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Г
лавная задача систем регулирования состоит

в том, чтобы стабилизировать параметры про-

цесса на заданном уровне при воздействии

внешних возмущающих воздействий, действующих

на объект управления. Этим занимаются системы

автоматической стабилизации. Другой не менее важ-

ной задачей является задача обеспечения программ-

ного перехода на новые режимы работы. Решение

этой проблемы осуществляется с помощью той же

системы стабилизации, задание которой изменяет-

ся от программного задатчика.

Структурная схема одноконтурной системы АР

объектом управления приведена на рис. 1. Основны-

ми элементами ее являются: АР — автоматический

регулятор, УМ — усилитель мощности, ИМ — ис-

полнительный механизм, РО — регулируемый ор-

ган, СОУ — собственно объект управления, Д — дат-

чик, НП — нормирующий преобразователь, ЗД —

задатчик, ЭС — элемент сравнения.

Переменные: Yз — задающий сигнал, e — ошибка

регулирования, UP — выходной сигнал регулятора,

Uy — управляющее напряжение, h — перемещение

регулирующего органа, Qr — расход вещества или

энергии, F — возмущающее воздействие, T — регу-

лируемый параметр, YОС — сигнал обратной связи

(выходное напряжение или ток преобразователя).

Нормирующий преобразователь выполняет сле-

дующие функции:
•• преобразует нестандартный сигнал датчика в стан-

дартный выходной сигнал;
•• осуществляет фильтрацию сигнала;
•• осуществляет линеаризацию статической харак-

теристики датчика с целью получения линейного

диапазона.

Для расчетных целей исходную схему упрощают

до схемы, показанной на рис. 2, где АР — регулятор,

ОУ — объект управления. 

Âûáîð êàíàëà ðåãóëèðîâàíèÿ

Одним и тем же выходным параметром объекта

можно управлять по разным входным каналам.

При выборе нужного канала управления исходят

из следующих соображений:
•• Из всех возможных регулирующих воздействий

выбирают такой поток вещества или энергии, по-

даваемый в объект или отводимый из него, мини-

мальное изменение которого вызывает макси-

мальное изменение регулируемой величины,

то есть коэффициент усиления по выбранному

каналу должен быть, по возможности, максималь-

ным. Тогда, по данному каналу можно обеспечить

наиболее точное регулирование.
•• Диапазон допустимого изменения управляющего

сигнала должен быть достаточен для полной ком-

пенсации максимально возможных возмущений,

возникающих в данном процессе, то есть должен

быть обеспечен запас по мощности управления

в данном канале.
•• Выбранный канал должен иметь благоприятные

динамические свойства, то есть запаздывание τ0

и отношение τ0/T0, где T0 — постоянная времени

объекта, должны быть как можно меньшими.

Кроме того, изменение статических и динамичес-

ких параметров объекта по выбранному каналу

при изменении нагрузки или во времени должны

быть незначительными.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

ðåãóëèðîâàíèÿ

К автоматическим системам регулирования предъ-

являются требования не только по устойчивости

процессов регулирования во всем диапазоне нагру-

зок на объект, но и по обеспечению определенных

качественных показателей процесса автоматическо-

го регулирования. Ими являются:
•• Ошибка регулирования (статистическая или сред-

неквадратическая составляющие).
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•• Время регулирования.
•• Перерегулирование.
•• Показатель колебательности.

Динамический коэффициент регулирова-

ния Rd, который определяется из формулы 

,

где смысл величин Y0 и Y1 ясен из рис. 3.

Величина Rd характеризует степень воздей-

ствия регулятора на процесс, то есть степень

снижения динамического отклонения в систе-

ме с регулятором и без него.

Величина перерегулирования зависит от ви-

да отрабатываемого сигнала.

При отработке ступенчатого воздействия

по сигналу задания величина перерегулирова-

ния определяется по формуле

где значения величин Xm и Xy показаны на рис. 4.

При отработке возмущающего воздействия

величина перерегулирования определяется

из соотношения

где значения величин Xm и Xy показаны на рис. 5.

