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ФОКУСЕВВ Современные методы автоматического регулирования 
в промышленных системах управления

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

В.П. Зверьков (НИУ «МЭИ»)
Ю.Н. Петроченко (ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского»)

Применение поисковых алгоритмов оптимизации и цифрового моделирования для параметрического синтеза систем 
автоматического управления позволило выявить ряд новых интегральных критериев, минимизация которых обеспечивает 
комплексное получение эффективных по качеству переходных характеристик и достаточный запас устойчивости 
замкнутого контура разрабатываемой системы. Эти интегральные критерии могут быть альтернативным предложением 
интегральным критериям, которые применяются для оптимальной настройки регуляторов. Приведены результаты 
исследования эффективности нескольких групп альтернативных критериев на примерах оптимальной настройки ПИД-
регулятора для объектов управления с S-образной переходной характеристикой и даны методические рекомендации 
по их использованию.
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Введение 
Автоматизированные системы управления непре-

рывными технологическими процессами в энергети-

ке и других отраслях промышленности реализуются 

в настоящее время в виде распределенных вычисли-

тельных сетей, основой которых являются микропро-

цессорные контроллеры, позволяющие применять 

достаточно сложные законы управления, контроли-

ровать их работу и при необходимости оперативно 

корректировать их настройку.

При разработке и наладке автоматических систем 

управления актуальной проблемой является параме-

трический синтез, целью которого является выбор 

значений настроечных параметров регулятора, обе-

спечивающих оптимальный процесс регулирования. 

Применение интегральных критериев с различными 

подынтегральными функциями для параметрическо-

го синтеза изменяет динамические свойства системы 

управления. Исследование этой проблемы предлага-

ется провести применительно к процедуре оптималь-

ной настройки ПИД-регулятора в одноконтурной ав-

томатической системе регулирования (АСР) типового 

объекта теплоэнергетики. Одноконтурные системы 

с ПИД-регулятором относятся к наиболее распрост-

раненному типу систем регулирования [1, 2].

Общепринятая методика динамической настрой-

ки промышленных регуляторов [3, 4] предусматрива-

ет решение двух задач:

— определение в пространстве параметров регуля-

тора границы заданного запаса устойчивости разра-

батываемой системы управления;

— поиск на этой границе точки минимума некото-

рого, заранее выбранного, интегрального критерия 

качества переходных характеристик системы.

Напомним, что под переходной характеристикой 

понимается реакция настраиваемой системы, от-

несенная к величине ступенчатого входного воздей-

ствия. Для оценки запаса устойчивости удобно ис-

пользовать частотный показатель колебательности М, 

определяемый по величине максимума амплитудно-

частотной характеристики замкнутой системы регу-

лирования по каналу задания.

Интегральные критерии для параметрического синтеза 

В общепринятой методике настройки промышлен-

ных регуляторов интегральные критерии: линейный
 

 и квадратичный  дают косвен-

ную оценку качества переходных процессов ошибки 

регулирования ε(t) при единичном ступенчатом воз-

действии [3]. Поэтому после минимизации выбранно-

го критерия разработчик воспроизводит полученные 

переходную и частотную характеристики разрабаты-

ваемой системы и выясняет, какие прямые показатели 

качества имеют эти характеристики в оптимально на-

строенной АСР. Прямыми показателями качества 

принято считать [4] максимальное динамическое от-

клонение ошибки регулирования εмакс, длительность 

переходного процесса Тпр, а также значения резонанс-

ной частоты и максимума амплитудно-частотной ха-

рактеристики замкнутой системы по каналу задания.
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С практической точки зрения от переходной ха-

рактеристики требуются минимальные динамическое 

отклонение и длительность переходного процесса 

при допустимой колебательности регулируемой ве-

личины. Этот компромисс может быть обеспечен ми-

нимизацией площади S под кривой переходного про-

цесса при возмущении по каналу регулирующего 

воздействия, то есть интегралом от модуля рассогла-

сования ε на входе в регулятор .

