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Рассматривается метод настройки ПИД–регулятора. Для этого предлагается использовать deadbeat ре-
гулятор с различными вариантами синтеза. В основе синтеза лежит аппроксимация переходной харак-
теристики deadbeat регулятора ПИД-регулятором. Предложенные варианты позволяют легко настроить
замкнутую систему регулирования на различные качества переходного процесса. В качестве парамет-
ра вариации выступает время квантования цифрового регулятора. Используя только один данный пара-
метр можно подстраивать все три параметра настройки ПИД-регулятора. Получаемые в результате
настройки оказываются близкими к интегральным критериям.

Введение

ПИД-регулятор продолжает оставаться од-
ним из популярных решений для построения си-
стем управления. Его универ-сальность для ши-
рокого класса объектов способствует широкому
использованию как в технологических процессах
в промышленности, так и в технических элек-
тронных системах. За время векового приме-
нения предложе-но множество решений по раз-
витию классического метода построения ПИД-
регулирования. Одновременно происходит и раз-
витие методов настройки регуляторов данного
типа. Основными методами настройки являют-
ся коэффициент усиления K, время интегриро-
вания I и дифференцирования D передаточной
функции регулятора.

I. Методы настройки

В литературе предложено большое количе-
ство методов настройки. Среди них можно вы-
делить два основных полюса. Один полюс – это
обеспечение требуемого запаса по устойчивости,
другой – обеспечение желаемого качества пере-
ходного процесса. Большинство наиболее попу-
лярных методик настройки ПИД-регулятора ис-
пользуют один из полюсов как отправную точ-
ку, а затем, по необходимости, обеспечивают
компромисс в отношении другого полюса. Сре-
ди популярных критериев устойчивости мож-
но выделить частотные (критерий Найквиста и
Михайлова) и критерии, основанные на анали-
зе характеристического уравнения передаточной
функции канала управления (корневой крите-
рий, критерий Стодолы и Гурвица). Соответ-
ственно, среди частотных методов можно выде-
лить модифицированный метод Ziegler-Nichols,
Takahashi, метод расширенных частотных харак-
теристик, использование логарифмических ча-
стотных характеристик. Принцип настройки ос-
нован на обеспечении декремента затухания пе-
реходного процесса. На основе данного подхода

базируется также метод Schaedel. Корневой ме-
тод настройки лежит в основе метода Дуднико-
ва. На обеспечении апериодического переходно-
го процесса основан метод настройки амплитуд-
ного оптимума и метод Skogestad. Сюда можно
отнести метод Cohen-Coon с нахождением экви-
валентной передаточной функции и метод с ис-
пользованием таблиц Chien-Hrones-Reswick. Од-
нако выше указанные методы для обеспечения
качества переходного процесса требую последу-
ющей коррекции настроек. По этой причине, а
также с широкими возможностями современных
компьютеров и контроллеров происходит разви-
тие онлайн методов анализа настройки с исполь-
зованием различных поисковых методом. Сре-
ди них можно выделить как методы, основан-
ные на классических подходах минимизации ин-
тегральных критериев, так и широкое применя-
емых нечетких и генетических алгоритмов. Эти
методы более универсальны, могут применяться
для линейных и нелинейных объектов управле-
ния. С помощью онлайн методов настраивают-
ся нелинейные регуляторы. Однако они требуют
высокой вычислительно мощности.

