
В [1] был рассмотрен метод настройки регуляторов

по экспериментальной характеристике замкнутого кон!

тура системы автоматического регулирования, не тре!

бующий аппроксимации этой характеристики аналити!

ческим выражением. Ниже на конкретных примерах

показывается, какими алгоритмами и программами

можно воспользоваться в этом случае при выполнении

реальных расчетов. Программы взяты из учебника [2].

Они в "живом" виде продублированы в Internet на сайте

кафедры АСУТП МЭИ http://acswww.mpei.ac.ru в разде!

ле "Учебники и учебные пособия" в версии среды

Mathcad, доступной для неподготовленного пользова!

теля. Их можно скачать и пользоваться при аналогич!

ных расчетах (естественно, с соответствующим изме!

нением исходных данных). 

Передаточную функцию объекта регулирования

зададим в следующем виде:

, (1)

(при k = 1; T1 = 7 мин; Т2 = 1 мин; τ = 0,1 мин), а пе!

редаточную функцию реального ПИД!регулятора:

, (2)

где k1, Ti, Td – коэффициент передачи, постоянные

времени интегрирования и дифференцирования, Tf –

постоянная времени сглаживающего фильтра. 
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Для сравнительного анализа эффективности пред!

лагаемого метода настройки необходимо располагать

графиком процесса регулирования при эталонной на!

стройке регулятора, которая определяется по переда!

точной функции объекта (1). В общем случае расчет

оптимальных параметров регулятора по критерию, со!

держащем в явном виде ограничение на запас устойчи!

вости системы, состоит в построении границы области

существования этого ограничения, а затем определе!

нии в ней точки минимума показателя точности рабо!

ты системы. В частности, если запас устойчивости

оценивается частотным показателем колебательности

М, а точность регулирования линейным интегральным

критерием, эти операции могут быть выполнены с по!

мощью программы Internet 2004 рис.05209 или 2008 рис.

05208. Для типовых случаев разработаны более про!

стые для практического применения методы, некото!

рые из которых будут использованы в дальнейшем.

При расчете параметров настройки ПИ!регулято!

ров (передаточная функция которых определяется

формулой (2) при Td = 0) удобно воспользоваться ме!

тодом, основанном на рассмотрении графика вспо!

могательной функции [2, 3]:

,

где Аоб (ω), ϕоб(ω) – амплитудная и фазовая частотные

характеристики объекта. Первый положительный

максимум этой функции Fmax дает оптимальное зна!

чение коэффициента при интегральной составляю!

щей алгоритма функционирования регулятора, а час!

тота, при которой он имеет место, – резонансную ча!

стоту ωres собственных колебаний замкнутого контура

системы. Оптимальное значение коэффициента пе!

редачи регулятора определяется формулой:

и, следовательно, оптимальное значение постоянной

времени интегрирования:

. 

Расчет может быть выполнен с помощью програм!

мы Internet 2004 Рис.05211 или 2008 Рис. 05210. Опти!

мум настройки для Mдоп = 1,55 оказывается следую!

щим: kp
opr = 7,461; Ti

opt = 3,866 мин. График изменения

регулируемой величины системы при такой настрой!

ке и ступенчатом единичном возмущении со стороны

регулирующего органа показан на рис. 1 (кривая 1).

Получен с помощью дискретной модели системы

(Internet 2004, Рис. 05208 или 2008, Рис. 05207). 
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Настройка регуляторов рассматриваемым здесь ме!

тодом вначале совпадает с настройкой по широко рас!

пространенному методу Циглера!Николса [4] (вклю!

чение в работу регулятора с П законом регулирования)

с тем лишь отличием, что такая система затем выво!

дится не на границу устойчивости, а на границу апери!

одичности). Определенный интерес поэтому пред!

ставляет сравнение результатов этих двух методов.

Незатухающие колебания в системе с П регулятором

с периодом колебаний T kr = 1,9 мин возникают при ко!

эффициенте передачи kp
kr = 80 (использована предыду!

щая программа моделирования). В соответствии с

формулами для оптимальных параметров настройки

ПИ!регулятора по Циглеру – Николсу: kp
opt = 0,45kp

kr;

TI
opt = T/1,2 должны быть следующими: kp

opr = 36;

Ti
opt = 1,583 мин. Сравнение с эталонной настройкой

показывает почти пятикратное завышение коэффи!

циента передачи при уменьшенной примерно вдвое

постоянной времени интегрирования. График пере!