Время регулирования — это время, за ко-

торое регулируемая величина в переходном

процессе начинает отличаться от установив-

шегося значения менее, чем на заранее задан-

ное значение δ, где δ — точность регулирова-

ния. Настройки регулятора выбираются так,

чтобы обеспечить либо минимально возмож-

ное значение общего времени регулирования,

либо минимальное значение первой полувол-

ны переходного процесса.

В некоторых системах АР наблюдается

ошибка, которая не исчезает даже по исте-

чении длительного интервала времени —

это статическая ошибка регулирования — εс.

У регуляторов с интегральной составляющей

ошибки в установившемся состоянии теорети-

чески равны нулю, но практически незначитель-

ные ошибки могут существовать из-за наличия

зон нечувствительности в элементах системы.

Показатель колебательности M характе-

ризует величину максимума модуля частот-

ной передаточной функции замкнутой систе-

мы (на частоте резонанса) и, тем самым, ха-

рактеризует колебательные свойства системы.

Показатель колебательности наглядно иллю-

стрируется на графике рис. 6.

Условно считается, что значение М=1,5÷1,6

является оптимальным для промышленных

систем, так как в этом случае σ обеспечивается

в пределах от 20 до 40%. При увеличении M

колебательность в системе возрастает.

В некоторых случаях нормируется полоса

пропускания системы ωп, которая соответству-

ет уровню усиления в замкнутой системе 0,05.

Чем больше полоса пропускания, тем больше

быстродействие замкнутой системы. Однако

при этом повышается чувствительность систе-

мы к шумам в канале измерения и возрастает

дисперсия ошибки регулирования.

При настройке регуляторов можно получить

достаточно большое число переходных процес-

сов, удовлетворяющих заданным требованиям.

Таким образом, появляется некоторая неопре-

деленность в выборе конкретных значений па-

раметров настройки регулятора. С целью лик-

видации этой неопределенности и облегчения

расчета настроек вводится понятие оптималь-

ных типовых процессов регулирования.

Выделяют три типовых процесса:

1. Апериодический процесс с минимальным

временем регулирования (рис. 7). Этот ти-

повой процесс предполагает, что отрабаты-

вается возмущение F (система автоматичес-

кой стабилизации). В данном случае наст-

ройки подбираются так, чтобы время регу-

лирования tp было минимальным. Данный

вид типового процесса широко использует-

ся для настройки систем, не допускающих

колебаний в замкнутой системе регулиро-

вания.

2. Процесс с 20-процентным перерегулирова-

нием и минимальным временем первого по-

лупериода (рис. 8). Такой процесс применя-

ется для настройки большинства промыш-

ленных САР, так как он соединяет в себе

достаточно высокое быстродействие (t1=min)

при ограниченной колебательности (σ=20%).

3. Процесс, обеспечивающий минимум инте-

грального критерия качества (рис. 9). Инте-

гральный критерий качества выражается

формулой

где e — ошибка регулирования.

К достоинствам этого процесса можно от-

нести высокое быстродействие (1-й полувол-

ны) при довольно значительной колебатель-

ности. Кроме этого, оптимизация этого кри-

терия по параметрам настройки регулятора

может быть выполнена аналитически, числен-

но или путем моделирования (на АВМ).

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ðåãóëÿòîðà

Автоматический регулятор (рис. 10) состо-

ит из: ЗУ — задающего устройства, СУ —

сравнивающего устройства, УПУ — усили-

тельно-преобразующего устройства, БН —

блока настроек.

Задающее устройство должно вырабатывать

высокостабильный сигнал задания (установку

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10
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регулятора) либо изменять его по определен-

ной программе. Сравнивающее устройство

позволяет сопоставлять сигнал задания с сиг-

налом обратной связи и тем самым сформи-

ровать величину ошибки регулирования ep.

Усилительно-преобразующее устройство со-

стоит из блока формирования алгоритма ре-

гулирования, блока настройки параметров

этого алгоритма и усилителя мощности.