Применение известных линейного и квадратич-

ного интегральных показателей для оптимизации 

значений параметров настройки регуляторов мо-

тивировано, главным образом, простотой аналити-

ческих (линейный интегральный критерий) и чис-

ленно-аналитических (решение уравнения Риккати 

как в одномерном, так и в многомерном вариантах; 

квадратичный интегральный критерий) методов их 

минимизации и очевидностью физического смысла. 

Вместе с тем известно, что эти показатели приводят 

к настройкам регуляторов, не в полной мере соот-

ветствующим совокупности инженерных требований 

к переходным процессам в замкнутых типовыми ре-

гуляторами системах управления.

Они используются, когда известна граница за-

данного запаса устойчивости системы. Определение 

границы заданного запаса устойчивости системы 

является самостоятельной непростой задачей. Иско-

мые оптимальные значения параметров регулятора 

в процессе оптимизации должны принадлежать этой 

границе. Необходимо заметить, что в случае миними-

зации линейного интегрального показателя без учета 

области заданного запаса устойчивости системы, по-

лученные настройки регулятора приводят к незатуха-

ющим колебаниям регулируемой величины, а в слу-

чае квадратичного интегрального показателя его 

минимум приводит к настройкам, соответствующим 

слабозатухающему переходному процессу.

Выполнение аналитических расчетов параметров 

регулятора, особенно в системах с ПИД законом 

регулирования, сопряжено со значительными труд-

ностями. Поэтому оптимальные значения параме-

тров настройки регуляторов целесообразно находить 

методом численного моделирования систем регули-

рования с использованием средств вычислитель ной 

техники.

Опыт применения средств вычислительной тех-

ники для параметрического синтеза АСР показал, что 

решение двух вышеуказанных задач можно объеди-

нить в решение одной задачи, если оптимизацию зна-

чений параметров настройки регуляторов проводить 

не по общепринятым, а по другим, специально по-

добранным, интегральным критериям, существенно 

отличающимся от общепринятых критериев по виду 

подынтегральных функций. Будем называть эти кри-

терии, характеризующие качество переходных харак-

теристик системы регулирования, альтернативными.

Такие альтернативные критерии удобно приме-

нять при автоматизированной настройке алгоритмов 

управления в вычислительных сетях, образующих 

нижний уровень автоматизации технологических 

процессов.

В качестве базы для сравнения оптимальных пере-

ходных характеристик системы регулирования, полу-

чаемых при минимизации различных альтернатив-

ных критериев, принята переходная характеристика, 

полученная по типовой методике настройки системы 

на минимум линейного интегрального критерия при 

ограничении значения частотного показателя запаса 

устойчивости системы величиной М = 1,6 [3].

Целью статьи является поиск и анализ альтерна-

тивных интегральных критериев, минимизация кото-

рых в пространстве параметров регулятора одновре-

менно обеспечивает как оптимальную по принятому 

критерию переходную характеристику, так и доста-

точный запас устойчивости настраиваемой системы 

регулирования.

При формировании подынтегральных функций 

разных видов интегральных критериев учитывались 

основные свойства переменных величин, характери-

зующие переходные процессы в системе регулирова-

ния. К ним относятся:

– текущее время переходного процесса t;
– ошибка регулирования (рассогласование на вхо-

де в регулятор) ε;

– изменение воздействия на объект µ;

– скорость изменения ошибки регулирования ;

– скорость изменения регулирующего воз дей  ствия .

Совокупность возможных интегральных критери-

ев можно представить в следующем обобщенном виде:

                        .                     (1) 

В обширном множестве модификаций соотноше-

ния (1) были выделены для исследования три харак-

терные группы.

