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В процессе наладки систем автоматического управления обычно отдают 
предпочтение элементарным формулам определения параметров оптимальной 
динамической настройки регуляторов, учитывающим динамику объектов управ-
ления. В большинстве случаев известные формулы ориентированы на расчет 
систем автоматического управления по каналу «задание – выход». Однако прак-
тически для всех непрерывных процессов основной задачей регуляторов явля-
ется стабилизация выходных параметров на заданных значениях. 

Разработана методика расчета параметров динамических настроек регу-
ляторов, учитывающая динамику крайнего внешнего возмущения. Данная 
методика позволяет оптимизировать аналоговые и цифровые регуляторы  
с учетом минимизации регулирующих воздействий. При этом для оптимиза-
ции регуляторов предлагается использовать функционал, учитывающий рас-
согласование и максимальную величину регулирующего воздействия. Так как 
оптимизация системы автоматического управления с ПИ-регулятором по ка-
налу возмущения является унимодальной задачей, то основной алгоритм 
оптимизации реализован по методу Хука – Дживса. Для оптимизации регуля-
торов по каналу внешнего возмущения получены функциональные зависи-
мости расчета параметров динамической настройки ПИ-регулятора от дина-
мических свойств объекта управления. В отличие от существующих методов 
полученные зависимости позволяют оптимизировать регуляторы автомати-
ческого управления по каналу внешнего возмущения как с учетом динамиче-
ских характеристик объекта управления по каналу регулирующего воздей-
ствия, так и по динамическим характеристикам канала крайнего внешнего 
возмущения, что, несомненно, улучшает качество регулирования пере- 
ходных процессов. Расчетные формулы обеспечивают высокую точность  
и удобны для практического использования. В предложенном методе отсут-
ствуют графические номограммы, что исключает субъективность исследова-
теля при определении параметров динамической настройки ПИ-регуляторов. 
Функциональные зависимости могут применяться для расчета настройки  
ПИ-регуляторов в широком диапазоне изменения динамических свойств 
объектов управления. 
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щения, оптимальная настройка. 
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In the process of automatic control system debugging the great attention is 

paid to determining formulas’ parameters of optimal dynamic adjustment of regula-
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tors, taking into account the dynamics of Objects control. In most cases the known 

formulas are oriented on design of automatic control system through channel 

“input-output definition”. But practically in all continuous processes the main task 

of all regulators is stabilization of output parameters.   

The Methods of parameters calculation for dynamic adjustment of regulations 

were developed. These methods allow to optimize the analog and digital regula-

tors, taking into account minimization of regulated influences. There were sug-

gested to use the fact of detuning and maximum value of regulated influence.    

As the automatic control system optimization with proportional plus reset control-

lers on disturbance channel is an unimodal task, the main algorithm of optimiza-

tion is realized by Hooke – Jeeves method. For controllers optimization through 

channel external disturbance there were obtained functional dependences of pa-

rameters calculations of dynamic proportional plus reset controllers from dynamic 

characteristics of Object control. The obtained dependences allow to improve the 

work of controllers (regulators) of automatic control on external disturbance chan-

nel and so it allows to improve the quality of regulation of transient processes. 

Calculation formulas provide high accuracy and convenience in usage. In sug-

gested method there are no nomographs and this fact expels subjectivity of inves-

tigation in determination of parameters of dynamic adjustment of proportional plus 

reset controllers. Functional dependences can be used for calculation of adjust-

ment of PR controllers in a great range of change of dynamic characteristics  

of Objects control.  
 

Keywords: аutomatic control system, the channel of disturbance, optimal  

adjustment. 
 

Fig. 5. Таb. 3. Ref.: 13 titles. 

 
Современные средства автоматизации, использующие микропроцес-

сорную технику, позволяют существенно повысить качество регулирова-

ния и сервисные функции в системах автоматического управления (САУ) 

технологических процессов (ТП) при наличии необходимого программно-

го обеспечения для микропроцессорной САУ. Среди специалистов по ав-

томатизации стран СНГ 10 лет назад бытовало мнение, что эти задачи ре-

шают SCADA-системы (Supervisory Control and Data Acquisition). Практика 

использования SCADA-систем показала, что это программное обеспечение 

решает только сервисные функции в системах управления, такие как дис-

петчеризация, архивирование трендов и их анализ, ведение технологиче-

ского журнала производства и т. д. [1]. 

