниях Tо2 и τ2 от 50 % до 150 % номинального значения, 
шести методах настройки регуляторов, приведена в 
табл. 1–3.

 
Рис. 1. Структура замкнутой САУ с упредителем Смита и модификацией Хуанга
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а 

б 

в 

г 

Рис. 2. Процессы в системе управления с ПИ регулятором: 
а – τо/To=1; б – τо/To=3; в – τо/To=6; г – τо/To=9,  

1 – Циглер-Николсон, 2 – Коен-Кун, 3 – IMC-PID,  
4 – SIMC, 5 – частотный метод Matlab, 6 – метод для ПИД 

регулятора с фильтрацией

а 

б 

в 

г 
Рис. 3. Процессы в системе управления с ПИД 

регулятором: а – τо/To=1; б – τо/To=3; в – τо/To=6;  
г – τо/To=9 
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Таблица 1

Зависимость времени регулирования в системе при 
отклонении То2

τо/To Tо2 Рег PIDF ZN CC SIMC
IMC-
PID

Matlab

1

50 %
ПИ – 145 64.5 50.8 328 60.8

ПИД 61.4 614 ∞ 76.8 89.6 61.5

75 %
ПИ – 147 71.5 55.4 131 50.6

ПИД 54.4 75.8 62.2 89.1 86.6 49.1

100 %
ПИ – 147 76.5 68.1 118 66.3

ПИД 51.1 73.9 59.3 126 80.8 76.2

125 %
ПИ – 146 108 88.3 125 78.7

ПИД 56.7 69.4 56.2 194 70.9 86.9

150 %
ПИ – 144 130 124 144 119

ПИД 87.4 62.1 39.2 249 84.6 130

3

50 %
ПИ – 922 116 105 155 122

ПИД 104 494 ∞ 149 349 113

75 %
ПИ – 924 128 123 168 177

ПИД 115 480 242 158 346 87

100 %
ПИ – 928 145 151 134 196

ПИД 126 482 217 223 343 134

125 %
ПИ – 932 166 165 146 208

ПИД 139 484 198 243 340 150

150 %
ПИ – 935 187 220 160 219

ПИД 162 486 197 259 335 206

6

50 %
ПИ – 2.64e+03 153 193 281 254

ПИД 219 1.76e+03 ∞ 293 1.09e+03 170

75 %
ПИ – 2.64e+03 200 275 229 282

ПИД 230 1.75e+03 ∞ 304 1.08e+03 248

100 %
ПИ – 2.64e+03 227 296 241 299

ПИД 243 1.75e+03 467 314 1.08e+03 267

125 %
ПИ – 2.65e+03 245 311 253 311

ПИД 258 1.75e+03 427 324 1.08e+03 281

150 %
ПИ – 2.65e+03 260 323 266 323

ПИД 277 1.75e+03 429 426 1.07e+03 293

9

50 %
ПИ – 4.26e+03 235 389 332 350

ПИД 336 3.69e+03 ∞ 437 2.24e+03 424

75 %
ПИ – 4.26e+03 327 421 339 373

ПИД 347 3.69e+03 ∞ 450 2.23e+03 463

100 %
ПИ – 4.26e+03 351 441 349 389

ПИД 361 3.68e+03 972 461 2.23e+03 485

125 %
ПИ – 4.26e+03 369 456 360 403

ПИД 376 3.68e+03 706 472 2.22e+03 502

150 %
ПИ – 4.26e+03 384 469 371 415

ПИД 394 3.68e+03 676 482 2.22e+03 516

Результаты моделирования систем управления 
труднорегулируемыми объектами на базе ПИ и ПИД 
регуляторов показывают, что выбор типа регулятора и 
метода настройки на качество регулирования влияет 
существенно. 

