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Анотація. Проведено дослідження та обґрунтування можливостей 

застосування аналітичних методів визначення параметрів налаштування 
регуляторів систем автоматичного керування технологічними 
процесами. Визначено області застосування різних типів регуляторів. 
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У системах автоматичного керування технологічними процесами 

широко застосовуються лінійні пропорційно-інтегрально-диференціальні 
(ПІД) регулятори. Для визначення параметрів таких регуляторів найпоши-
ренішими є частотні графо-аналітичні методи синтезу [1]. При цьому вони 
базуються на поданні автоматичної системи як комбінації двох елементів 
– об`єкта керування й регулятора, та часто не враховують особливості 
технічної реалізації окремих складових системи автоматичного керування, 
наприклад, виконавчого механізму.  

Якщо виконавчий механізм або інші можливі елементи через велике 
значення постійної часу або через свої інтегруючі властивості мають знач-
ний вплив на частотні та динамічні характеристики системи, складність 
застосування графо-аналітичних методів синтезу регулятора значно зрос-
тає. Тоді можна рекомендувати застосування аналітичних методів [2, 3].  

Мета досліджень – визначення можливості застосування аналі-
тичних методик синтезу регуляторів у системах автоматичного керування 
технологічними процесами. 

Матеріали та методика досліджень. Аналітична методика визна-
чення параметрів регуляторів базується на поданні передатної функції 
розімкненої системи у вигляді 

)()()( sWsWsW
нчрегроз

⋅= ,      (1) 

де )(sW
рег

 – передатна функція регулятора, що подається у вигляді 

pрег
KsW =)(  – для П-регулятора, sKsW

iрег
/)( =  – для І-регулятора, 

sKKsW
ipрег
/)( +=  – для ПІ-регулятора, sKsKKsW dipрег ++= /)(  – для ПІД-

регулятора;  
      )(sW

нч
 – передатна функція незмінної частини системи, що може 

вміщувати у загальному вигляді об`єкт керування, первинний 
вимірюваний перетворювач та виконавчий механізм. 

Якщо наперед задатися бажаною передатною фукцією )(sW
роз

, 

можна визначити потрібну передатну функцію регулятора та його 
параметри налаштування за формулою 

)(

)(
)(

sW

sW
sW

нч

роз

рег
= .       (2) 

Запропонована методика налаштування параметрів полягає у 
введенні астатизму в систему та у компенсації l  інерційних ланок за 
рахунок дії відповідних регуляторів [2, 3]. Бажана передатна функція 
розімкненої системи при цьому шукається у вигляді 

∏
+=

−

+

=
m

li
io

s

роз

sTsT

e
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1

)1(

)(
τ ,      (3) 

де 
о

T  – постійна часу інтегруючої складової;  
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      l  – кількість компенсованих інерційних ланок з великими постійними 
часу;  
     lm −  – кількість некомпенсованих інерційних ланок з малими 
постійними часу. 

Якщо вибрати 
о

T  із умов 
1+

>
lо

TT  та τ>
о

T , де 
1+l

T  є найбільшою з 

некомпенсованих постійних часу 
i

T , то частота зрізу дорівнюватиме 

оз
T/1=ω , а запас стійкості за фазою при такій частоті зрізу становитиме: 
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+=
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)( .     (4) 

Оскільки 
1+

>
lо
TT , то 4/πω <

зi
arctgT  та відповідно 

зiзi
TarctgT ωω ≈ . 

Тоді (4) можна записати 
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m
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TT

1
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µ

 – сумарна некомпенсована постійна часу. 

Враховуючи (5), вираз (3) можна подати у вигляді:  
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При цьому передатна функція замкненої системи буде мати вигляд 

1

1
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sTsTТ
sW
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µ

.      (7) 

Динамічні властивості системи з передатною функцією (7) залежать від 

співвідношення постійних часу 
µ

T

T
a

o

=
. При 2=a  (

µ
TT

о
2= ) забезпечується 

час регулювання 
µ

Tt
р

7,4=  при незначному перерегулюванні %3,4=σ , що 

задовольняє вимоги до великої частини об`єктів. Тому таке налаштування 
отримало назву налаштування на технічний оптимум. Тоді бажана 
передатна функція розімкненої системи матиме вигляд 
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1
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sTsаТ
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роз

µµ

      (8) 

та може бути застосована до систем із інтегруючими ланками та без них. 
Результати досліджень. 1. Незмінна частина системи не має 

інтегруючих ланок. Наприклад, об`єкт керування апроксимується інерціною 
ланкою із запізненням, сприймаючий елемент – інерційною ланкою, 
виконавчий механізм – теж інерційною ланкою (електронагрівач, вентилятор, 
сервопривод, охоплений місцевим жорстким зворотним зв`язком за 
положенням регулюючого органу). За виконання цієї умови дана методика 
може бути застосована до І-, ПІ-, ПІД-алгоритмів регулювання. 