-

гральные функции которых зависят от ошибки регу-

лирования ε и времени t.
-

тегральные функции которых зависят от квадрата 

ошибки регулирования ε2 и различных степеней вре-

мени t.
-

гральными функциями, каждая из которых представ-

ляют собой совокупность некоторых зависимостей 

от изменения воздействия на объект µ, ошибки регу-

лирования ε и времени t.
После рассмотрения в группах различных модифи-

каций соотношения (1) и предварительного модели-

рования были отобраны варианты, представляющие 

интерес по показателям качества для разработчиков 

систем регулирования.
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Практика ввода систем регулирования в работу по-

казывает, что испытание работоспособности системы 

осуществляется, как правило, при дистанционном воз-

действии на регулирующий орган с последующей по-

становкой системы на «автомат». К тому же в процессе 

эксплуатации системы регулирования в различных от-

раслях промышленности ее целью является устране-

ние результата влияния случайных возмущений, дей-

ствующих на объект регулирования, а не на регулятор. 

Поэтому при параметрическом синтезе системы регу-

лирования с ПИД-регулятором использовались пере-

ходные характеристики, получаемые при ступенчатом 

воздействии µ(t) на объект управления.

Моделирование системы управления 

Изучение особенностей указанных выше групп 

интегральных критериев при решении задач параме-

трического синтеза осуществлялось путем численного 

моделирования и оптимизации системы управления 

во временной области. Структурная схема моделиру-

ющего комплекса для исследования эффективности 

интегральных критериев, приведена на рис. 1.

В качестве алгоритма управляющего устройства 

используем ПИД закон управления с передаточной 

функцией:

                     , 

где Кр, ТИ, ТД — параметры динамической 

настройки управляющего устройства; s — 

аргумент преобразования Лапласа.

Сравнивались оптимальные переход-

ные характеристики замкнутой однокон-

турной системы регулирования с ПИД-

регулятором при ступенчатом воздействии 

µ(t) на объект, полученные для различных 

интегральных критериев.

Особенностью рассматриваемых пере-

ходных характеристик системы является 

выполнение условия:

                                     
.

Такой вид переходных характеристик позволяет 

в качестве обобщенного показателя для сравнения 

эффективности рассматриваемых вариантов инте-

гральных критериев использовать площадь S полу-

чаемых оптимальных переходных характеристик 

ошибки регулирования ε(t) при подаче единичного 

ступенчатого возмущения на вход объекта по каналу 

регулирующего воздействия µ(t).

С помощью моделирующего комплекса определя-

лись варианты настройки регулятора, соответствующие 

минимальным значениям исследуемых интегральных 

критериев. Минимальные значения интегральных кри-

териев определялись в пространстве параметров на-

стройки регулятора с помощью программного пакета 

для моделирования динамических систем 20-sim.Pro 

[5,6] при использовании поискового метода деформи-

руемого многогранника [7].

Исследование эффективности рассматриваемых 

вариантов интегральных критериев проводилось 

применительно к объектам с выраженным инерцион-

ным запаздыванием, характерным для теплоэнерге-

Рис.1. Структурная схема моделирующего комплекса, 
где 1 – объект управления; 2 – регулятор; 3,4 – блоки формирования 
ступенчатых возмущений; 5 – блок расчета критерия оптимальности; 
6 – блок расчета площади под кривой переходного процесса

Рис. 2. Оптимальные переходные характеристики для 
интегральных критериев первой группы

Рис. 3. АЧХ оптимально настроенной системы 
регулирования относи-тельно задающего воздействия для 
первой группы критериев
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тики. В качестве примера реального объекта управле-

ния при построении его математической модели для 

исследования интегральных критериев был выбран 

пароперегреватель острого пара котла ТГМП-204 

энергоблока мощностью 800 МВт и использована 

его экспериментальная переходная характеристи-

ка по каналу расход воды на впрыск — температура 

перегретого пара при нагрузке энергоблока 100% [8]. 

