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ВВЕДЕНИЕ 

Современный промышленный контроллер, ис-
пользуемый для автоматизации производственных и 
технологических процессов, содержит микропроцес-
сорный регулятор, интерфейсы с объектом управления 
и датчиками обратной связи, а также человеко-
машинный интерфейс. Эффективность производствен-
ного процесса решающим образом определяется каче-
ством заложенного в регулятор алгоритма. 

Несмотря на более чем шестидесятилетнюю исто-
рию, основным алгоритмом, применяемым на произ-
водстве, остается ПИД-алгоритм, который сегодня 
можно считать классическим. Важнейшая проблема 
использования этого алгоритма – настройка регулято-
ра, т.е. выбор коэффициентов, которые бы обеспечили 
требуемое качество переходных процессов. Известные 
методы настройки ПИД-регулятора (такие, как метод 
Циглера-Николса и др.) по существу, представляют 
собой набор эмпирических правил, базирующихся на 
оценке параметров объекта регулирования по резуль-
татам идентификационного эксперимента. 

Механизм построения нечетких регуляторов, ак-
тивно исследовавшихся в 80-е – 90-е годы ХХ ст., и 
внедряемых в ряд устройств бытовой техники, в прин-
ципе отвергает необходимость знания или оценки 
свойств реального управляемого объекта. По существу 
эти регуляторы представляют собой разновидность 
табличных регуляторов, в которых построение таблиц 
значений управляющих воздействий базируется на 
специально разработанном аппарате, что позволяет 
сократить объем таблиц поиска, а также учесть допол-
нительные факторы (первую и вторую разность ошиб-
ки и др.). Даже известные (или заданные) изменения 
параметров нагрузки и возмущения в широком диапа-
зоне неизбежно ставят вопрос, например, о правомоч-
ности выбора функций принадлежности, либо приво-
дят к необходимости перестройки управляющих пра-
вил. К сожалению, на стадии проектирования регуля-
тора предусмотреть многие возможные ситуации не 
представляется возможным, и для перестройки алго-
ритма неизбежно возникает потребность в проведении 
дополнительных экспериментов с привлечением раз-
работчика. 

Вероятно, определенные перспективы в рассмат-
риваемой сфере применения имеют системы, основан-
ные на концепции экспертных систем, в том числе, – 
нейрорегуляторы. Однако требуемые для их построе-
ния ресурсы таковы, что в ближайшее время не следу-
ет ожидать широкого использования подобных уст-

ройств в распределенных системах управления произ-
водством, реализованных, как правило, на микрокон-
троллерах с весьма ограниченным объемом адресуе-
мой памяти. 

По-прежнему наилучшее качество переходного 
процесса сегодня можно обеспечить в замкнутой сис-
теме управления, использующей в своей структуре 
опорную модель. Одной из разновидностей такого ре-
гулятора является квазиоптимальный регулятор, кон-
цепция построения которого впервые приведена в [1]. 

Данная работа посвящена дальнейшему совер-
шенствованию алгоритма работы квазиоптимального 
регулятора, в частности, с точки зрения повышения 
его динамических характеристик. 

 
БАЗОВЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ 

КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА 
 
Квазиоптимальные промышленные регуляторы с 

автоматической параметрической идентификацией 
объекта управления обеспечивают хорошее качество 
переходного процесса регулируемого параметра при 
априори неизвестных характеристиках объекта, но 
относительно стабильных условиях работы. Резкое 
изменение параметров окружающей среды существен-
но изменяет свойства объекта и, как следствие, ухуд-
шает динамику системы. 