При цьому передатна функція незмінної частини системи подається 
у вигляді 
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Передатна функція регулятора при 2=a , відповідно до (2), (7) та 
(9), визначиться таким чином: 
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Кількість можливих компенсованих інерційних ланок l  залежить від 
виду регулятора. 

а) при використанні І-регулятора l =0 (усі постійні часу вважаються 
малими). У цьому випадку вводиться астатизм та забезпечується час 
регулювання 

µ
Tt

р
7,4=  . Передатна функція регулятора: 
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Параметр налаштування 
µ

TK
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= ; 

б) при використанні ПІ-регулятора l =1 (компенсується одна інерційна 
ланка з великою постійною часу 

1
T , інші постійні часу вважаються малими). 

Передатна функція регулятора: 
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Параметри налаштування 
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в) при використанні ПІД-регулятора l =2 (компенсуються дві 
інерційні ланки з великими постійними часу 

1
T  та 

2
T ). Тоді: 
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Параметри налаштування 
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2. Незмінна частина системи має інтегруючу ланку. Наприклад, 
інтегруючими ланками є серводвигун без місцевого зворотного зв`язку, 
об`єкт керування без самовирівнювання. Тоді передатна функція 
незмінної частини матиме вигляд  
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У цьому випадку застосування І-, ПІ-, та ПІД- регуляторів приводить до 
астатизму другого порядку синтезованої системи, що при застосуванні даної 
методики значно зменшує запаси стійкості та погіршує показники якості 
перехідних процесів. Тому для систем із астатичною незмінною частиною ця 
методика може бути застосована до систем з П-регулятором.  

Тоді, виходячи з бажаної передатної функції розімкненої системи 
(8), застосовуючи вирази (2) та (14), отримаємо передаточну функцію 
регулятора  
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У випадку l =0 (відсутні інерційні ланки, що компенсуються) 
матимемо передаточну функцію П-регулятора  
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з параметром налаштування 
µ

TK
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p
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1
=

, який приводить динамічні показники 

якості до показників технічного оптимуму, тоді як статична похибка 
знищується за рахунок інтегруючих властивостей самої незмінної частини.  

У випадку l =1 та більше виникають труднощі фізичної реалізації 
через більший порядок чисельника, ніж знаменника передатної функції 
регулятора. 

Отже, у випадку астатичної незмінної частини системи при 
застосуванні даної методики можна рекомендувати: 

- використання П-регуляторів;  
- у випадках коли необхідно зменшити час регулювання 

µ
Tt

р
7,4=  

шляхом компенсації інерційних ланок слід позбутись інтегручих ланок у 
незмінній частині шляхом охоплення їх місцевим зворотним зв`язком. 

 

Висновки 
Запропонована аналітична методика дає змогу визначити параметри 

регуляторів автоматичних систем, що мають декілька інерційних ланок та 
запізнення, враховуючи динамічні властивості виконавчих механізмів. 
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Зростання вимог до ефективності експлуатації складних систем 
призводить до необхідності вирішення задач забезпечення високої якості 
інформації, яка циркулює в системі управління. 

Мета досліджень – обґрунтування методів підвищення якості 
експлуатаційного контролю складних систем. 

Матеріали та методика досліджень. Ефективність експлуатації – це 
ступінь реалізації можливостей органу управління в інтересах забезпечення 
реалізації максимальних можливостей об’єкта управління. Вона залежить від 
ступеня інформованості, тобто ступеня забезпеченості органу управління 
достовірними відомостями для прийняття оптимального (доцільного) 
рішення. 

У процесі здійснення експлуатаційного контролю допускається 
повна безвідмовність засобів контролю, а можливі результати контролю 
обумовлені лише їх точністними характеристиками і фактичним станом 
об’єкта контролю [3]. 

Показник інформованості повинен мати інтегрований характер і 
відображувати якість всієї інформації, необхідної для прийняття рішення. 
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