Математическое описание такого объекта управле-

ния удобно представить передаточной функцией, ко-

торая имеет следующий общий вид:

                            .                           (2) 

Математическая модель объекта управления 

представляет собой последовательное соединение 

n одинаковых апериодических звеньев. 

У апериодических звеньев постоянная вре-

мени Тоб, а общий коэффициент передачи 

соединения – Коб.

Для многих технологических процес-

сов подобные модели при параметрическом 

синтезе системы автоматического регули-

рования позволяют выполнить требования 

системного подхода, заключающееся в том, 

что отличие процессов управления в системе 

с моделью объекта от системы управления 

с реальным объектом находится в пределах 

допустимой погрешности [9].

Путем аппроксимации эксперименталь-

ной переходной характеристики были опреде-

лены коэффициенты передаточной функции:

                  .                        (3) 

Существует множество объектов управле-

ния, имеющих подобные S –образные пере-

ходные характеристики, которые могут быть 

описаны представленной в работе математической 

моделью того же порядка. Например, для теплоэнерге-

тики это изменение температуры теплоносителя на вы-

ходе теплообменника при изменении расхода греющей 

или нагреваемой среды, изменение содержания кисло-

рода в уходящих газах котла при изменении расхода то-

плива или воздуха и т. п.

На структурной схеме моделирующего комплек-

са кроме регулятора и объекта управления показаны 

блоки формирования ступенчатых возмущений, блок 

расчета критерия оптимальности и блок расчета пло-

щади под кривой переходного процесса. Эти блоки 

предназначены для решения задач исследования.

Результаты расчетов 

Отобранные в группы интегральные кри-

терии, приведены в табл. 1–3. При иссле-

довании эффективности рассматриваемых 

вариантов интегральных критериев осущест-

влялся прямой поиск их абсолютных мини-

мумов при изменении значений настроечных 

параметров устройства управления. Резуль-

таты расчетов по каждой группе критериев 

приведены в соответствующей таблице.

При минимальном значении каждого 

критерия получены оптимальные значения 

параметров настройки ПИД-регулятора, 

переходная характеристика системы h(t) 

по каналу регулирующего воздействия µ(t) 

и амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) замкнутой системы относительно за-

дающего воздействия.

Для оценки качества конкретных пере-

ходных характеристик, полученных в резуль-

тате оптимизации настроек регулятора, в та-

блицах представлены следующие показатели:
Рис. 5. АЧХ оптимально настроенной системы регулирования относи-
тельно задающего воздействия для второй группы критериев

Рис. 4. Оптимальные переходные характеристики для интегральных 
критериев второй группы
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– максимальное динамическое отклонение ошиб-

ки регулирования при единичном ступенчатом воз-

мущении по каналу регулирующего воздействия, εмакс;

– длительность переходного процесса регулирова-

ния, Трег;

– максимальное значение амплитудно-частотной 

характеристики замкнутой системы по каналу зада-

ния, Арез;

– значение резонансной частоты системы, ωрез;

Значения времени регулирования Трег определя-

лось входом переходной характеристики системы 

по каналу регулирующего воздействия в однопро-

центный интервал от Коб. Для всех рассматриваемых 

интегральных критериев, после получения их мини-

мальных значений определялась площадь S под кри-

вой переходного процесса на выходе системы, значе-

ния которой также приведены в таблицах.

В таблицах приведены значения параметров настрой-

ки ПИД регулятора в виде произведения коэффициен-

тов передачи регулятора и объекта Кр Коб, и значений 

постоянных времени интегрирования Ти и дифферен-

цирования Тд, отнесенных к постоянной времени объ-

екта Тоб. Эти параметры соответствуют минимальным 

значениям приведенных интегральных критериев.

Применительно к базовому интегральному крите-

рию:

                                      , 

приводим результаты расчета тех же показателей, полу-

ченные при М = 1,60 по типовой методике настройки 

системы: 

S = 22,74. Кр Коб =1,84. Ти/Тоб = 1,59. Тд/Тоб = 2,32.