Êëàññèôèêàöèÿ ðåãóëÿòîðîâ

Автоматические регуляторы классифици-

руются по назначению, принципу действия,

конструктивным особенностям, виду исполь-

зуемой энергии, характеру изменения регули-

рующего воздействия и т. п.

По принципу действия они подразделяются

на регуляторы прямого и непрямого действия.

Регуляторы прямого действия не используют

внешнюю энергию для процессов управле-

ния, а используют энергию самого объекта

управления (регулируемой среды). Примером

таких регуляторов являются регуляторы дав-

ления. В автоматических регуляторах непря-

мого действия для его работы требуется внеш-

ний источник энергии.

По роду действия регуляторы делятся на не-

прерывные и дискретные. Дискретные регуля-

торы, в свою очередь, подразделяются на ре-

лейные, цифровые и импульсные.

По виду используемой энергии они подраз-

деляются на электронные, пневматические,

гидравлические, механические и комбиниро-

ванные. Выбор регулятора по виду использу-

емой энергии определяется характером объ-

екта регулирования и особенностями автома-

тической системы.

По закону регулирования они делятся

на двух- и трехпозиционные регуляторы,

типовые регуляторы (интегральные, про-

порциональные, пропорционально-диффе-

ренциальные, пропорционально-интеграль-

ные и пропорционально-интегрально-диф-

ференциальные регуляторы — сокращенно

И, П, ПД, ПИ и ПИД-регуляторы), регуля-

торы с переменной структурой, адаптивные

(самонастраивающиеся) и оптимальные ре-

гуляторы. Двухпозиционные регуляторы

нашли широкое распространение благодаря

своей простоте и малой стоимости.

По виду выполняемых функций регулято-

ры подразделяются на регуляторы автомати-

ческой стабилизации, программные, коррек-

тирующие, регуляторы соотношения параме-

тров и другие.

Âûáîð òèïà ðåãóëÿòîðà

Задача проектировщика состоит в выборе

такого типа регулятора, который при мини-

мальной стоимости и максимальной надеж-

ности обеспечивал бы заданное качество регу-

лирования.

Для того чтобы выбрать тип регулятора

и определить его настройки, необходимо знать:
•• Статические и динамические характеристи-

ки объекта управления.
•• Требования к качеству процесса регулиро-

вания.

•• Показатели качества регулирования для се-

рийных регуляторов.
•• Характер возмущений, действующих на про-

цесс регулирования.

Выбор типа регулятора обычно начинается

с простейших двухпозиционных регуляторов

и может заканчиваться самонастраивающи-

мися микропроцессорными регуляторами.

Рассмотрим показатели качества серийных

регуляторов. В качестве серийных предпола-

гаются непрерывные регуляторы, реализую-

щие законы управления И, П, ПИ и ПИД.

Теоретически, с усложнением закона регули-

рования качество работы системы улучшается.

Известно, что на динамику регулирования наи-

большее влияние оказывает величина отноше-

ния запаздывания к постоянной времени объек-

та с. Эффективность компенсации ступенчатого

возмущения регулятором достаточно точно мо-

жет характеризоваться величиной динамическо-

го коэффициента регулирования Rd, а быстро-

действие — величиной времени регулирования.

Теоретически, в системе с запаздыванием мини-

мальное время регулирования tpvin = 2/.

Минимально возможное время регулирова-

ния для различных типов регуляторов при

оптимальной их настройке определяется таб-

лицей 1.

Таблица 1

Руководствуясь таблицей, можно утверж-

дать, что наибольшее быстродействие обеспе-

чивает закон управления П. Однако, если ко-

эффициент усиления П-регулятора KP мал

(чаще всего это наблюдается в системах с за-

паздыванием), то такой регулятор не обеспе-

чивает высокой точности регулирования, так

как в этом случае велика величина статичес-

кой ошибки. Если KP имеет величину равную

10 и более, то П-регулятор приемлем, а если

KP<10 то требуется введение в закон управле-

ния интегральной составляющей.

Наиболее распространенным на практике

является ПИ-регулятор, который обладает сле-

дующими достоинствами:

1. Обеспечивает нулевую статическую ошиб-

ку регулирования.