Для разработки алгоритмов регулирования и программирования кон-

троллеров в настоящее время используют SOFTLOGIC-системы [1, 2]. 

Вместе с тем, большинство SOFTLOGIC-систем не могут оперировать  

с переменными в виде массивов, что исключает применение математиче-

ских методов векторно-матричного анализа [2, 3]. На производстве в ком-

пьютерных САУ применяют программные аналоги ПИ- и ПИД-регу- 

ляторов. Эти регуляторы целесообразно настраивать оптимальным образом 

с учетом минимизации управляющих воздействий. 

В процессе настройки САУ наладчики отдают предпочтение элемен-

тарным формулам определения параметров настройки регуляторов, ис-

пользуя параметры объекта управления (ОУ). Наиболее полный обзор  

существующих зависимостей параметров настройки регуляторов от пара-
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метров ОУ за последнее 50 лет собран в справочнике [4]. В большинстве 

случаев существующие формулы ориентированы на расчет САУ по каналу 

«задание – выход». Однако практически для всех непрерывных процессов 

основной задачей регуляторов является стабилизация выходных пере- 

менных на заданных значениях в условиях действия эксплуатационных 

возмущений, что ограничивает эффективность существующих мето- 

дов расчета. 

Учитывая изложенное, цель статьи – разработать инженерный метод 

оптимальной настройки САУ по каналу «возмущение – выход». Дополни-

тельное условие – удобство и простота практического использования мето-

да для настройки аналоговых и цифровых систем управления. 

Рассмотрим одноконтурную САУ, структурная схема которой пред-

ставлена на рис. 1. САУ состоит из регулятора, объекта управления  

и сумматоров. ОУ имеет два канала воздействия: канал регулирования  

и канал возмущения. В зависимости от ТП сигнал внешнего возмущения 

(t) может прикладываться в разных точках ОУ. Будем считать, что в об-

щем случае каждый канал воздействия обладает индивидуальными дина-

мическими свойствами.  
 

   
 

Рис. 1. Структурная схема САУ: r(t) – сигнал задания; е(t) – ошибка регулирования;  

u(t) – сигнал управления; (t) – внешнее возмущение; у(t) – выходной сигнал ОУ;  

W1, W2 – соответственно передаточные функции ОУ по каналу управляющего  

воздействия u(t) и внешнего возмущения (t) 

 
В качестве математической модели ОУ для каналов регулирования и 

возмущения будем использовать передаточные функции инерционных зве-

ньев первого порядка с запаздыванием: 
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где K1, K2 – коэффициенты передачи; Т1, Т2 – постоянные времени; 1 , 2  – 

запаздывание ОУ для каналов регулирования и возмущения соответ- 

ственно. 

Использование модели (1) для синтеза САУ в большинстве практиче-

ских применений считается достаточным [4–6]. Для оптимизации настроек 

параметров регулятора будем использовать модификацию критерия, рас-

смотренного в [7]: 
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где tf – время наблюдения переходного процесса; q – весовой коэффициент, 

перераспределяющий доли между сигналами рассогласования e и приве-

денным отклонением регулирующего воздействия  1 2 ,r K u K    

 0 1 ;q  Nk – номер критерия качества. 

Критерий (2) учитывает ошибку регулирования е(t) и изменение регу-

лирующего воздействия u(t), приведенное к условиям протекания ТП, что 

позволяет минимизировать расход материальных и/или энергетических 

ресурсов. 

В качестве регулятора будем использовать ПИ-закон регулирования с 

передаточной функцией вида 
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где Kr – коэффициент передачи; Ti – время интегрирования. 

Динамические свойства САУ по каналу y  определяются переда-

точной функцией разомкнутой системы (РС) [8] 
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и передаточной функцией канала возмущения W2(p). Так как W2(p) нахо-

дится вне контура регулирования, компенсировать влияние парамет- 

ра 2  настройками регулятора (3) не представляется возможным. Коэффи-

циент передачи K2 усиливает величину возмущающего воздействия про-

порционально своему значению, однако не влияет на локализацию опти-

мальных значений настроек регулятора, учитывая линейные свойства САУ. 