Базовый алгоритм работы квазиоптимального ре-
гулятора приведен в [1], а в [2] рассмотрены вопросы 
практической реализации важнейшего звена настройки 
– параметрической идентификации объекта управле-
ния. Объект управления с передаточной функцией 
второго порядка 
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из исходного состояния θ[0] можно перевести в конеч-
ное θz за два шага дискретизации длительностью hp 
каждый. Если используется силовой ключ, подсоеди-
ненный к сети переменного тока и управляемый с по-
мощью широтно-импульсного регулятора, то выход-
ной величиной является коэффициент заполнения Q. 
При задании в виде единичного ступенчатого воздей-
ствия квазиоптимальный цифровой регулятор системы 
автоматического позиционирования (САП) формирует 
следующие управляющие сигналы для широтно-
импульсного ключа: 

1) Q[0]=K0·Err[0]+QN  в течение первого шага ре-
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гулирования hp; 
2) Q[1]=K1·Err[0]+ QN  в течение второго шага ре-

гулирования hp; 
3) Q[ν]=K2·Err[0]+ QN  остальное время (вплоть до 

включения системы автоматического слежения). 
Здесь Err[0]= θz - θ[0] – ошибка на входе системы 

в начале регулирования; 
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ν ≥ 2 – номер шага дискретизации; 
Qm – максимальный коэффициент заполнения; 
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U – среднеквадратическое значение сетевого 

напряжения; 
QN=K2·(θ-θokr) – интегральная составляющая 

управляющего воздействия, обусловленная неравно-
весными условиями в объекте управления; 

θ – текущая величина регулируемого парамет-
ра; 

θokr – текущая величина параметра окружаю-
щей среды. 

Коэффициенты регулирования K0, K1 и K2 опреде-
ляются по результатам идентификационных экспери-
ментов. Тогда же выбирается и длительность шага по-
зиционирования hp. 

На Рис. 1 приведен пример поведения конкретно-
го объекта управления при оптимальных воздействиях 
для случая, когда заданное значение регулируемого 
параметра составляет θz = 100 ед. 
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Рис. 1 

Особенностью базового алгоритма является его 
разомкнутость на этапе регулирования (все равно – 
позиционирования или слежения). Действительно, для 
выработки управляющего воздействия, как на первом, 
так и на втором шаге регулирования (т.е. при ν = 0 или 
1), используется величина ошибки, которая определена 
еще в начале регулирования, т.е. Err[0]. При работе с 
медленными объектами и автоматическом выборе на 

этапе идентификации относительно длительного шага 
регулирования, в течение которого возможны влияния 
дестабилизирующих факторов, а также неизбежных на 
практике погрешностей идентификации, возникает 
дополнительная составляющая ошибки установления. 

 
УПРАВЛЕНИЕ С ОЦЕНКОЙ ТЕКУЩЕЙ ОШИБКИ 

В основе модернизированного алгоритма лежит 
использование для формирования управляющего воз-
действия на каждом последующем шаге регулирова-
ния уточненного значения ошибки Err[ν]= θz - θ[ν], 
снимаемого в конце предыдущего шага (ν ≥ 1). Так, 
для примера, рассмотренного на Рис. 1, ошибка в кон-
це нулевого шага (в идеальном случае) составит 
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В реальном регуляторе формирование управляю-
щих воздействий так, как было показано выше, вслед-
ствие внешних возмущений может оказаться неэффек-
тивным. Зато, в случае использования не теоретиче-
ского значения ошибки (2), а измеренного Err[1], мож-
но улучшить динамические свойства системы. В этом 
случае алгоритм позиционирования, например, приоб-
ретет следующий вид: 

1) Q[0]=K0·Err[0]+QN  в течение первого шага ре-
гулирования (0 ≤ t≤ hp); 

2) Q[1]=K11·Err[1]+ QN  в течение второго шага ре-
гулирования (hp ≤ t ≤ 2hp). 

Величину коэффициента регулирования на втором 
шаге можно определить, выполнив ряд преобразова-
ний над выражениями для соответствующего коэффи-
циента в [3]: 
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Ключевым коэффициентом квазиоптимального 
цифрового регулятора является K2, определяющий 
связь между установившимся значением регулируемо-
го параметра объекта управления при отсутствии дес-
табилизирующих факторов θy и тем значением сигнала 
мощности Q, которое обуславливает этот уровень 
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Возможно косвенное измерение K2 в смонтиро-
ванной системе, если доступно прямое измерение θy 
спустя некоторое время установления после подачи на 
объект управления конкретного регулирующего сиг-
нала с известным уровнем мощности Q. Поэтому в 
квазиоптимальных регуляторах целесообразно выра-
жать значения других параметров через K2, что сокра-
щает затраты на идентификацию, а также потребные 
для регулирования ресурсы. После выражения коэф-
фициента передачи модели ρ в (1) через известные па-
раметры системы коэффициент регулирования на вто-
ром шаге составит 
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НЕСИММЕТРИЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
Система автоматического позиционирования 

(САП) является первым звеном САУ промышленного 
регулятора, предназначенным для отработки задания 
по регулируемому параметру, а также грубых возму-
щений за минимальное время и с минимальным пере-
регулированием. САП представляет собой однокон-
турную цифровую САУ, содержащую оптимальный 
цифровой регулятор. 