2. Достаточно прост в настройке, так как наст-

раиваются только два параметра, а именно

коэффициент усиления KP и постоянная

интегрирования Ti. В таком регуляторе име-

ется возможность оптимизации Kp/Ti→max,

что обеспечивает управление с минималь-

но возможной среднеквадратичной ошиб-

кой регулирования.

3. Обладает малой чувствительностью к шу-

мам в канале измерения (в отличие от ПИД-

регулятора).

Для наиболее ответственных контуров мож-

но рекомендовать использование ПИД-регуля-

тора, обеспечивающего наиболее высокое быс-

тродействие в системе. Однако следует учиты-

вать, что это условие выполняется только при

его оптимальных настройках (настраиваются

три параметра). С увеличением запаздывания

в системе резко возрастают отрицательные фа-

зовые сдвиги, что снижает эффект действия

дифференциальной составляющей регулято-

ра. Поэтому качество работы ПИД-регулятора

для систем с большим запаздыванием стано-

вится сравнимо с качеством работы ПИ-регу-

лятора. Кроме этого, наличие шумов в канале

измерения в системе с ПИД-регулятором при-

водит к значительным случайным колебаниям

управляющего сигнала регулятора, что уве-

личивает дисперсию ошибки регулирования.

Таким образом, ПИД-регулятор следует выби-

рать для систем регулирования с относительно

малым уровнем шумов и величиной запазды-

вания в объекте управления. Примерами таких

систем являются системы регулирования тем-

пературы.

При выборе типа регулятора рекомендуется

ориентироваться на величину отношения за-

паздывания к постоянной времени в объекте

τ/T. Если τ/T<0,2, то можно выбрать релейный,

непрерывный или цифровой регуляторы. Если

0,2<τ/T<1, то должен быть выбран непрерыв-

ный или цифровой, ПИ или ПИД-регулятор.

Если τ/T>1, то выбирают специальный цифро-

вой регулятор с упредителем, который компен-

сирует запаздывание в контуре управления.

Однако этот же регулятор рекомендуется при-

менять и при меньших отношениях τ/T.

Ôîðìóëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

íàñòðîåê ðåãóëÿòîðà

Метод используется для быстрой прибли-

женной оценки значений параметров наст-

ройки регулятора для трех видов оптималь-

ных типовых процессов регулирования.

Таблица 2

ПИД

ПИ

П

И

Jminс 20% перерегулированиемапериодический

Типовой процесс регулирования
Регулятор

ÊîìïîíåíòûÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2003

116 www.finestreet.ru

7126,5
tp/τ, где tp – время регулирования,

τ – запаздывание в объекте

ПИДПИПЗакон регулирования
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Метод применим как для статических объек-

тов с самовыравниванием (таблица 2), так и для

объектов без самовыравнивания (таблица 3).

Примечание: T, τ, Kоу — постоянная време-

ни, запаздывание и коэффициент усиления

объекта.

В этих формулах предполагается, что наст-

раивается регулятор с зависимыми настройка-

ми, передаточная функция которого имеет вид:

,

где:

Kp — коэффициент усиления регулятора;

Ti — время изодрома (постоянная интегриро-

вания регулятора);

Td — время предварения (постоянная диффе-

ренцирования). 

Ðàñ÷åò íàñòðîåê ïî ÷àñòîòíûì

õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòà

Существует специальная аппаратура для экс-

периментального определения амплитудно-

фазовой характеристики (АФХ) объекта управ-

ления: Эту характеристику можно использо-

вать для расчета настроек ПИ-регулятора,

где главным критерием является обеспечение

заданных запасов устойчивости в системе.

Запасы устойчивости удобно характеризо-

вать показателем колебательности системы M,

величина которого в системе с ПИ-регулято-

ром совпадает с максимумом амплитудно-ча-

стотной характеристики замкнутой системы.

Для того чтобы этот максимум не превышал

заданной величины, АФХ разомкнутой систе-

мы не должна заходить внутрь окружности

с центром P0 и радиусом R, где

,                              .