ходной характеристики системы регулирования при

такой настройке и прежних условиях показан на

рис. 1, кривой 2. Как видим, настройка оказалась не

только далекой от оптимальной, но вообще сделала

систему неустойчивой.
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Используя примененную в предыдущем примере

дискретную модель системы с П регулятором, можно

легко найти значение коэффициента передачи регу!

лятора, при котором система будет находиться вбли!

зи границы апериодичности. Приемлемое с точки

зрения решаемой здесь задачи будет значение kp = 13,

при котором переходная характеристика контура

принимает слабоколебательный характер с периодом

колебаний, примерно равным T = 5 мин. Ее график

приведен на рис. 2, а и 2, б (кривая h(t)).

Имитация эксперимента по реализации входного

воздействия в виде прямоугольных колебаний может

быть выполнена расширением использовавшейся в

предыдущем примере дискретной модели системы так,

чтобы она моделировала сумму сдвинутых знакопере!

менных удвоенных переходных характеристик. На

рис. 2, а показан результат такого суммирования для

периода колебаний T = 5 мин (частота ω1 = 1,257 мин!1)

при сдвиге каждого последующего слагаемого на поло!

вину периода колебаний ПХ Δt = 2,5 мин. Кривая 1 по!

лучается при вычитании из переходной характеристики

h(t) одной удвоенной, сдвинутой на 2,5 мин переходной

характеристики, кривая 2 – то же при добавлении к

кривой 1 сдвинутой относительно нее еще одной удво!

енной переходной характеристики. Чтобы не затемнять

графики дальнейший результат показан лишь при до!

бавлении семи удвоенных знакопеременных ПХ (обо!

значен как 7), когда число периодов колебаний достиг!

ло четырех и выходная величина стала совершать неза!

тухающее колебание.

Коэффициенты разложения в ряд Фурье первой

гармоники этого колебания, вычисленные по графи!

ку последнего периода колебаний выходной величи!

ны, оказались следующими: а = 0,369; b = !1,835. Со!

ответственно модуль и фазовый сдвиг векторов ком!

плексных частотных характеристик (КЧХ) замкнуто!

го контура системы и объекта будут следующими:

A(ω1) = 1,474; ϕ(ω1) = !1,372; Aоб(ω1) = 0,07; ϕоб(ω1) =

!2,487 (индексация производится так, что ω2 ω1). 

Аналогичное построение для уменьшенного пери!

ода колебания до T = 3 мин (ω2 = 2,094 мин!1) показа!

но на рис. 2, б, для которого расчеты дают следующие

значения модуля и аргумента векторов КЧХ контура

системы и объекта: A(ω2) = 0,593; ϕ(ω2) = !2,655;

Aоб (ω2) = 0,029; ϕоб(ω2) = !2,835.

Знание двух векторов КЧХ объекта позволяет ме!

тодом интерполирования получить аналитическую

модель объекта с четырьмя варьируемыми параметра!

ми, например, такую:

. (3)

Значения коэффициентов этой модели, при кото!

рых ее КЧХ совпадает с КЧХ объекта (2) при частотах

ω1 и ω2, определяются решением уравнения:

,
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где b = ω2/ω1. После того, как будет найдено его реше!

ние x = X, значения коэффициентов модели находят!

ся по формулам:

Для выполнения этих расчетов можно воспользо!

ваться программой Internet 2004 рис. 10225 или 2008

рис. 10222; их результат: x = 3,01, n = 1,845; β = 16,711;

τ = 0,143; k = 0,589. На рис. 3 показаны КЧХ объекта (1)

и модели (3); кружком и квадратиком на них обозначены

точки с частотами ω1 = 1,257 мин!1 и ω2 = 2,094 мин!1. Как

видим, в существенном диапазоне частот эти харак!

теристики практически наложились друг на друга.

При настройке в производственных условиях КЧХ

неизвестна, а известна лишь переходная характерис!

тика контура (рис. 2, кривая h(t)). Поэтому для про!

верки правильности полученной модели с найденны!

ми коэффициентами целесообразно построить пере!

ходную характеристику модели, для чего можно при!

менить известный метод расчета по ее вещественной

частотной характеристике. Соответствующая про!

грамма Internet 2004 рис. 10230 или 2008 рис. 10226 да!

ет графики переходных характеристик, представлен!

ные на рис. 4 (1 – модель, 2 – объект); они оказались

достаточно близкими друг к другу.

Расчет оптимальных параметров настройки ПИ!ре!

гулятора по полученной модели объекта выполнен тем

же методом, что и расчет эталонных параметров. Резуль!

