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Для системы автоматического регулирования (САР) с ПИД-регулятором и ста­
тическим объектом управления второго порядка с запаздыванием методом матема­
тического моделирования оценивается устойчивость и определяются показатели 
качества переходных процессов как при возмущении по заданию, так и со стороны 
регулирующего органа. При этом рассматриваются значимая по размерам окрест­
ность точки с предложенными базовыми настройками регулятора, а также и наибо­
лее вероятные в практических ситуациях величины вариаций параметров объекта 
управления. Показано, что обсуждаемый метод структурно-параметрического син­
теза позволяет конструировать достаточно робастные САР. 

Ключевые слова: ПИД-регулятор, устойчивость САР, качество переходных процес­
сов, базовые настройки, объект управления 2-го порядка с запаздыванием. 

Using method of mathematical simulation stability is estimated and quality rating of 
transients both under disturbance by the task and under final control element are defined 
for the automatic control system (ACS) with a PID controller and a static second order 
control object with time delay. Both a point neighborhood significant by size with the pro­
posed default settings of the regulator and values of variation of parameters of the control 
object the most probable in practical situations are analyzed. It is shown that the discussed 
method of a structural-parametric synthesis enables to construct sufficiently robust ACS. 

Keywords: PID controller, stability of ACS, quality of transient processes, default settings, 
control object of the second order with time delay. 

Введение 
Наибольшая экономия тепловой энергии в 

системах теплоснабжения зданий достигается за 
счет их автоматизации, поэтому разработка вопро­
сов, связанных с проблемой построения высокока­
чественных систем автоматического управления, 
является вполне актуальной задачей. В настоящее 
время в промышленности, в том числе и в систе­
мах теплоснабжения зданий для автоматического 
регулирования различных переменных технологи­
ческих процессов широко используются ПИД-
регуляторы и их частные варианты. Накоплен ог­
ромнейший опыт применения таких регуляторов, в 
частности, разработаны и апробированы различ­
ные способы их настройки. Вместе с тем, как не­
однократно отмечает В.Я. Ротач в своем сравни­
тельно недавно изданном учебнике [1], П-, ПИ- и 
ПИД-«...алгоритмы были получены чисто эври­
стическим путем» [1, с. 82] и что «...достаточно 
убедительное формальное доказательство целесо­
образности их применения ... до сих пор получить 
не удалось» [1, с. 24]. 

В работе [2], как нам представляется, удалось 
получить некоторое формальное обоснование це­

лесообразности применения ПИД-регуляторов, 
здесь задача решалась методом «подгонки» пере­
даточной функции замкнутой системы автомати­
ческого регулирования к некоторому достаточно 
разумному и практически достижимому виду. 
Найдены эталонные структуры и настройки регу­
ляторов для типовых динамических характеристик 
промышленных объектов управления, при этом 
установлено, что все эти регуляторы принадлежат 
ПИД-семейству. Казалось бы, что поставленная 
цель достигнута, однако для полноты исследова­
ния проблемы необходимо рассмотреть вопрос о 
качестве переходных процессов (ПП) в таких сис­
темах и о грубости этих структур и настроек, дан­
ная задача и решается в настоящей работе. 

Постановка задачи 
Рассмотрим объект управления с передаточ­

ной функцией вида 

46 Вестник ЮУрГУ, № 16, 2011 

(1) 



Панферов СВ., Панферов В.И. К задаче конструирования автоматического регулятора 
для объекта второго порядка с запаздыванием 

Таблица 1 
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енты дифференциального уравнения объекта управ­
ления, ρ - комплексная переменная. По данным 
[3] такой передаточной функцией описывается, 
например, канал «расход сетевой воды - темпера­
тура внутреннего воздуха здания». В соответствии 
с [2] близким к идеальному для такого объекта 
будет ПИД-регулятор с передаточной функцией 

где - достаточно малая постоянная времени. 
Требуется оценить устойчивость САР и качество 
переходных процессов в ней при вариациях пара­
метров настройки регулятора и параметров объек­
та управления. 

Методика решения задачи 
Для анализа переходных процессов в системе 

с объектом управления данного типа разработаны 
две компьютерные программы: одна для анализа 
переходных процессов при возмущении по зада­
нию, а другая - при возмущении со стороны регу­
лирующего органа. 
В каждой из разработанных программ предусмот­
рен ввод а также коэффициента 
передачи , времени интегрирования Ти и вре­
мени дифференцирования ПИД-регулятора, 
каждая из программ осуществляет не только по­
строение графика переходного процесса, но и оп­
ределяет перерегулирование σ и время регулиро­
вания , а также вычисляет значения следующих 
критериев: 

(2) 

отклонение регулируемой величины от задания не 
будет превышать 5 %. Интегрирование дифферен­
циального уравнения объекта управления осуще­
ствляется методом Рунге-Кутты с погрешностью, 
пропорциональной пятой степени шага по време­
ни. Для компьютерного использования алгоритм 
ГШД-регулирования представляли в дискретной 
форме, при вычислении интеграла применяли ме­
тод трапеций. С целью сокращения объема необ­
ходимых вычислений использовали рекуррентную 
форму дискретного представления алгоритма 
ПИД-регулирования, приведенную в работе [4]: 

(4) 

Вариация параметров настройки 
регулятора 
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Таблица 2 
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Таблица 4 

Таблица 5 
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Таблица 6 
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возмущении по заданию, так и при возмущении со 
стороны регулирующего органа. 

Заключение 
Численными методами исследованы свойст­

ва САР с объектом управления второго порядка с 
запаздыванием в окрестности базовых настроек 
ПИД-регулятора. Установлено, что в значимой по 
размерам окрестности точки с базовыми настрой­
ками регулятора сохраняются устойчивость САР 
и приемлемое качество регулирования как при 
возмущении по заданию, так и при возмущении 
со стороны регулирующего органа, следователь­
но, большой точности установки численных зна­

чении параметров настройки регулятора не тре­
буется. 

Исследована робастность САР как грубость по 
отношению к изменениям параметров регулируемо­
го канала системы теплоснабжения, при этом счи­
талось, что по тем или иным причинам параметры 
объекта изменяются и принимают значения: 

Установлено, что при наиболее вероятных в прак­
тических ситуациях величинах вариаций парамет­
ров объекта управления также сохраняются устой­
чивость САР и приемлемое качество регулирова­
ния как при возмущении по заданию, так и при 
возмущении со стороны регулирующего органа. 
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Таким образом, установлено, что рассматри­

ваемый метод структурно-параметрического син­
теза даёт возможность конструировать достаточно 
робастные САР. Использование полученных ре­
зультатов позволит, в частности, решить проблему 
«слабых» настроек регуляторов и повысить каче­
ство отработки задающих и возмущающих воздей­
ствий в системах автоматизации процессов тепло­
снабжения. 
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