Можно доказать, что оптимальными по ми-

нимуму среднеквадратичной ошибки регули-

рования настройками будут такие, при кото-

рых система с показателем колебательности

M≤M1 будет иметь наибольший коэффициент

при интегральной составляющей, чему соот-

ветствует условие Kp/Ti→min.

В связи с этим расчет оптимальных настро-

ек состоит из двух этапов:

1. Нахождение в плоскости параметров Kp

и Ti, границы области, в которой система

обладает заданным показателем колебатель-

ности M1.

2. Определением на границе области точки,

удовлетворяющей требованию Kp/Ti.

Ðàñ÷åò íàñòðîåê ïî ÷àñòîòíûì

õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòà. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàñòðîåê ÏÈ

ðåãóëÿòîðà ïî ÀÔÕ îáúåêòà

1. Строится семейство амплитудно-фазовых

характеристик разомкнутой системы при

Kp=1 и различных значениях Tij (5–6 зна-

чений).

2.Задаются значения показателя колебатель-

ности M из диапазона 1,55≤M≤2,3 (рекомен-

дуется М=1,6). Из начала координат прово-

дят прямую OE под углом β=arcsin(1/M1),

где M1 — выбранное значение показателя

колебательности.

3. Строится семейство окружностей, касаю-

щихся АФХoj и прямой OE под углом β,

причем центр окружностей все время лежит

на отрицательной действительной оси.

В результате построения определяются ра-

диусы этих окружностей Rj.

4. Для каждой окружности вычисляют пре-

дельное значение Kp

5. По значениям Kpj и Kij строят границу обла-

сти заданного показателя колебательности.

6. На этой границе определяют точку, для ко-

торой отношение Kp/Ti максимально.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà

Для значительного числа промышленных

объектов управления отсутствуют достаточно

точные математические модели, описываю-

щие их статические и динамические характе-

ристики. В то же время проведение экспери-

ментов по снятию этих характеристик весьма

дорого и трудоемко.

Экспериментальный метод настройки регу-

ляторов не требуют знания математической

модели объекта. Однако предполагается, что

система смонтирована и может быть запуще-

на в работу, а также существует возможность

изменения настроек регулятора. Таким обра-

зом, можно проводить некоторые экспери-

менты по анализу влияния изменения настро-

ек на динамику системы. В конечном итоге га-

рантируется получение хороших настроек для

данной системы регулирования.

Существуют два метода настройки — метод

незатухающих колебаний и метод затухаю-

щих колебаний.

Ìåòîä íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé

В работающей системе выключаются инте-

гральная и дифференциальная составляющие

регулятора (Ti=∝, Td=0), то есть система пере-

водится в закон регулирования П.

Путем последовательного увеличения Kp

с одновременной подачей небольшого скачко-

образного сигнала задания добиваются воз-

никновения в системе незатухающих колеба-

ний с периодом Tkp. Это соответствует выве-

дению системы на границу колебательной ус-

тойчивости. При возникновении данного ре-

жима работы фиксируются значения крити-

ческого коэффициента усиления регулятора

Kkp и периода критических колебаний в сис-

теме Tkp. При появлении критических колеба-

ний ни одна переменная системы не должна

выходить на уровень ограничения.

По значениям Tkp и Kkp рассчитываются па-

раметры настройки регулятора:
•• П-регулятор: Kp=0,55 Kkp;
•• ПИ-регулятор: Kp=0,45 Kkp; Ti=Tkp/1,2;
•• ПИД-регулятор: Kp=0,6 Kkp; Ti=Tkp/2; Td=Tkp/8.

Расчет настроек регулятора можно произво-

дить по критической частоте собственно объ-

екта управления ωп. Учитывая, что собственная

частота ωп ОУ совпадает с критической часто-

той колебаний замкнутой системы с П-регуля-

тором, величины Tkp и Kkp могут быть опреде-

лены по амплитуде и периоду критических ко-

лебаний собственно объекта управления.