тат расчета: kp
opt = 6,892; Ti

oip = 3,467 мин. График процес!

са регулирования при возмущении со стороны регулиру!

ющего органа приведен на рис. 1, кривая 3. Он практиче!

ски наложился на график эталонного процесса.
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В публикациях обычно рассматривается идеали!

зированная версия ПИД!регулятора, когда в (3)

Tf = 0. Целесообразно поэтому начать с рассмотре!

ния этого случая.

Вариант специализированного метода расчета мо!

жет основываться на требовании взаимной компен!

сации интегральной и дифференциальной составля!

ющих закона регулирования на частоте резонанса за!

мкнутого контура системы [2]. Выбор оптимальных

значений постоянных времени интегрирования и

дифференцирования производится по формулам:

(4)

где:  ,

ϕ'ob(ωres) – производная фазовой частотной характери!

стики объекта, A1(ω) – амплитудная частотная харак!

теристика разомкнутого контура системы при еди!

ничном коэффициенте передачи регулятора.

Резонансная частота выбирается максимально

возможной по условия сохранения замкнутым конту!

ром должного запаса устойчивости, причем поиск це!

лесообразно начинать от частоты, определяемой

уравнением:

, (5)

постепенно увеличивая ее и контролируя одно!

временно величину резонансного пика модуля КЧХ

замкнутого контура. 

В сравнительно редких случаях (при относительно

большом запаздывании в контуре) показатель коле!

бательности превышает допустимую величину уже

при частоте, определяемой уравнением (5). Подроб!

но вопрос о способе расчета в этом случае рассматри!

вается в [2] издания 2008 г. Здесь на нем останавли!

ваться не будем.

Для расчетов по формулам (4), (5) можно вос!

пользоваться программами Internet 2004 Рис. 5.15 –

5.18 или 2008 Рис. 5.14 – 5.17). Результат расчетов на!
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стройки по полученной выше модели объекта оказал!

ся следующим: kp = 94,33; Ti = 0,94; Td = 0,34. Моде!

лирование процесса изменения регулируемой вели!

чины при такой настройке на объекте показано на

рис. 5 кривой 1. Здесь же для сравнения показан взя!

тый с рис. 1 аналогичный график процесса в системе

с ПИ!регулятором (кривая 2). Как видим, переход от

ПИ к ПИД!регулятору дал весьма существенный эф!

фект. Здесь же приведены уменьшенные в 10 раз гра!

фики перемещения регулирующих органов (обозна!

чены соответственно индексами 3 и 4), из рассмотре!

ния которых следует, что эффект достигнут за счет

более быстрого реагирования на изменение регули!

руемой величины ПИД!регулятора при практически

одинаковом диапазоне перемещения регулирующего

органа. Естественно, это обстоятельство должно быть

учтено при выборе технических средств системы.

Полученный результат следует проверить повто!

рением описанной выше процедуры адаптации, но

только в системе с полученной и установленной в ре!

гуляторе настройкой регулятора. Ограничимся случа!

ем настройки ПИД!регулятора, когда переходная ха!

рактеристика замкнутого контура определяется кри!

вой 3 на рис. 5.

Из этого графика следует, что период затухающих

колебаний равен примерно 2 мин. На рис. 6,а показан

полученный изложенным выше способом расчетный

график реакции на прямоугольные колебания с этим

периодом T2 = 2 мин (ω2 = 3,142 мин!1), а на рис. 6, б –

реакция на воздействие с вдвое большим периодом.

ω1 = 1,572 мин!1. Выделение первой гармоники коле!

баний дает следующие вектора КЧХ объекта: Aоб(ω1) =

0,048; ϕоб(ω1) = !2,648; Aоб(ω2) = 0,014; ϕоб(ω2) = !3,11 и

модель (3) имеет следующие значения коэффициен!

тов: n = 1,845; β = 16,612; τ = 0,145; k = 0,594. Они

совпадают с ранее полученными, так что найденную

настройку можно считать окончательной и дальней!

ший поиск оптимума прекратить.
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Для расчета настройки реальных ПИД!регулято!

ров с передаточной функцией (2) может быть исполь!

зована рассмотренная методика расчета идеализиро!

ванного регулятора, если обратить внимание, что пу!

тем эквивалентных преобразований система с реаль!

ным регулятором может быть заменена системой с

виртуальным идеальным ПИД!регулятором, имею!

щим параметры настройки kpv, Tiv, Tdv, и виртуальным

объектом [2]: 

. (6)

При этом, исходя из конкретных эксплуатационных

условий, должно быть задано значение коэффициента

сглаживания флюктуаций регулируемой величины:

.