Таблица 2 

Зависимость времени регулирования в системе при 
отклонении τ2

τо/To τ2 Рег PIDF ZN CC SIMC
IMC-
PID

Matlab

1

50 %
ПИ – 154 52.4 41 48.7 50

ПИД 54.6 80.5 64.2 94.1 88 51.5

75 %
ПИ – 150 57.1 50.1 71.7 46

ПИД 51.6 77.2 61.3 121 84.5 72.1

100 %
ПИ – 147 76.5 68.1 118 66.3

ПИД 51.1 73.9 59.3 126 80.8 76.2

125 %
ПИ – 143 116 77.2 222 69.5

ПИД 58.6 70.3 65.8 157 76.9 78.6

150 %
ПИ – 140 180 102 511 92.7

ПИД 66 70.6 86.7 190 72.7 102

3

50 %
ПИ – 961 122 131 151 145

ПИД 130 522 224 133 372 130

75 %
ПИ – 942 116 105 147 124

ПИД 114 498 211 156 357 104

100 %
ПИ – 928 145 151 134 196

ПИД 126 482 217 223 343 134

125 %
ПИ – 917 218 215 227 212

ПИД 160 470 216 303 330 200

150 %
ПИ – 909 313 252 317 307

ПИД 275 460 200 411 316 285

6

50 %
ПИ – 2.66e+03 240 264 281 255

ПИД 246 1.81e+03 472 225 1.13e+03 244

75 %
ПИ – 2.65e+03 206 215 267 204

ПИД 215 1.77e+03 437 256 1.1e+03 196

100 %
ПИ – 2.64e+03 227 296 241 299

ПИД 243 1.75e+03 467 314 1.08e+03 267

125 %
ПИ – 2.64e+03 366 417 355 434

ПИД 318 1.73e+03 474 471 1.06e+03 403

150 %
ПИ – 2.64e+03 541 508 524 601

ПИД 568 1.72e+03 481 664 1.03e+03 583

9

50 %
ПИ – 4.26e+03 359 398 412 356

ПИД 364 3.72e+03 719 363 2.29e+03 432

75 %
ПИ – 4.26e+03 304 327 386 288

ПИД 319 3.7e+03 874 288 2.26e+03 357

100 %
ПИ – 4.26e+03 351 441 349 389

ПИД 361 3.68e+03 972 461 2.23e+03 485

125 %
ПИ – 4.26e+03 556 613 504 596

ПИД 476 3.67e+03 1.19e+03 686 2.2e+03 553

150 %
ПИ – 4.27e+03 824 765 659 869

ПИД 860 3.65e+03 1.32e+03 971 2.16e+03 825
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5. 2. Моделирование систем управления c упреди-
телем Смита с модификацией Хуанга

Переходные процессы в системе с упредителем 
приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Процессы в системе управления с упредителем,  
1 – номинальные параметры, 2 – при 1.5 τ2о,  

3 – при 1.25 τ2о, 4 – при 0.75 τ2о, 5 – при 0.5 τ2о,  
6 – при 1.5 T2о, 7 – при 1.25 T2о, 8 – при 0.75 T2о,  

9 – при 0.5 T2о

ПИ регулятор настроен с помощью частотного ме-
тода Matlab по модели объекта управления без запаз-
дывания с требованием запаса по фазе 90о. Особен-
ностью рассмотренной системы является примерно 
одинаковое поведение при различной величине τо/To. 

Результаты моделирования приведены в табл. 4.

Таблица 4

Время регулирования и ISED в системе при изменении τо и To

τо/To Критерий Ном. 1.5τо 0.5τо 1.5Tо 0.5Tо

1
Tр 154 148 160 142 159

ISED 169 179 159 174 164

3
Tр 176 127 205 152 189

ISED 301 374 246 309 294

6
Tр 215 406 283 185 240

ISED 506 713 372 518 495

9
Tр 256 720 471 291 289

ISED 711 1090 503 725 696

Таким образом, система управления обеспечивает 
удовлетворительное качество управления при доста-
точной робастности. Поведение системы и процедура 
её настройки не зависят от соотношения τо/To.

5. 3. Моделирование систем управления c модель-
но-прогнозирующим регулятором

Моделирование показало значительную зависи-
мость качества системы управления Matlab-реализа-
ции MPC-регулятора от соотношения τо/To объекта 
управления. Переходные процессы при τо/To=1 пока-
заны на рис. 5.

Рис. 5. Процессы в системе управления с  
Matlab-реализацией MPC-регулятора при τо/To=1,  

1 – номинальные параметры, 2 – при 1.5 τ2о,  
3 – при 1.25 τ2о, 4 – при 0.75 τ2о, 5 – при 0.5 τ2о,  
6 – при 1.5 T2о, 7 – при 1.25 T2о, 8 – при 0.75 T2о

В соответствии с рекомендациями Matlab, ро-
бастность системы можно улучшить изменением ве-
совых коэффициентов. Для этого следует умножить 
на произвольный коэффициент параметр Weight.
MVRate и поделить на него же параметры Weight.
OV и Weight.MV. Однако такое решение вносит 
значительною статическою ошибку в систему [22]. 
Возможным выходом является модификация на-
блюдателя MPC-регулятора, однако это выходит 
за рамки исследования. Результаты моделирования 
приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Время регулирования и ISED при изменении τо и To и MPC 
регуляторе

τо/To
Кри-
терий

Ном. 1.5τо 0.5τо 1.5Tо 1.25Tо 0.75Tо 0.5Tо

1
Tр 42.7 56 49.5 80.6 55.1 45.9 ∞

ISED 29.8 41.5 23.8 33.1 31.3 29.2 ∞

3
Tр 68.2 ∞ ∞ 146 103 108 ∞

ISED 148 ∞ ∞ 153 149 154 ∞

6
Tр 109 ∞ ∞ 188 162 187 ∞  

ISED 352 ∞ ∞ 355 352 359 ∞

9
Tр 150 ∞ ∞ 268 224 268 ∞

ISED 556 ∞ ∞ 560 557 563 ∞

Таким образом, поскольку в ряде случае переход-
ные процессы расходятся, сделаем вывод, что MPC ре-
гулятор не обеспечивает достаточной робастности для 
объектов со значительным временем запаздывания.