При выведении замкнутой системы на гра-

ницу колебательной устойчивости, амплитуда

колебаний может превысить допустимое зна-

чение, что в свою очередь приведет к возник-

новению аварийной ситуации на объекте или

к выпуску бракованной продукции. Поэтому

не все системы управления промышленными

объектами могут выводиться на критический

режим работы.

Ìåòîä çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé

Применение этого метода позволяет настра-

ивать регуляторы без выведения системы

на критические режимы работы. Так же, как

и в предыдущем методе, для замкнутой систе-

мы с П-регулятором путем последовательно-

го увеличения KP добиваются переходного

процесса отработки прямоугольного импульса

по сигналу задания или возмущения с декре-

ментом затухания D=1/4. Далее определяется

период этих колебаний Tk и значения посто-

янных интегрирования и дифференцирования

регуляторов Ti, Td.
•• Для ПИ-регулятора:Ti=Tk/6;
•• Для ПИД-регулятора: Ti=Tk/6; Td=Tk/1,5.

После установки вычисленных значений

Ti и Td на регуляторе необходимо экспери-

ментально уточнить величину KP для полу-

чения декремента затухания D=1/4. С этой

целью производится дополнительная подст-

ройка KP для выбранного закона регулиро-

вания, что обычно приводит к уменьшению

KP на 20–30%. Большинство промышленных

систем регулирования считаются качествен-

но настроенными, если их декремент затуха-

ния D равен 1/4 или 1/5.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðè íàëè÷èè øóìîâ

Наличие высокочастотных шумовых со-

ставляющих в измерительном сигнале приво-

дит к случайным колебаниям исполнительно-

го механизма системы, что увеличивает дис-

персию ошибки регулирования и снижает

точность регулирования. В некоторых случаях

сильные шумовые составляющие могут при-

вести систему к неустойчивому режиму рабо-

ты (стохастическая неустойчивость).

Таблица 3

—

ПИД

ПИ

П

с 20%
перерегули-

рованием

апериоди-
ческий

Типовой процесс регулирования

Регулятор
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В промышленных системах в измеритель-

ных цепях часто присутствуют шумы, связан-

ные с частотой питающей сети. В связи с этим

важной задачей является правильная фильт-

рация измерительного сигнала, а также выбор

нужного алгоритма и параметров работы ре-

гулятора. Для этого используются фильтры

низкой частоты высокого порядка (5–7), име-

ющие большую крутизну спада. Их иногда

встраивают в нормирующие преобразователи.

Таким образом, главной задачей регулято-

ра является компенсация низкочастотных воз-

мущений. При этом, с целью получения ми-

нимальной дисперсии ошибки регулирова-

ния, высокочастотные помехи должны быть

отфильтрованы. Однако, в общем случае, эта

задача противоречивая, так как спектры воз-

мущения и шума могут накладываться друг

на друга. Это противоречие разрешается с по-

мощью теории оптимального стохастическо-

го управления, которая позволяет добиться

хорошего быстродействия в системе при ми-

нимально возможной дисперсии ошибки ре-

гулирования. Для уменьшения влияния помех

в практических ситуациях применяются два

способа, основанных на:
•• уменьшении коэффициента усиления ре-

гулятора Kp, то есть, фактически, переход

на интегральный закон регулирования, ко-

торый малочувствителен к шумам;
•• фильтрации измеряемого сигнала.

Ìåòîäû íàñòðîéêè äâóõñâÿçíûõ

ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ

Из общего числа систем регулирования

около 15% составляют двухсвязные системы

регулирования (рис. 11). В таких системах да-

же при наличии устойчивой автономной ра-

боты двух регуляторов вся система может

стать неустойчивой за счет действия перекре-

стной связи в объекте управления. 

Объект управления в двухсвязной системе

представлен в Р-канонической форме. Удобство

такого представления заключается в том, что

путем активного эксперимента можно опреде-

лить все передаточные функции по соответст-

вующим каналам. Промежуточные сигналы x1,

x2, x3, x4 обычно недоступны для измерения, по-

этому управление ведется по вектору выхода Y:

.