Если сигнал задания θz меньше текущего значения 
регулируемого параметра θ, то рассогласование 
ε[n]=θz-θ<0 и, в соответствии с алгоритмом работы 
оптимального цифрового регулятора на первом шаге 
вырабатываемый сигнал управления может также ока-
заться отрицательным. Это возможно в случае выпол-
нения условия 
 K0·(θz-θ)+K2·(θ-θokr)<0 или·θz<θ-K2/K0·(θ-θokr). (6) 

Большинство производственных систем представ-
ляют собой системы несимметричного управления, в 
которых недопустимо использование отрицательных 
воздействий на объект управления. В качестве приме-
ра можно привести устройства термостатирования, в 
которых отсутствует принудительное охлаждение, 
устройства поддержания повышенного давления или 
влажности с регулируемым нагнетанием рабочего тела 
и т.п. Для снижения уровня регулируемого параметра 
до требуемой величины в таких случаях используется 
подача малых положительных или нулевых уровней 
сигнала управления. 

Подобную картину можно наблюдать при ШИМ-
регулировании, когда коэффициент заполнения, а так-
же сигнал мощности управления может лежать в диа-
пазоне только положительных значений от 0 до 100%. 

Предположим, что ОУ находится в состоянии 
равновесия с окружающей средой, а регулируемый 
параметр поддерживается на заданном уровне θ. При 
этом регулятор вырабатывает воздействие 
 QN=K2·(θ-θokr). (7) 

Если сейчас на вход системы позиционирования 
подать сигнал задания θz, удовлетворяющий условию 
(6), то регулятор должен был бы в течение первого 
шага позиционирования hp сформировать отрицатель-
ное воздействие  
 Q0=K0·(θz-θ)+K2·(θ-θokr). (8) 

На Рис. 3 проиллюстрирован идеализированный 
случай при работе симметричного аналогового регуля-
тора. В качестве примера рассматривается переход от 
значения регулируемого параметра 100 единиц к зна-
чению 50 ед., причем соответствующая величина па-
раметра окружающей среды составляет 20 ед. Как 
видно из нижней временной диаграммы, регулируе-
мый параметр по оптимальной траектории достигает 
заданного значения за два шага регулирования hp. 

Достичь подобного результата в реальной системе 
невозможно, поскольку на временном интервале 
[100,200] с необходимо сформировать отрицательный 
управляющий сигнал. 

Вместо этого в ШИМ-системе можно идти по од-
ному из двух возможных путей: 

1) реализовать итерационную процедуру, состоя-
щую из ряда (двух и более) квазиоптимальных процес-

сов, в течение которых объект регулирования посте-
пенно окажется в точке задания [1]; 
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Рис. 3 

2) «затормозить» объект путем подачи на него 
воздействия с нулевым коэффициентом заполнения за 
один шаг регулирования, но большей, чем стандартное 
значение hp, длительности. 

Очевидно, что первый вариант обеспечивается 
ценой повышенных временных затрат. Рассмотрим 
возможный путь реализации второй процедуры. 

С целью максимального упрощения процедуры 
вычисления длительности шага торможения восполь-
зуемся энергетическими соображениями. Пусть в ус-
тановившемся равновесном режиме на объект управ-
ления подавалась мощность, определяемая коэффици-
ентом заполнения QN (Рис. 4). 
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Рис. 4 

 
Пусть при позиционировании «вниз» требуется вы-
численное значение коэффициента заполнения на пер-
вом шаге Q0 < 0. Поскольку стандартная длительность 
шага регулирования составляет hp, «позитив-
ная»площадь под кривой воздействия составляет вели-
чину 
 SP= QN hp,  
а «негативная» –  
 SN= -Q0 hp=QN Δh.  
Здесь Δh – приращение шага регулирования, компен-
сирующее нулевым коэффициентом заполнения рас-
четное отрицательное значение. 
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Рис. 5 

 
 

Если придерживаться «баланса площадей», то 
можно показать, что при позиционировании «вниз» 
длительность шага торможения составит 
 h0= hp+ Δh= hp(1- Q0 /QN ).  

