
Институтом проблем управления РАН совместно с
ОАО "НИИТеплоприбор" и ОАО "Газавтоматика"
(Москва) разработан на основе ПИД регулятора про-
мышленный импульсный регулятор с минимизацией
числа изменений его выходного сигнала – ПИДмл ре-
гулятор, в котором осуществляется идентификация и
компенсация отрицательного влияния изменяющегося
во времени люфта. ПИДмл регулятор предназначен для

применения в локальных АСУТП в теплоэнергетике,
атомной, нефтегазовой и нефтехимической и других от-
раслях промышленности, где имеет место сравнительно
высокий износ исполнительных органов, сочетающий-
ся с появлением люфта в кинематических связях от ис-
полнительного органа к объекту управления.

На практике при построении АСУТП наиболее
часто применяются ПИД регуляторы, выходной сиг-
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вая 2 на рис. 6). Для этого можно воспользоваться лю-
бым из известных методов расчета настроек ПИД-ре-
гулятора. По мнению специалистов НПП "ПОРА-
USWO" наиболее удобным и надежным является ме-
тод масштабирования (ММ) [2]. Применение ММ в
рассматриваемом примере дает следующий результат:

Кр = 5; Ти = 60 с; Тд = 10 с. (17)

Судить о работе системы позволяют графики, пред-
ставленные на рисунках 5а и 5б. Кривые 2 – это процес-
сы в замкнутой САР с объектом управления (13) и ПИД-
регулятором с настройками (17), использующим опцию
предиктора Смита. Сравнение  кривых 1 и 2 позволяет
оценить эффект от применения предиктора. Он, безус-
ловно, положительный, а главное, весьма существен-
ный, способный представлять интерес для практики.

*�����
1. Предиктор Смита является эффективным средст-

вом повышения качества работы замкнутых САР с запаз-
дывающими ОУ и объектами высоких порядков. На дан-
ный момент имеется необходимый опыт, позволяющий
реально улучшать работу автоматики на производствен-
ных предприятиях за счет использования предиктора. 

2. Технические возможности современных цифро-
вых регуляторов вполне достаточны для полноцен-
ной реализации предиктора Смита в виде программ-
ной опции.

3. Применение предиктора позволяет упростить
расчет оптимальных настроек ПИД-регуляторов на
запаздывающих объектах и уменьшает затраты вре-
мени на наладку систем авторегулирования.

4. Для цифровых регуляторов массового (обще-
промышленного) применения необходимы простые
и удобные в употреблении реализации предиктора
Смита, способные работать на запаздывающих объ-
ектах управления различного типа. Разработанные в
НПП "ПОРА-USWO" и прошедшие эксперименталь-
ную проверку универсальные программные реализа-
ции предиктора отвечают этим требованиям, и могут
быть использованы производителями средств авто-
матизации для установки в серийно выпускаемые ци-
фровые контроллеры. 

Широкое и успешное внедрение предиктора Сми-
та на промышленных объектах станет возможным
при наличии на предприятиях подготовленного соот-
ветствующим образом персонала. В помощь специа-
листам, желающим быстро овладеть навыками ис-
пользования предиктора Смита на практике, в Са-
марском государственном университете путей сооб-
щения организованы курсы "Школы практической
автоматики". Предлагается содействие высшим и
средним учебным заведениям, выпускающим специ-
алистов по системам автоматизации, в постановке
изучения предиктора Смита и других специальных
разделов учебной программы.
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нал которых постоянно меняется, и, как следствие,
меняется положение выходного органа исполнитель-
ного механизма, что и приводит к его быстрому изно-
су. Предложенный в работе [1] ПИДм регулятор, со-
хранив все положительные свойства ПИД регулято-
ра, имеет значительно меньшее число изменений его
выходного сигнала, что значительно повышает ре-
сурс исполнительных органов систем управления.

Во многих случаях воздействие исполнительного
механизма на объект управления осуществляется с
помощью цепочек кинематических связей, в шар-
нирных соединениях которых появляются люфты. В
процессе эксплуатации эти люфты увеличиваются,
что приводит к снижению качества работы систем
управления, а в определенных случаях и к потере ус-
тойчивости. Для устранения отрицательного влияния
люфтов в состав систем управления вводятся устрой-
ства идентификации величины люфта, и с их помо-
щью корректируется величина сигнала управления,
компенсирующая его отрицательное влияние.

Наиболее естественно и просто такая компенса-
ция делается в классе импульсных систем управле-
ния, например так, как это было предложено в рабо-
те [2]. Но импульсные системы по качественным по-
казателям работы часто проигрывают линейным
ПИД системам, поэтому введение в состав ПИДм ре-
гуляторов, которые по своим свойствам близки к им-
пульсным системам, блоков идентификации и кор-
рекции влияния люфтов имело бы, по мнению авто-
ров, определенный практический смысл.