Таблица 3 

Зависимость интегрального критерия ISDED и Ms в системе 
при отклонении τ2

τо/To Крит. Рег PIDF ZN CC SIMC
IMC-
PID

Matlab

1

Ms
ПИ – 1.59 2.34 1.74 3.37 1.53

ПИД 1.66 1.64 1.88 1.85 1.25 1.51

ISED
ПИ – 75 43.2 59.2 35.3 78.4

ПИД 40.7 34.6 23.3 64.5 72.3 93.1

3

Ms
ПИ – 1.27 1.79 1.58 1.96 1.57

ПИД 1.74 1.89 2.55 1.76 1.15 1.61

ISED
ПИ – 869 233 293 212 396

ПИД 209 434 192 319 456 267

6

Ms
ПИ – 1.14 1.6 1.55 1.79 1.57

ПИД 1.68 1.82 4 1.64 1.08 1.58

ISED
ПИ – 3.74e+03 527 642 459 643

ПИД 474 1.88e+03 508 673 1.47e+03 581

9

Ms
ПИ – 1.1 1.55 1.54 1.71 1.57

ПИД 1.66 1.72 8.42 1.59 1.06 1.52

ISED
ПИ – 8.59e+03 820 989 700 871

ПИД 734 4.34e+03 851 1.02e+03 3e+03 1.11e+03
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6. Обсуждение результатов моделирования

Представленные результаты показывают следую-
щие основные закономерности:

1. Метод Циглера-Николсона позволяет достичь 
робастности относительно τо и To, однако время регу-
лирования сопоставимо с другими методами только 
при τо/To=1, при τо/To>1 время регулирования слиш-
ком большое. Для случая τо/To=1 указанный метод 
лучше использовать для ПИД регулятора. 

Метод Коен-Куна позволяет достичь робастности 
при ПИ регулировании во всех случаях. Для ПИД 
регулятора при τо/To=6 и отклонении Т2о на –25 % пе-
реходной процесс переходит в режим автоколебаний, 
при τо/To=9 переходной процесс расходится. Также 
переходной процесс расходится с ПИД регулятором 
во всех случаях при отклонении Т2о на –50 %. Ме-
тод Коен-Куна позволяется достичь более качествен-
ных переходных процессов с ПИД регулятором при  
τо/To=1, а при τо/To>1 лучшее качество достигается с 
ПИ регулятором.

2. Метод IMC-PID позволяет достичь робастных 
удовлетворительных переходных процессов при ис-
пользовании ПИ, но не ПИД регулятора.

3. Метод SIMC можно использовать как для ПИ, так 
и для ПИД регулятора. Качество регулирования с ПИ 
регулятором несколько лучше. Особенностью метода 
является незначительное снижение качества управле-
ния при изменении параметров объекта управления.

4. Частотный метод Matlab позволяет достичь 
качественных и робастных переходных процес-
сов. Для случая τо/To=1 и τо/To=9 использование  
ПИ регулятора позволяет достичь более качествен-
ных переходных процессов, для случаев τо/To=3 и  
τо/To=6 – использование ПИД регулятора. Особен-
ностью метода является практически неизменная 
величина Ms. Также стоит отметить, что во всех 
случаях Д-составляющая регулятора при использо-
вании ПИД настроек близка к нулю, однако, в целом 
настройки ПИД регуляторов отличаются от настро-
ек ПИ регуляторов.

5. Метод PIDF позволяет достичь высокого каче-
ства регулирования в сравнении с другими методами 

настроек ПИД регуляторов, поэтому введение филь-
тра в формулу ПИД регулятора оказывается целесо-
образным.

6. Для улучшения качества регулирования в срав-
нении с системой с ПИ регулятором также можно 
использовать упредитель Смита с модификацией Ху-
анга, в сравнении с ПИД регулятором с фильтрацией 
его использование позволяет несколько улучшить ка-
чество регулирования при τо/To≥6.

7. Для объектов с отношением τо/To=1 целесообраз-
ным является использование модельно-прогнозирую-
щего регулятора.

7. Выводы

Определена эталонная модель объекта в виде 
инерционного звена второго порядка с запаздывани-
ем и соответствующая ей модель инерционного звена 
первого порядка с запаздыванием для настройки 
регуляторов; заданы границы неопределенности па-
раметров для исследования робастности от 50 % до 
150 % от номинальных значений, принято отношение 
τо/To от 1 до 9, приняты время регулирования, инте-
гральный критерий качества ISED и чувствитель-
ность Мs в качестве критериев качества переходных 
процессов.

Выбран оптимальный метод синтеза регуляторов 
ПИД-семейства – таким оказывается метод синтеза 
SIMC применяемый к ПИ-регулятору. 

Если основной причиной неопределенности моде-
ли объекта является постоянная времени, а запазды-
вание известно значительно более точно, несколько 
лучшие результаты дает использование модифициро-
ванного ПИД. 

При 6 ≤ τо/To ≤ 9, быстродействие системы повы-
шает использование упредителя Смита-Хуанга с ПИ- 
регулятором, настраиваемым по частотному методу 
Matlab.

Использование специального МРС-регулятора не 
рекомендуется, поскольку он не поддерживает требо-
вание робастности при 3 ≤ τо/To, а выигрыша в качестве 
регулирования нет.
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