εмакс = 0,348. Арез = 1,60. ωрез1 = 0,042 [рад/c]. 

ωрез2 = 0,095 [рад/c]. Tрег = 287 с.

Критерии качества Площадь Оптимальные настройки Прямые показатели качества
S Кр·Коб Ти /Тоб Тд /Тоб εмакс Трег,с. Арез ωрез

1 15,8 2,45 2,23 2,20 0,31 210 3,31 0,106

2 15,91 2.25 2,78 1,77 0,349 133 2,18 0,093

3 17,60 2,00 2,98 1,65 0,378 180 1,66 0,086

4 22,08 1.62 3,32 1,25 0,447 130 1,17 0,053

5 17,42 2,02 2,96 1,66 0,377 181 1,68 0,086

6 18,68 1,91 3,17 1,47 0, 40 187 1,51 0,08

7 26,97 1,32 3,36 1,24 0,485 118 1,04 0,061

Критерии качества Площадь Оптимальные настройки Прямые показатели качества
S Кр·Коб Ти /Тоб Тд /Тоб εмакс Трег,с. Арез ωрез

1 21,31 2,73 1,37 2,85 0,256 591 8,54 0,116

2 15,19 2, 59 2,25 1,98 0,311 270 3,24 0,101

3 16,84 2,20 2,90 1,56 0,368 178 1,97 0,087

4 18,35 2,00 3,11 1,43 0,395 186 1,64 0,08

5
 
К = 14,5 16,40 2,35 1,63 3,03 0,274 379 5,91 0,115

Таблица 1. Результаты расчетов для первой группы критериев

Таблица 2. Результаты расчетов для второй группы критериев
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На приведенных ниже рисунках сплошной лини-

ей показаны переходная характеристика h(t) и ам-

плитудно-частотная характеристика А(ω) системы 

регулирования, полученные по типовой методике на-

стройки системы.

В табл. 1 приведены результаты расчетов для пер-

вой группы критериев, подынтегральные функции ко-

торых зависят от ошибки регулирования ε и времени t. 
На рис. 2 приведены оптимальные переходные ха-

рактеристики системы для интегральных критериев 

первой группы. Номер переходной характеристики 

h(t) соответствует номеру критерия из табл. 1.

На рис. 3 приведены АЧХ оптимально настроен-

ной системы регулирования относительно задающе-

го воздействия для первой группы критериев. Номер 

АЧХ соответствует номеру критерия из табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты для второй группы 

критериев, подынтегральные функции которых за-

висят от квадрата ошибки регулирования ε2 и различ-

ных степеней времени t.
В пятой строке табл. 2 приведены данные, соответ-

ствующие значению коэффициента K, обеспечиваю-

щему минимальную для данного критерия площадь 

под переходной характеристикой системы.

На рис. 4 приведены оптимальные переходные ха-

рактеристики системы для интегральных критериев 

второй группы. На рис. 5 приведены АЧХ оптимально 

настроенной системы регулирования относительно 

задающего воздействия для второй группы критериев. 

В табл. 3 приведены результаты расчетов для третьей 

группы критериев с подынтегральными функциями, 

каждая из которых зависит от изменения воздействия 

на объект µ, ошибки регулирования ε и времени t.
На рис. 6 приведены оптимальные пере-

ходные характеристики системы для критериев 

третьей группы.

На рис. 7 приведены АЧХ оптимально на-

строенной системы регулирования относитель-

но задающего воздействия для третьей группы 

критериев.