Применение выражений (7) и (8) позволяет полу-
чить формулу для h0 в удобной для практической реа-
лизации форме: 
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Результат моделирования ШИМ-системы приве-
ден на Рис. 3. Расчетная длительность удлиненного 
шага регулирования для эквивалентного АИМ приме-
ра составила h0=191 с, что почти в два раза превышает 
стандартную для данного регулятора величину. Ана-
лиз переходного процесса показывает, что предложен-
ный метод регулирования «вниз» дает удовлетвори-
тельные результаты. Наиболее целесообразно исполь-
зование описанного подхода в системе позициониро-
вания, поскольку последующий алгоритм слежения 
при наличии малой ошибки и относительно малом 
дрейфе регулируемого параметра может позволить 
добиться требуемой точности установления. 

 
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО СЛЕЖЕНИЯ 

 
На Рис. 5 представлена функциональная схема 

системы автоматического слежения (САС) для работы 
в составе квазиоптимального промышленного регуля-
тора. САС содержит устройство задания регулируемо-
го параметра θ (температуры, давления, влажности) 
(УЗ), фиксатор нулевого порядка (ФНП), цифровой 
регулятор (ЦР), силовой преобразователь (СП), объект 
управления (ОУ), датчик параметра (Д) и аналого-
цифровой преобразователь (АЦП). УЗ представляет 
собой клавиатуру или интерфейс, позволяющую вве-
сти в систему цифровой код требуемого значения па-
раметра θz[n] (n=0,1,2…). Датчик обеспечивает преоб-
разование физического параметра – например, «истин-
ной» температуры θ(t) – в эквивалентный электриче-
ский сигнал θD(t). Этот сигнал далее подвергается ана-
лого-цифровому преобразованию резидентным АЦП 
используемого микроконтроллера, в результате чего 
формируется цифровой код сигнала обратной связи 
θ[n]. Целесообразно использование датчиков, время и 
период преобразования которых существенно меньше 
минимальной постоянной времени регулируемого 
процесса. Код сигнала ошибки по регулируемому па-
раметру ε[n] дискретизируется с помощью ФНП с ша-
гом слежения hc. Входным сигналом для ЦР является 
параметрическое рассогласование Δθ[ν] (ν=0,1,2) с 

выхода ФНП, а выходным – сигнал управления мощ-
ностью Q[ν], который представляет собой выраженную 
в процентах скважность напряжения на ОУ. 

Силовой преобразователь упрощенно можно 
представить в виде широтно-импульсного модулятора 
(ШИМ) и силового ключа (КЛ). ШИМ преобразует 
квантованный сигнал с выхода ЦР Q[ν], постоянный в 
течение каждого из шагов регулирования, в сигнал 
управления uy(t), отпирающий КЛ на часть периода 
ШИМ, которая пропорциональна скважности напря-
жения на нагревателе на соответствующем шаге. КЛ 
представляет собой электромеханический (реле) или 
полупроводниковый модуль, обеспечивающий подачу 
на объект управления сетевого напряжения uc(t) в те-
чение требуемого времени. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Проанализирован один из недостатков базово-

го алгоритма квазиоптимального регулирования, за-
ключающийся в его разомкнутости в процессе форми-
рования управляющего воздействия. 

2. Получено значение для коэффициента регули-
рования на втором шаге, позволяющее улучшить ди-
намические характеристики системы 

3. Рассмотрен подход к формированию отрица-
тельного управляющего воздействия в несимметрич-
ных системах, обеспечивающий необходимый для сис-
темы автоматического слежения результат. 

4. Предложена структура системы автоматиче-
ского слежения для работы в составе квазиоптималь-
ного промышленного регулятора. 
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