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 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АСУТП

Принцип ПИД регулирования довольно прост и был 
изобретен уже более 100 лет назад, но его практичес-
кие реализации, обеспечивающие высокие показатели 
качества, до сих пор постоянно совершенствуются про-
изводителями. 

НПФ “Сенсорика” на основе многолетнего опыта 
разработала алгоритмическое обеспечение, призванное  
удовлетворять различные запросы потребителей. Раз-
работанные решения были положены в основу прибо-
ров: ТР101, ТР102, ТР103 и ТР106.

Алгоритм ПИД регулятора

Методы подавления насыщения контура регули-
рования

При проектировании контура с ПИД регулятором 
зачастую камнем преткновения является нелинейность 
исполнительного устройства (ИУ) типа “насыщение” 
(рис. 1). Например, нагреватель в печи на практике 
не может выдать более 100 % мощности, и не может 
реализовать отрицательный сигнал, рассчитанный 
регулятором. При выходе на режим ИУ, “застрявшее” 

в крайнем положении, вызывает избыточное накопле-
ние сигнала ошибки интегратором ПИД регулятора, что 
приводит к существенному и иногда недопустимому 

В данной статье описаны проблемы практической реализации пропорционально-интегрально-дифференциальных (ПИД) регу-
ляторов. Показано влияние насыщения исполнительного устройства на качество регулирования. Произведено сравнение методов 
борьбы с данным явлением. Приведено сравнение эффективности распространенных методов автоматической настройки ПИД 
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Рис. 1. Контур ПИД регулятора с нелинейностью типа 
“насыщение”:
WРЕГ(р) – передаточная функция ПИД регулятора; 
W'ИУ(р)– передаточная функция, описывающая “основную” 
динамику ИУ; 

 – блок нелинейности типа “насыщение”;
WОУ(р)–  передаточная функция объекта управления.
Передаточная функция ПИД регулятора:

где: КРЕГ – пропорциональный коэффициент; 
ТИ, ТД – постоянные времени интегрирования и дифференци-
рования;
р – переменная преобразования Лапласа.



  АСУ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

ISSN 1561-1531.  ПРОМЫШЛЕННЫЕ АСУ И КОНТРОЛЛЕРЫ. 2013. №  5 61

w
w

w
.tgizd.ru

  ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АСУТП

перерегулированию при выводе объекта управле-
ния (ОУ) на заданный режим (рис. 3). 

Перегулирование тем больше, чем больше разница 
между расчетным сигналом регулятора и фактическим 
выходом ИУ. В большинстве регуляторов данная про-
блема или не решается, или решается только частично. 
Например, интегральной составляющей не позволяют 
выходить за заданные границы. Технологам, применя-
ющим регуляторы с эффектом интегрального насыще-
ния (ЭИН),  приходится пускаться на всяческие ухищ-
рения, в частности:

  “ослаблять” настройки для уменьшения перере-
гулирования, что приводит к увеличению времени вы-
хода ОУ на режим и/или к увеличению времени отра-
ботки возмущений;

  применять свой набор коэффициентов для каж-
дой уставки;

  выводить объект на уставку в ручном режиме.
НПФ “Сенсорика” разработала собственный, на 

взгляд авторов, один из наиболее совершенных на 
рынке метод борьбы с ЭИН. В нем алгоритм ПИД регу-
лятора учитывает фактический выходной сигнал ИУ, 
получаемый прямо (например, нагреватель управля-
емый широтно-импульсной модуляцией, ШИМ) или 
косвенно по модели объекта управления (в случае 
использования интегрирующих ИУ без обратной связи 
по положению), (рис. 2).

Обратные связи,  изображенные на рисунке пунк-
тирными линиями, реализованы  программно внутри 
регулятора. Таким образом, как и в большинстве про-
мышленных регуляторов, измеряется только регулиру-
емая величина. При этом в отличие от многих других 
алгоритмов, в том числе описанных в работе [1…4], не 
требуется задавать какие-либо дополнительные коэф-
фициенты, усложняющие работу наладчика контура. 
На рисунке 3 приведены результаты математического 
моделирования.