Анализ результатов и рекомендации 
Проведенное исследование показало, что 

настройки регулятора, определенные по вы-

бранным интегральным критериям всех трех 

групп, обеспечивают устойчивые переходные 

процессы в системе управления, но с различ-

ными запасами устойчивости. В практике на-

стройки приемлемыми значениями параметров 

регулятора являются такие, при которых вели-

чина максимума АЧХ оптимально настроенной 

системы регулирования относительно задаю-

Таблица 3. Результаты расчетов для третьей группы критериев

Критерии качества Площадь Оптимальные настройки Прямые показатели качества
S Кр·Коб Ти /Тоб Тд /Тоб εмакс Трег,с. Арез ωрез

1 29,47 1,48 3,16 1,76 0,43 213 1,05 0,080

2 24,59 1,52 2,24 3,01 0,357 290 1,72 0,104

3 24,07 1,56 3,06 2,02 0,404 224 1,22 0,089

4

λ = 0,2

15,70 2,23 2,57 1,94 0,340 179 2,27 0,097

5

λ = 0,8

19,59 1,85 1,96 2,83 0,325 276 2,32 0,106

6
λ = 0,2

17,59 2,01 3,02 1,60 0,381 182 1,67 0,086

Рис. 6. Оптимальные переходные характеристики для интеграль-
ных критериев третьей группы
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щего воздействия находится в пределах 1,12…2,38, что 

соответствует изменению степени затухания пере-

ходного процесса в диапазоне 0,98…0,75 [3]. Из этого 

следует, что критерии, приводящие к завышенному 

значению максимума АЧХ (Арез > 2,38) не являются 

альтернативными для общепринятой процедуры на-

стройки.

Таким образом, в первой группе альтернативны-

ми являются все критерии кроме первого, во второй 

группе — только третий и четвертый, а в третьей груп-

пе — все критерии являются альтернативными.

Рассмотрим особенности, которые проявляются 

при применении альтернативных критериев для на-

стройки систем регулирования.

Каждому найденному минимальному значению 

критерия соответствует своя оптимальная переходная 

характеристика со своими значениями прямых 

показателей качества регулирования. Выбор 

необходимой переходной характеристики за-

висит от технологического назначения разра-

батываемой системы регулирования.

Так, рассматривая результаты рас-

четов на примерах применения первой 

группы критериев, можно видеть, что 

максимальное динамическое отклонение пе-

реходной характеристики изменяется в диа-

пазоне 0,349…0,485. Время регулирования 

изменяется от 118 с до 187 с соответственно. 

Максимум АЧХ оптимально настроенной 

системы регулирования относительно зада-

ющего воздействия изменяется в пределах 

1,04…2,18, то есть прямые показатели ка-

чества регулирования отличаются в первой 

группе критериев друг от друга от 1,4 до 2 раз. 

Таким образом, у разработчика АСР имеет-

ся возможность выбора вида оптимальной 

переходной характеристики.

Значения площадей оптимальных переход-

ных характеристик системы для альтернатив-

ных интегральных критериев из первой группы 

принимают значения от 15,91 до 26,97. На-

стройка по типовой методике позволяет полу-

чить площадь равной 22,74, величина которой 

говорит о том, что в первой группе есть крите-

рии, позволяющие полнее использовать управ-

ляющие свойства регулятора.

Из сравнения результатов, полученных для 

критериев второй группы, следует, что повы-

шение степени рассогласования ε с первой 

до второй ε2 в подынтегральной функции при-

водит к уменьшению динамического откло-

нения регулируемой величины, но при этом 

значительно повышается колебательность 

и длительность переходного процесса. С дру-

гой стороны, увеличение значения степени 

времени приводит к уменьшению колебатель-

ности и длительности переходного процесса, 

но при этом повышается динамическое откло-

нение регулируемой величины.

Модификация квадратичного критерия путем 

включения фактора времени в подынтегральную 

функцию привела к существенному повышению за-

паса устойчивости настраиваемой системы. С уве-

личением значения степени, с которой время вхо-

дит в подынтегральную функцию, колебательность 

и длительность переходного процесса уменьшаются, 

но при этом повышается отклонение регулируемой 

величины и площадь под переходной характеристи-

кой. Этот способ модификации позволяет повысить 

эффективность интегральных критериев, подынте-

гральные функции которых включают в себя квадрат 

ошибки настраиваемой системы.