Работа системы управления с ПИДмл регулято-
ром осуществляется [1] в соответствии с системой
уравнений

(1)

где i = 1;2;3;4;……, ε(t) = g(t) – x(I) – ошибка регули-
рования, g(t) – задающее воздействие, x(t) – выход-
ной сигнал объекта, kП, kИ и kД – настроечные пара-
метры ПИД управления, которые могут быть выбра-
ны, например, по методике, описанной в [3],
ti+1 – ti = Tкв – период квантования, который опреде-
ляется динамическими параметрами системы управ-
ления и значительно превосходит период квантова-
ния цифрового ПИД регулятора.

С целью компенсации отрицательного влияния
люфта дополнительно в систему управления вводятся
"Блок идентификации параметров люфта" и "Блок
регулируемого люфта" (рис. 1).

Люфт в объекте управления сказывается только
когда изменяется знак приращений выходного сту-
пенчатого сигнала исполнительного механизма
uИМПС(t). Но если в момент изменения знака прира-

щения uИМПС(t) к этому приращению добавить сигнал,
равный по величине люфту, со знаком, равным знаку
приращения, то система управления будет работать
так, как будто люфт отсутствует.

Такая компенсация может быть осуществлена, на-
пример, как показано на рис. 1. В контур, содержа-
щий релейный элемент и двигатель постоянной ско-
рости с датчиком положения его выходного вала вво-
дится дополнительно элемент люфта. Если величина
люфта введенного элемента равна величине люфта в
объекте управления, то будет иметь место компенса-
ция, о которой говорилось выше. Формально это ут-
верждение выглядит следующим образом. Прираще-
ние uПИДм(t) в момент ti

ΔuПИДм(ti) = uПИДм(ti) – uПИДм(ti-1), (2)

тогда приращение uИМПС(t) в момент ti имеет вид:

(3)

где ил – величина люфта в "Блоке регулируемого люфта".
Тогда приращение на выходе люфта объекта управления:

(4),

где uлоу – величина люфта объекта управления. С уче-
том (3)

(5)

Так как знаки произведений приращений
ΔuПИДм(ti-1)ΔuПИДм(ti) и ΔuИМЛС(ti-1)ΔuИМЛС(ti) совпадают,
из (5) следует, что при любых знаках последователь-
ных приращений: 

Δuвых,л(ti) = ΔuПИДм(ti), если uлОУ = uл. (6)
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Полученное равенство (6) показывает справедливость
сделанного выше утверждения о компенсации люфта в
объекте управления, если величина этого люфта извест-
на, и ее можно ввести в "Блок регулируемого люфта".

В реальных системах управления величина люфта uлОУ

является сумой локальных люфтов в кинематических
связях исполнительных механизмов, которая в процессе
эксплуатации системы управления постоянно растет.
Поэтому для компенсации люфта нужно оценивать его
величину, и оценку вводить в гистерезисный элемент ре-
лейного следящего контура рис. 1. Оценивается величи-
на люфта "Блоком оценки люфта объекта управления".

Сущность метода оценки величины люфта "Блоком
оценки люфта объекта управления" (рис. 1) состоит в
том, что реакция объекта управления на одно и то же
изменение дискретного управления uПИДм(t) разная и за-
висит от того, изменился знак приращения uПИДм(t) или
нет. Если этот знак не изменился, то выходной сигнал
объекта изменится на одну величину, в противном слу-
чае изменение выходного сигнала будет меньшим на ве-
личину, определяемую разностью (uлОУ – uл) (5).

Оценить эффективность дискретных приращений
постоянного знака управления uПИДм(t) можно, на-
пример, с помощью функции:

, (7)

где τ= 0,1Тнв. В том случае, если знак приращения из-
менился, то есть ΔuПИДм(ti-1)ΔuПИДм(ti)<0 и uлОУ > uл, то
в соответствии с (5) реакция объекта управления бу-
дет изменена уже не на велиuчину ΔuПИДм(ti), а на
меньшую по модулю величину ΔuПИДм(ti) – (uлОУ – uл).
Поэтому 

К(ti-1) – K(ti) > 0. (8)

Из (7) и (8) можно определить, на какую величину
следует увеличить  , чтобы при последующих измене-

ниях знака приращений uПИДм(t) выполнялось равен-
ство: Δuвых,л(ti) = ΔuПИДм(ti).