Это позволяет оптимизировать САУ без учета параметров K2 и 2 ,  рас-

сматривая передаточную функцию следующего вида: 
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Используя подход, предложенный в [9, 10], представим (5) в «безраз-

мерном» масштабе времени 
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где 
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Здесь в качестве «единицы времени» используют постоянную време- 

ни Т1. При этом переменные с индексом «*» характеризуют динамику си-

стемы управления в масштабе постоянной времени ОУ Т1. 

Для «безразмерного» масштаба времени функционал (2) примет вид: 
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Поиск оптимальных настроек регулятора ( *,rK  *
iT ) для САУ (6) по крите-

рию (8) производили численным методом. Алгоритмы и программная реали-

зация методов поиска представлены в [10, 11]. Инженерный метод оптимиза-

ции САУ по каналу yr   и результаты исследований изложены в [9, 12]. 

Рассмотрим результаты численного исследования САУ по каналу 

.y  Чтобы найти глобальный оптимум и исключить из рассмотрения 

локальные, поиск производили методом сканирования. В программе зада-

вали область поиска, где вели перебор настроек регулятора с заданным ша-

гом. Если настройки регулятора не обеспечивали устойчивость САУ – ре-

зультаты моделирования отбраковывали. Результаты оптимизации САУ  

с ПИ-регулятором по каналу y  для критерия (8) (Nk = 1, q = 0,5)  

и трех значений * и *T  представлены на рис. 2. Если варьировать пара-

метры Nk, q, * и *,T  качественный характер графиков сохранится. Можно 

утверждать, что оптимизация САУ с ПИ-регулятором по критерию (8)  

является унимодальной задачей. Учитывая унимодальность, основной ал-

горитм оптимизации реализован по методу Хука – Дживса. 

Результаты численного поиска настроек регулятора аппроксимировали, 

используя метод наименьших квадратов 
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где 
*

,zsy  – численно найденное значение параметра регулятора;  * *,a s zf T  – 

аппроксимирующая функция; nm  – количество численно найденных 

решений для параметра регулятора в области поиска. 
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Рис. 2. Рельеф поверхности функционала (8) 

для САУ с ПИ-регулятором:  

а – * 0,1,   * 0,1;T    

б – * 1,   * 1;T    

в – * 2,   * 2T   

 

Для обеспечения условия (9) в качестве аппроксимирующей функции 

 * *,af T  использовали следующие зависимости: 
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Поиск параметров регулятора производили в области  * 0,1 2 ;   

* 0,095;   m = 10;  * 0 2 ;T   * 0,2;T   n = 10. 

Обратный пересчет параметров регулятора к «действительному» мас-

штабу времени производили следующим образом. Например,  
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учитывая (7), можно записать  
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Результаты аппроксимации настроек регулятора с учетом (7) представ-

лены в табл. 1. 

Качество аппроксимации оценивали средней относительной погрешно-

стью, используя формулу 
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где  ,h t   tha
 – оптимальные переходные процессы в САУ, получен- 

ные численно и с помощью аппроксимирующих зависимостей из табл. 1. 

Найденная погрешность аппроксимации вполне допустима для инженер-

ных задач. 
Таблица 1 

 

Параметры критерия (2) Расчетные формулы, 1

1

0,1 2,
T


  2Т1  Т2 

Nk = 1, q = 1, 

Е = 1,06 % 

0,821 0,735

1 1

1 1 2 1

1
0,257 1,064 0,541 ,r

T T
K

K T

    
      

       

 

0,484 0,341

1 2 1
1

1 1

0,61 1,6 0,651i

T
T T

T T

      
      
     

 

Nk = 1, q = 0,5, 

Е = 2,83 % 

0,826

1 1

1 1 2 1

1
0,253 0,89 0,525 ,r

T T
K

K T

  
    

     

 

0,756 0,19

1 2 1
1

1 1

1,181 0,885 0,686i

T
T T

T T

      
      
     

 

Nk = 2, q = 1, 

Е = 0,75 % 

0,792 0,712

1 1

1 1 2 1

1
0,312 1,357 0,567 ,r

T T
K

K T

    
      