Использование в подынтегральной функции про-

изводной от интегрируемого процесса с целью улуч-

Рис. 7. АЧХ оптимально настроенной системы регулирования 
относи-тельно задающего воздействия для третьей группы критериев

Рис. 8. Переходные характеристики минимальной площади из групп 
аль-тернативных критериев
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шения результата оптимальной настройки регулятора 

оказалось нецелесообразным, так как не обеспечи-

вает достаточного запаса устойчивости в системе ре-

гулирования. В табл. 2 в строке 5 приведен пример, 

когда площадь под переходной характеристикой си-

стемы, настроенной по приведенному критерию ми-

нимальна, но это не обеспечивает достаточного запа-

са устойчивости системы.

При формировании подынтегральных функций 

в критериях третьей группы используется отклонение 

µ(t) регулирующего воздействия u(t) от его установив-

шегося значения u(∞), которое определяется величи-

ной действующего возмущения: µ(t) = u(t) - u(∞).

Использование величины отклонения регулирую-

щего воздействия µ(t) в интегральных критериях при-

водит к существенному повышению запаса устойчи-

вости системы, но при этом увеличиваются площадь 

и длительность переходных характеристик.

Отметим, что для комбинированных критери-

ев третьей группы, содержащих в подынтегральных 

функциях одновременно величины отклонения ре-

гулирующего воздействия µ(t) и рассогласования ε(t) 

необходимо определять оптимальное значение весо-

вого коэффициента λ таким образом, чтобы значе-

ние АЧХ замкнутой системы на резонансной частоте 

не превышало предельное значение 2,38. При этом 

увеличение значения λ приводит к уменьшению ве-

личины Арез. Коэффициент λ не только определяет вес 

второго слагаемого, но и приводит размерность µ(t) 

к размерности регулируемой переменной y(t) и сиг-

нала задания yзд путем умножения на коэффициент 

передачи объекта Коб. Величину весового коэффици-

ента λ выбирают в зависимости от желаемого запаса 

устойчивости системы управления.

Анализ приведенные в таблицах результаты пока-

зывает, что для большинства рассмотренных альтер-

нативных критериев площадь под кривой пере-

ходной характеристики и прямые показатели 

ее качества лучше по сравнению с получен-

ными при настройке регулятора по базовому 

интегральному критерию. На рис. 8 приведе-

ны переходные характеристики минимальной 

площади из групп альтернативных критериев. 

Номер переходной характеристики соответ-

ствует номеру таблицы, а переходная харак-

теристика без номера h(t) получена для систе-

мы регулирования, настроенной по типовой 

методике.

На рис. 9 представлены переходные харак-

теристики с лучшими прямыми показателями 

качества управления при настройке по аль-

тернативным критериям: h1(t) — соответству-

ет минимальному времени регулирования; 

h2(t) — минимальному отклонению регули-

руемой величины; h3(t) — соответствует ми-

нимальному значению площади под кривой 

переходного процесса; h(t) получена для на-

строек системы регулирования по базовому 

интегральному критерию. Эти графики на-

глядно подтверждают преимущества альтернативных 

критериев для настройки регулятора перед базовым 

интегральным критерием.

В результате проведенного исследования параме-

трического синтеза рассмотренной системы регули-

рования удалось найти подынтегральные функции, 

объединяющие основные требования, предъявля-

емые к процессу регулирования в одном критерии. 

Найденные альтернативные критерии обеспечивают 

повышение эффективности регулирования при оцен-

ке по площади под кривой переходной характеристи-

ки почти в полтора раза по сравнению с типовой ме-

тодикой настройки.

Выполненное исследование позволяет рекомен-

довать следующие применения альтернативных ин-

тегральных критериев для параметрического синтеза 

систем регулирования для семейства объектов типа 

(2) при n = 5, рассмотренного в статье.