Начало расчета совпадает с расчетом идеализиро!

ванного регулятора – определения начальных значений

резонансной частоты и постоянной дифференцирова!

ния по формулам (4), (5), что позволяет задаться на!

чальным значением постоянной времени фильтра:

.

и построить передаточную функцию виртуального

объекта (6). После определения по этой передаточ!

ной функции рассмотренным выше порядком (по

формулам (4), но с заменой в них модуля и фазы ре!

ального объекта на модуль и фазу виртуального) оп!

тимальных параметров идеализированного виртуаль!

ного регулятора kpv, Tiv, Tdv, оптимальные параметры

реального регулятора определяются по формулам:

Так для kf = 4 формулы (4), (5) дают начальные зна!

чения постоянной времени дифференцирования и ре!

зонной частоты: Td = 0,317 мин; ωres = 1,183 мин!1, и

следовательно, начальное значение постоянной вре!
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мени фильтра может быть принято Tf = 0,079 мин.

Увеличение резонансной частоты оказалось возмож!

ным до ωres = 2,67 мин!1, при котором оказалось Td =

0,447 мин, а значение kf = 5,678 превысило требуемое

значение. Понадобилось увеличение постоянной

времени фильтра. Окончательный результат поиска:

Tf = 0,12 мин; ωres = 2,3 мин!1 при настройке регулято!

ра kp = 37,1; ti = 1,06 мин; Td = 0,49 мин. График про!

цесса изменения регулируемой величины при сту!

пенчатом возмущении со стороны регулирующего

органа показан на рис. 7 (кривая 2), где для сравне!

ния кривой 1 показан и соответствующий процесс в

системе с идеализированным ПИД!регулятором

(рис. 5). Кроме того, кривыми 3 и 4 показаны умень!

шенные в 40 раз графики перемещения регулирую!

щих органов (3 – в системе с идеализированным ре!

гулятором, 4 – с реальным). Для выполнения расче!

тов могут быть использованы программы Internet 2004

Рис. 05.22 – 05.23 или 2008 Рис. 05.26 – 05.27.

Если полученные результаты настройки ПИД!ре!

гулятора потребуют от последнего слишком большо!

го, недоступного для осуществления на применяемых

технических средствах быстродействия, их можно за!

грубить путем увеличения расчетного значения запа!

са устойчивости контура системы или увеличением

постоянной времени сглаживающего фильтра. 
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Принятие решений относится к важнейшему этапу

управленческой деятельности, во многом определяю!

щем ее эффективность. Для газовой отрасли решения

по управлению предприятиями осуществляется в со!

ответствии с многоуровневой структурой системы уп!

равления ОАО "Газпром" по следующим уровням [1]:

I уровень – Головная компания ОАО "Газпром" и

высшее руководство дочерних обществ. На этом

уровне осуществляется стратегическое управление,

связанное с долгосрочным планированием и функ!

ционированием дочерних обществ в составе Группы

"Газпром" (уровень стратегического управления);

II уровень – Администрация дочерних обществ. На

данном уровне проводится планирование и оперативное

управление производственно!хозяйственной деятельно!

стью Обществ (уровень функционального управления);

III уровень – филиалы предприятия (линейно!про!

изводственные управления, сервисные подразделе!

ния). На этом уровне службами филиалов осуществля!

ется управление и отражается оперативная деятель!

ность филиалов (уровень оперативного управления).

Каждый из уровней управления характеризуется

своим перечнем задач и проблем. Вопросы информа!

ционной поддержки процессов управления на различ!

ных уровнях становятся все более актуальными. Реше!

ние задачи совершенствования корпоративного управ!

ления возможно лишь путем применения современных

информационных технологий, создания систем под!

держки принятия решений (СППР), интегрированных

в единое информационное пространство компании.
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Для удовлетворения информационных потреб!

ностей предприятия в формировании управленчес!

ких решений необходимо располагать соответству!

ющими источниками исходных данных, на основе

которых может быть получена необходимая анали!

тическая информация. Это предопределяет ряд но!

вых требований к информационным системам, яв!

ляющимся основой систем управления предприяти!

ем. Так, при проектировании и разработке инфор!

мационных систем предприятия газовой отрасли це!

лесообразно учитывать:

• иерархический характер организационных

структур предприятия;

• принцип иерархической соподчиненности за!

дач управления;

• условия оптимального распределения функций

управления между организационными уровнями;
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