На практике довольно большое число сис-

тем являются двухсвязными. Для объектив-

ной настройки регуляторов двухсвязных сис-

тем формируется критерий качества вида:

J0 = γ1 J1 + γ2 J2,

где y1 и y2 — коэффициенты веса (штрафа), J1

и J2 — критерии качества первого и второго

контуров.

Путем перераспределения коэффициентов

веса y1 и y2 можно выделить более важный

контур, качество процессов управления в ко-

тором должно быть более высоким. Напри-

мер, если первый контур должен обеспечивать

более высокую точность работы, то y1 требу-

ется увеличить.

Задача настройки регулятора состоит в том,

чтобы при заданных y1 и y2 обеспечить мини-

мальное значение J0 системы, где

Рассмотрим различные методы настройки

регуляторов в двухсвязных системах.

Метод автономной настройки регуля-

торов

В этом случае настройка регуляторов Р1 и Р2

производится последовательно, без учета вза-

имных влияний контуров. Процедура наст-

ройки осуществляется следующим образом:
•• регулятор Р2 переводится в ручной режим

работы;
•• настраивается регулятор Р1 так, чтобы кри-

терий J1 был минимален;
•• отключается настроенный регулятор Р1

и включается регулятор Р2;
•• настраивается Р2, обеспечивая минимум J2;
•• оба регулятора включаются в работу.

Такой подход рекомендуется использовать

если:
•• наблюдается малое взаимное влияние кон-

туров;
•• быстродействие одного контура значитель-

но выше другого (контуры разнесены по ча-

стотам);
•• в перекрестных связях одна из передаточ-

ных функций имеет коэффициент переда-

чи значительно меньше, чем другая, то есть

наблюдается одностороннее влияние.

Метод итеративной настройки регуля-

торов

Этот метода аналогичен предыдущему,

но здесь осуществляется многократная наст-

ройка регуляторов Р1 и Р2 (последовательная

подстройка) с целью обеспечения минимально-

го значения критерия качества J0 всей системы.

Следует учитывать, что только метод ите-

ративной настройки регуляторов обеспечива-

ет качественную работу двухсвязной системы

даже при наличии сильных перекрестных свя-

зей. Это объясняется тем, что оптимизация

критерия качества J0 системы происходит при

включенных Р1 и Р2.

Данный метод часто применяется при ана-

логовом и цифровом моделировании двух-

связных систем, так как в реальных условиях

он весьма трудоемок.

Метод аналитического конструирования

регуляторов

Этот метод позволяет синтезировать мно-

гомерный регулятор, учитывающий в своей

структуре взаимосвязь переменных в объекте

управления. Синтез ведется с помощью мето-

дов теории оптимального или модального уп-

равления при описании объекта в простран-

стве состояний.

Структурная схема оптимального регулято-

ра состояния, содержащего наблюдающее ус-

тройство, приведена на рис. 12. Схема содер-

жит следующие элементы: Н — наблюдатель,

ОУ — объект управления, МОУ — модель

объекта управления, ОРС — оптимальный ре-

гулятор состояния, ЕН — ошибка наблюдения,

XМ — вектор состояния модели, Xзад. — век-

тор задания, U — вектор входа ОУ, Y — век-

тор выхода ОУ, YМ — вектор выхода модели.

Оптимальный регулятор состояния, являясь

наиболее совершенным типом регулятора,

требует измерения всех компонентов вектора

состояния объекта. Для получения их оценок

(x) используется динамическая модель объек-

та (цифровая или аналоговая), подключенная

параллельно исходному ОУ. Для обеспечения

равенства движений в реальном объекте и мо-

дели используется наблюдатель, который,

сравнивая движения векторов Y и YМ, обеспе-

чивает их равенство (EH→0 ). Параметры ре-

гулятора состояния рассчитываются методами

аналитического конструирования регуляторов

путем минимизации интегрального квадра-

тичного критерия качества

где Q и R — матрицы штрафов (весов) на ком-

поненты вектора состояния и вектора управ-

ления.

ÊîìïîíåíòûÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2003

118 www.finestreet.ru

Рис. 11

Рис. 12
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