1. Если требуется быстрозатухающая переходная 

характеристика, то целесообразно использовать кри-

терий .

2. Если требуется переходная характеристика 

с минимальной длительностью, то предпочтение сле-

дует отдать критерию .

3. Если требуется переходная характеристика с ми-

нимальным динамическим отклонением, то предпо-

чтение следует отдать комбинированному критерию 

. В рассматриваемой системе

 

значение Арез = 2,38 соответствует величине λ = 0,8.

Рис. 9. Переходные характеристики с лучшими прямыми 
показателями качества управления при настройке по 
альтернативным критериям
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4. Если требуется переходная характеристика, учи-

тывающая большинство требований к устойчивости 

и прямым показателям качества работы системы 

управления, то предпочтение следует отдать крите-

рию .

5. Если параметрический синтез систем регулиро-

вания осуществляется с использованием для матема-

тического описания объекта управления передаточной 

функции вида (2) при n = 5, то значения настроечных 

коэффициентов ПИД регулятора Кр, Ти, Тд, для выбран-

ного альтернативного интегрального критерия можно 

взять из табл. 1–3.

Для объектов с моделями, отличными от рас-

смотренной в статье, для получения конкретных ре-

зультатов по выбору альтернативного интегрального 

показателя необходимо проделать все этапы рассмо-

тренных в статье исследований.

Выводы 
1. Выявлено существование интегральных крите-

риев, альтернативных общепринятым, минимизация 

которых в пространстве параметров регулятора одно-

временно обеспечивает как оптимальную переходную 

характеристику, так и достаточный запас устойчиво-

сти настраиваемой системы регулирования.

2. Показано, что использование альтернативных 

интегральных критериев позволяет настраивать ПИД-

регулятор на отработку возмущений, действующих 

на объект с S-образной переходной характеристикой 

с большей эффективностью, чем применение такого 

регулятора, настроенного на минимум линейного ин-

тегрального критерия по общепринятой методике.

3. Проведенное исследование позволяет рекомен-

довать для начального прямого поиска оптимальных 

параметров настройки ПИД-регулятора критерий 

 
как обеспечивающий выполнение 

большин ства требований по устойчивости и качеству 

процессов регулирования.

4. Выполненное исследование показывает воз-

можности применения различных альтернативных 

интегральных критериев для получения переходных 

характеристик системы управления на этапе параме-

трического синтеза регулятора.
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Компания Sandvik Coromant усовершенствовала мобильное 

приложение Tool Wear Inspection (анализатор износа инструмен-

та) и добавила к  нему накладную линзу, позволяющую многократ-

но приближать изображение и делать его точным до миллиметра.

Приложение было запущено в конце 2019 г. и уже успело 

завоевать доверие широкого круга технических специалистов. 

Анализатор износа позволяет быстро и чётко определить вид 

износа инструмента. Для этого достаточно сделать фотографию 

на смартфоне и загрузить её в личный кабинет – система авто-

матически измерит размер повреждения, а затем в «библиотеке 

износов» подберёт изображение со схожими повреждениями и 

даст рекомендации.

Если раньше для того, чтобы выяснить степень поврежде-

ния инструмента и причину, нужно было связываться со спе-

циалистами, обращаться к каталогу или пособию, использовать 

дополнительные измерительные инструменты, то с Tool Wear 

Inspection достаточно настроить свет, и программа все сделает 

сама. Встроенная библиотека обладает всеми необходимыми дан-

ными для того, чтобы дать точные рекомендации. Например, для 

предотвращения появления проточин, подбора режущей кромки, 

угла в плане и глубины резания. Приложение подходит для ана-

лиза износа на токарных и фрезерных инструментах. Новая линза 

легко крепится к смартфону, а в обычное время хранится в не-

большой коробочке, которую удобно носить с собой.

Определение причины износа инструмента с помощью смартфона

Http://www.sandvik.coromant.com


