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Исследованы различные варианты конструкции регуляторов с двумя степенями свободы (of the two-degree-
of-freedom structure, 2DoF). Рассмотрены линейные и нелинейные варианты. В качестве основы настройки
и последующего сравнения линейных и нелинейных вариантов 2DoF - регуляторов использованы два ва-
рианта интегральных критериев. Показано, что два варианта структур с двумя степенями свободы
улучшают работу ПИД-регулятора, но не являются эквивалентными и не обеспечивают одновремен-
ной минимизации интегральных критериев возмущения и заданного значения. Среди использованных для
комплексной настройки интегральных критериев модифицированный интегральный критерий приводит
к более приемлемому для технологических объектов переходному процессу.

Введение

Качественная настройка промышленных
регуляторов способствует повышению стабиль-
ности технологических параметров и уменьша-
ет энергозатраты на единицу продукции. Это
обусловлено уменьшением переходных процес-
сов и критических отклонений. Практика обу-
чения специалистов теории управления, а так-
же большинство учебной литературы использу-
ют наблюдение за переходным процессом вслед-
ствие изменения сигнала задания для проверки
качества регулирования. В то же время большин-
ство систем стабилизации технологических пара-
метров предназначены для подавления возмуще-
ний в процессе функционирования. Иногда воз-
никают задачи, при которых система подвергает-
ся частым возмущениям как со стороны канала
возмущения, так и ввиду частого изменения сиг-
нала задания.

I. Структуры 2DoF-регуляторов

Одним из вариантов решения проблемы
является использование two-degree-of-freedom
structure (2DoF) [1 — 3]. Существует классиче-
ский вариант реализации структуры (рис. 1 [2],
где SP — сигнал задания; YOUT — выход;
KP — коэффициент усиления; TI — время ин-
тегрирования; TD — время дифференцирования;
WA — передаточная функция исполнительного
механизма; WS — передаточная функция изме-
рительного преобразователя; WO — передаточ-
ная функция объекта; F — сигнал возмущения;
s — оператор передаточной функции), но можно
предложить и альтернативный вариант (рис. 2).
Несмотря на введение дополнительных коэффи-
циентов a и b, задачу поиска настроек регулятора
можно легко разделить на два этапа: настройка
основных коэффициентов KP , TI и TD, а затем
поиск дополнительных коэффициентов a и b.

Рис. 1 – Классический вариант регулятора с двумя
степенями свободы (КРДСС)

Рис. 2 – Альтернативный вариант регулятора с
двумя степенями свободы (АРДСС)

В качестве критерия настройки, как отра-
жено в работе [4], легко можно использовать ин-
тегральные критерии [5]. В работе были исполь-
зованы два интегральных критерия настройки.
Первый критерий является классическим, в то
же время второй обеспечивает компромиссный
вариант между быстродействием, перерегулиро-
ванием и запасом по устойчивости [5].

∫ tf

0

e(t)2dt→ min; (1)

∫ tf

0

t2|e(t)|dt→ min. (2)

Для исследования была выбрана система со
следующими передаточными функциями:
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WA(s) =
1

5s+ 1
;WS(s) =

1

10s+ 1

WA(s) =
1

(25s+ 1)(15s+ 1)
exp(−τs)

Поскольку транспортное запаздывание вре-
мени τ существенно влияет на результат приме-
нения интегральных критериев [5], методика на-
стройки была проверена для нескольких значе-
ний τ = [0; 3; 7,5; 15]. Минимизация критериев
производилась в Matlab. Кроме линейных струк-
тур использовался и ПИД-регулятор с нелиней-
ной характеристикой [4,6] При этом нелинейное
преобразование использовалось только для ин-
тегральной и пропорциональной составляющих
регулятора

µ(e) = sign(e)ln(1 + |e|)− 1

II. Результаты

Анализ результатов показывает, что отли-
чия между оптимальными настройками регу-
ляторов по каналу задания и возмущения мо-
гут отличаться в несколько раз. Наибольшее
отличие наблюдается во времени интегрирова-
ния. Следует отметить, что использование нели-
нейного преобразования ошибки придает ПИД-
регулятору большую универсальность при стаби-
лизации технологических параметров (рис. 3–9,
где KIDSP – относительное значение интеграль-
ного критерия для настроек классического ПИД-
регулятора, найденных при настройках по кана-
лу задания; KIDD – относительное значение ин-
тегрального критерия для настроек классическо-
го ПИД-регулятора, найденных при настройках
по каналу возмущения; LR – линейный вариант
структуры; NR – нелинейный вариант структу-
ры).

Рис. 3 – Переходной процесс по возмущению для
за-паздывания τ = 0. Настройка по критерию (2).

Данные показывают, что дополнительные
коэффициенты настроек позволяют уменьшить
значение интегральных критериев, однако не
всегда существенно. Наибольший эффект дости-
гается для объектов без запаздывания или при
небольшом его значении. Улучшения наблюда-
ются также, и по перерегулировании, и по вре-
мени переходного процесса. Использование кри-

терия (1), как обычно [5], приводит к высокой
колебательности и длительности затухания.

Рис. 4 – Переходной процесс по возмущению для
за-паздывания τ = 0. Настройка по критерию (2).

Рис. 5 – Переходной процесс по возмущению для
за-паздывания τ = 0. Настройка по критерию (2).

Рис. 6 – Переходной процесс по возмущению для
за-паздывания τ = 0. Настройка по критерию (2).
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