       

 

0,548 0,362

1 2 1
1

1 1

1,156 1,972 1,081i

T
T T

T T

      
      
     

 

Nk = 2, q = 0,5, 

Е = 4,35 % 

0,693 0,702

1 1

1 1 2 1

1
0,52 1,311 1,149r

T T
K

K T

    
      

       

, 

1 1 21,127 0,678 0,154iT T T     

 

Если оптимизируют параметры регулятора в цифровой САУ (ЦСАУ), 

необходимо учесть период квантования .kvT  Из теории цифровых систем 

известно, что период квантования kvT  вносит запаздывание в работу систе-

мы управления, приблизительно равное 
2

kvT
 [13]. Чтобы рассчитать опти-
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мальные настройки ЦСАУ, используя зависимости табл. 1, достаточно 

определить эквивалентное запаздывание ОУ по каналу регулирования как 

сумму: 1 .
2

kv
э

T
     Затем использовать это значение вместо 1  для пере-

даточной функции W1(p)  
 

  э1
1

1

.
1

pK
W p e

T p

 



                                        (13) 

 

В качестве примера рассмотрим расчет оптимальной САУ с ПИ-регу- 

лятором для ОУ со следующими безразмерными передаточными функ- 

циями: 
 

  14

1

3,6
;

65 1

pW p e
p




    10

2

1,4
.

54 1

pW p e
p




                    (14) 

 

С учетом табл. 1 и (12) рассчитаны настройки ПИ-регулятора для воз-

можных вариантов критерия (2), а полученные численные значения опти-

мальных настроек сведены в табл. 2. Также в табл. 2 представлены опти-

мальные настройки ПИ-регулятора для канала .r y  Эти значения полу-

чены численно на основе методов и алгоритмов, приведенных в [11]. 

Результаты моделирования переходных процессов в САУ для каналов 

y  и r y  представлены на рис. 3, 4. Сравнивая пары графиков 1 и 2, 

3 и 4, 5 и 6, 7 и 8, видим, что значения критерия меньше для переходных 

процессов, которые оптимизированы для необходимого канала воздей-

ствия. Можно сделать вывод, что настройки ПИ-регулятора, оптимизиро-

ванные по каналу ,r y  не являются оптимальными для канала ,y   

и наоборот. Зависимости из табл. 1 позволяют проводить расчет оптималь-

ных параметров ПИ-регулятора для САУ по каналу y  с учетом дина-

мики канала возмущения, это отличает полученные формулы от суще-

ствующих [4]. 

 
Таблица 2 

 

Параметр 

критерия (2) 

Параметр ПИ-регулятора, оптимизированный по каналу 

  у r  у 

Nk = 1, q = 1,0 Kr = 0,91, Ti = 46,1 (график 1) Kr = 0,70, Ti = 63,2 (график 2) 

Nk = 1, q = 0,5 Kr = 0,81, Ti = 49,8 (график 3) Kr = 0,46, Ti = 62,7 (график 4) 

Nk = 2, q = 1,0 Kr = 1,21, Ti = 64,3 (график 5) Kr = 0,95, Ti = 94,8 (график 6) 

Nk = 2, q = 0,5 Kr = 0,89, Ti = 74,4 (график 7) Kr = 0,32, Ti = 70,9 (график 8) 

 

Рассмотрим пример расчета оптимальных настроек цифрового  

ПИ-регулятора. Зададимся периодами квантования в ЦСАУ, равными 

8kvT   и 16. Для этих случаев эквивалентные передаточные функции ОУ 

по каналу регулирования примут вид:   18

1

3,6

65 1

pW p e
p




 для ЦСАУ  
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с 8;kvT     22

1

3,6

65 1

pW p e
p




 для ЦСАУ с 16.kvT   Результаты расчетов 

сведены в табл. 3. Результаты моделирования ЦСАУ представлены на  

рис. 5. С учетом заявленной погрешности результаты моделирования под-

тверждают правомерность использования полученных формул для оптими-

зации ЦСАУ. 
                                       а                                                                              б 