(9)

или на основании (9)

uл(ti) = Δuл(ti) + uл. (10)

Все функции, входящие в (9) и (10), реализуются в
"Блоке оценки люфта объекта управления". Логика
работы "Блока временного квантования" соответст-
вует логике (1), описанной [1].

Рассмотрим типовой общепромышленный объект

,

где k0 = 2, Т = 1 и τ = 0,8, Tкв = 3. Проведем модели-
рование процессов управления отработки импульс-
ного ступенчатого воздействия, при котором задание
g(t) на момент t = 0 с изменилось от значения "0" до
значения "1", а при t = 10 с – от "1" до "0".

Из рис. 2 следует, что в случае баланса люфтов,
когда величина люфта в следящем контуре равна ве-
личине люфта в объекте, то есть uл = uлОУ (рис. 1), от-
носительно большой люфт в объекте управления
(uлОУ =0,5) компенсируется, как следует из (9), за од-
но даже небольшое изменение управления ΔuПИДм(ti).
Из тех же графиков видно, что при постоянных по
знаку приращений ΔuПИДм(ti) отношения амплитуд-
ных значений производных к амплитудным значени-
ям приращений ΔuПИДм(ti) (7) является величиной по-
стоянной, что подтверждает сделанное выше утверж-
дение об информативности этого отношения.

Из рис. 3 следует, что в случае баланса люфтов вре-
мя переходного процесса в замкнутой системе управ-
ления практически заканчивается при t = 18 с. Из рис.
3 также следует, что незначительное уменьшение вы-
ходного сигнала объекта после его монотонного роста
приводит к формированию на 8 с импульсного воздей-
ствия, амплитуда которого превышает величину люф-
та uлОУ в объекте управления на величину ΔuПИДм(ti).

Из графиков рис. 4 следует, что в случае небаланса
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люфтов, когда величина люфта в следящем контуре
uл = 0,2, а в объекте uлОУ = 0,5, компенсации люфта за
одно управляющее воздействие на 12 с не происходит,
а заканчивается вторым воздействием на 15 с. На уча-
стках монотонности управления, как и в случае рис. 2,
отношения амплитудных значений производных к
амплитудным значениям приращений ΔuПИДм(ti) (7) яв-
ляется величиной постоянной и не зависит от соот-
ношений величин uл и uлОУ.

Из графиков рис. 5 следует, что в случае небаланса
люфтов, когда uл = 0, а uлОУ = 0,5, время переходного
процесса в замкнутой системе управления заканчива-
ется на 24 с, то есть длительность переходного про-
цесса в сравнении с процессом на рис. 3 увеличилась
на 6 с. Компенсации люфта также не происходит за
одно управляющее воздействие и заканчивается вто-

рым воздействием при t = 15 с, что и привело к увели-
чению времени переходного процесса.

Таким образом, введение в состав системы управ-
ления "Блока идентификации параметров люфта" и
"Блока регулируемого люфта" позволяет в рассмот-
ренной непрерывно-импульсной системе полностью
скомпенсировать отрицательное влияние неконтро-
лируемого люфта, возникающего при эксплуатации
систем автоматического управления со сложными
кинематическими связями в силовой, исполнитель-
ной части этих систем.
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"��. 4. $��!��� ����� ������� – ���������
� 9�����
�
���������� ���������� ΔuИМПС(t) ������
�
 �
�����,
������� ����� ������� – ���������� uПИДм(t), ������ �����
������� – 
����� ����
��� ��
���
��	! х⋅(t) – х⋅(t – τ) ���
������ ��
������, �
��� uл = 0,2, � uлОУ = 0,5

"��. 5. '��
��
� ������ �
����� ����������� ������
uИМПС(t), ����!-��������
� ������ – �	!
��
� ������ 

=-
���� х(t) � ������ ��
������ ��9�
�, �
��� uл = 0, � � 

=-
���� uлОУ = 0,5
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Компания ФарПоинт представляет две новинки:

стильный компьютер FarPoint MA21 Pro, предназначен-
ный для работы под встраиваемыми ОС Microsoft, и пре-
дельно коммуникабельный FarPoint M22AES5. Компью-
теры построены на основе популярного центарльного
процессора Atom N270, набора 945GSE, размещенного
на системной плате типоразмера mini-ITX. 

Оба компьютера скромны в размерах и энергопотребле-
нии, бесшумны, достаточно работоспособны. MA21-Pro –
мощный графический терминал, исполнительная часть
развитого устройства операторского интерфейса. M22AES5
отличается глубоко промышленной коммуникативностью,
располагая двумя гигабитными сетями, пятью асинхрон-
ными портами RS-232 и множеством каналов USB 2.0.

Http://www.farpoint.ru