II. Оформление текста

В [1] предложено осуществить настройку
ПИД-регулятора через deadbeat (в русскоязыч-
ной литературе встречаются различные вари-
анты перевода: апериодический, компенсацион-
ный и т.д.). Однако были отмечены ограничения
этого подхода. Этот метод прямого проектиро-
вания для дискретных ПИД-регуляторов может
представлять интерес для следующих случаев: 1.
Применение самонастраивающегося управления
для уникальной настройки параметров ПИД-
контроллеров. 2. Определение подходящих на-
чальных значений для оптимизации числовых
параметров. Предложенный в [1] подход основан
на анализе коэффициентов передаточной функ-
ции объекта управления. Однако это не приме-
нимо, если мы используем для синтеза deadbeat
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регулятор с ограничением на управляющее воз-
действие [2]. Для нахождения коэффициентовK,
I, D можно воспользоваться прямой аппрокси-
мацией передаточной функции deadbeat регуля-
тором ПИД регулятора. Построение импульсной
характеристики цифрового регулятора по его пе-
редаточной функции

WDB(z) =
p1z
−1 + ... + pmz

−m

q0 + q1z−1 + ... + qmz−m
(1)

не требует решения дифференциального урав-
нения. В (1) z – переменная z-преобразования
z = exp(T0s); T0 – время квантования; m – по-
рядок полинома. Значения на каждом такте мо-
жет быть найдено путем простейших арифмети-
ческих операций. По переходной характеристики
deadbeat, когда градиент приращения становит-
ся постоянным, можно по двум соседних значе-
ния управления u и вычислить время интегриро-
вания:

I =
u(k + 1)− u(k)

T0
, (2)

где k – дискретные отсчеты k = t/T0 = 0, 1, 2, ....;
t – время. Следующим этапом можно вычислить
коэффициент усиления регулятора K

K = u(k)− IkT0. (3)

Время дифференцирования зависит от формы
записи регулятора. Для идеального регулятора
формула следующая

D = q0 −K. (4)

В случае формы реального регулятора, как наи-
более интересной с практической точки зрения

WR(s) = K +
1

Is
+

Ds

Fs+ 1
. (5)

Тогда расчетная формула будет

D =
q0 −K
F

. (6)

Для вариации настроек можно воспользоваться
изменением времени T0 и величины первично-
го управляющего воздействия на различном ко-
личестве тактов N [2]. В качестве критерия вы-
бора можно использовать различные интеграль-
ные критерии. При этом полученные настрой-
ки ПИД-регулятора не требую обязательного ис-
пользования simple time, который использовался
для синтеза deadbeat (DBC).

III. Сравниетельный анализ результатов
настройки

Предложенная методика настройки была
опробована для некоторых передаточных функ-
ций. За основу была взята передаточная функ-
ция из [1]. Три другие имели отличную динамику
от базовой: другое время запаздывания или вид в

числителе. Качество настройки будем оценивать
с помощью интегральных критериев[3]:∫ tf

0

e(t)2dt→ min; (7)

∫ tf

0

t2|e(t)|dt→ min; (8)∫ tf

0

u(t)2dt→ min; (9)∫ tf

0

(e(t)2 + u(t)2)dt→ min; (10)

где e(t) – отклонение выхода сигнала задания;
u(t) – сигнал управления на выходе регулятора;
tf – врема моделирования. Для моделирования
использован непрерывный ПИД-регулятор c F
= 0,01. Время переходного процесса оценивалось
по уровню 3 процента от сигнала задания. Так-
же, для сравнения проведена численная оптими-
зация интегральных критериев в программном
пакете MatLAB.

Более подробно с результатами исследова-
ний можно оснакомится [4,5]

IV. Заключение

Предложенная методика настройки ПИД-
регуляторов через DBC оказалась очень удобной
с практической точки зрения. Вариацией пара-
метра T0 можно сбалансировано менять одновре-
менно три настройки ПИД-регулятора. Все вы-
бранные в исследовании параметры переходно-
го процесса имеют один глобальный минимум в
зависимости от T0. Для интегральных критери-
ев, которые ориентированы только на выходной
параметр объекта управления (9) и (10), исполь-
зование предложенной методики может служить
отправной точкой для дальнейшего использова-
ния в численных методах оптимизации. При про-
ведении представленных исследований оптими-
зация начальных настроек через DBC позволи-
ла получить результат за меньшее количество
итераций, чем ранее с использованием метода
Ziegler-Nichols.
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