 
                             80       160       240      320   t   400 

Nk = 1 

 
                             80       160       240       320  t   400 

Nk = 2 

Рис. 3. Переходные характеристики САУ с ПИ-регулятором по каналу   у

 

 

 
                                       а                                                                              б 

 
                             80       160       240      320   t  400 

Nk = 1 

 
                             80       160       240      320   t  400 

Nk = 2 
 

Рис. 4. Переходные характеристики САУ с ПИ-регулятором по каналу r  у 
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Таблица 3 

Параметр 

критерия (2) 

Параметр ПИ-регулятора, оптимизированный по каналу   у 

Tkv = 8  Tkv = 16  

Nk = 1; q = 1 
Kr = 0,78, Ti = 51,7 

(график 1, расчеты по табл. 1) 

Kr = 0,66, Ti = 56,6 

(график 3, расчеты по табл. 1 ) 

Nk = 1; q = 1 
Kr = 0,86, Ti = 51,8 

(график 2, численные расчеты [9]) 

Kr = 0,67, Ti = 56,2; 

(график 4, численные расчеты [9]) 

 

  
                0          80        160       240        320   t   400 

Tkv = 8 

 
                  0          80        160       240      320   t   400 

Tkv = 16 
Рис. 5. Переходные процессы в ЦСАУ с ПИ-регулятором по каналу   у 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Для оптимизации системы автоматического управления предлагается 

использовать функционал, учитывающий рассогласование и регулирую- 

щее воздействие. Оптимизация системы автоматического управления с 

ПИ-регулятором по каналу возмущения является унимодальной задачей.  

2. Для оптимизации системы автоматического управления по каналу 

внешнего возмущения получены функциональные зависимости расчета па-

раметров динамической настройки ПИ-регулятора от динамических свойств 

объекта управления. В отличие от существующих методов полученные зави-

симости позволяют оптимизировать аналоговые и цифровые системы авто-

матического управления по каналу внешнего возмущения с учетом динами-

ческих свойств канала возмущения. Расчетные формулы обеспечивают высо-

кую точность, удобны для практического использования.  

3. В предложенном методе отсутствуют графические номограммы, что 

исключает субъективность исследователя при определении параметров  

динамической настройки ПИ-регуляторов. Функциональные зависимости 

могут применяться для настройки как аналоговых, так и цифровых систем 

автоматического управления в широком диапазоне изменения динамиче-

ских свойств объектов управления: 1

1

0,1 2,0;
T


   

2 12 .T T  
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Разработаны основные положения построения компьютерных моделей, 

предназначенных для проектирования трубопроводных сетей, рассматривая 

их как единые целые гидравлические системы. Построение новых участков 

теплосетей возможно лишь после их проектирования с целью обеспечения 

функционирования в заданном режиме работы. В практике эксплуатации 

тепловых сетей основными проблемами являются: недостаточный перепад 

давления между прямым и обратным трубопроводами, повышенное давле-

ние в обратном трубопроводе, разрегулированность сети и другие пробле-

мы. Их причинами могут быть: недостаточные диаметры трубопроводов, 

уменьшение диаметров труб из-за отложений на внутренних поверхностях, 

перекрытие задвижек на участках сети с большими скоростями течения теп-

лоносителя, «паразитные» циркуляции и пр. Эффективным средством для 

наиболее достоверного определения основных причин указанных проблем, 

имеющихся в любой теплосети, а также для проектирования новых теплосе-

тей являются компьютерные модели, позволяющие практически полностью 

воспроизводить гидравлические и температурные режимы их работы. 

Цель работы – использование компьютерной модели для выполнения 

проекта нового тепловывода от Тольяттинской ТЭЦ с целью отопления Цен-

трального района г. Тольятти, запитываемого от ТЭЦ Волжского автомо-

бильного завода. С помощью разработанной для решения этой задачи ком-

пьютерной модели были определены месторасположение оборудования  

и его основные характеристики с учетом совместной работы двух источни- 

ков теплоты (от Тольяттинской ТЭЦ и ТЭЦ Волжского автомобильного за- 

вода). 
 

Ключевые слова: компьютерная модель, проектирование теплосетей, 

законы Кирхгофа, теория графов, система алгебраических уравнений, эпюры 

давлений. 
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