Из графиков рисунка 3 видно,  что качественная сис-
тема подавления ЭИН (кривые 3, 6) позволяет:

  автоматически выводить ОУ на уставку без 
перерегулирования;

  для настройки использовать те же коэффициен-
ты, что и для настройки идеального регулятора без ог-
раничений на ИУ;

  приблизить время выхода на режим к 
минимальному.

Критерии оптимизации контура регулирования
В подавляющем большинстве регуляторов, включая 

продукцию многих ведущих зарубежных производите-
лей, используется один и тот же набор коэффициентов 
при выходе на уставку и при отработке возмущающих 
воздействий на объект. Коэффициенты, позволяющие 
выходить на уставку без перерегулирования (говорят, 
что регулятор оптимизирован по заданию),  не позво-
ляют достаточно быстро отрабатывать внешние возму-
щения. В свою очередь коэффициенты, позволяющие 
эффективно отрабатывать внешние возмущения (гово-
рят, что регулятор оптимизирован по нагрузке) при-
водят к большому перерегулированию при выходе на 
уставку. 

Рис. 2. Контур с ПИД регулятором Сенсорика

Рис. 3. Выход на уставку ПИД регуляторов с разным алгорит-
мом подавления насыщения, где: кривые 1 и 4 – регулятора 
без системы подавления с ЭИН; кривые 2 и 5 – регулятора 
с подавлением ЭИН путем ограничения выхода интегра-
тора; кривые 3 и 6 – регулятора Сенсорика с эффективной 
системой подавления ЭИН. Кривые регулируемого парамет 
ра – 1…3, кривые сигнала управления – 4…6 (результаты 
получены на математической модели)

Рис. 4. Регулятор Сенсорика с автоматически переключае-
мыми наборами коэффициентов, быстрый выход на режим 
без перерегулирования сочетается с быстрой отработкой 
возмущений по нагрузке (результаты получены на матема-
тической модели)
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 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АСУТП

Контур регулирования с одним набором коэффициен-
тов, каким бы эффективным метод его получения не 
был, не может считаться оптимальным. Получая такой 
регулятор, технолог неизбежно сталкивается с трудно-
стями. Например, требуется, чтобы регулятор отлично 
работал в режиме, и при этом быстро на него вышел. 
В этом случае персоналу предприятия ничего не оста-
ется, кроме как вручную при каждом запуске управлять 
ИУ и лишь при достижении уставки, перевести его в 
автоматический режим. Регуляторы НПФ “Сенсорика” 
решают данную задачу не путем выбора компромис-
сных “средних” настроек, а путем автоматического 
безударного переключения между двумя наборами 
коэффициентов. При старте или смене уставки прибор 
использует коэффициенты “по заданию” и практически 
по достижении уставки переключается на набор коэф-
фициентов “по нагрузке” (рис. 4). Оба набора могут 
быть получены в ходе процедуры автоматической 
настройки. Данную схему на сегодняшний день авторы 
считают оптимальной, однако при желании пользова-
тель всегда может переключиться на режим работы с 
одним набором коэффициентов.

Автоматическая настройка ПИД регулятора

Автоматическая настройка (АН) избавляет техно-
лога от сложной задачи выбора коэффициентов, качес-
твенное решение которой требует серьезных знаний из 
области САУ.

Практически все регуляторы ведущих производите-
лей имеют АН, но во многих из них ее эффективность 
невысока  вследствие:

  больших погрешностей методов идентификации 
объектов (например, метода анализа колебаний при ре-
лейном регулировании);

  использования при расчетах коэффициентов ме-
тодов имеющих высокие погрешности, например, ме-
тоды Зиглера-Никольса [5, 6], Коэна-Куна [7, 8] и др. 
(рис. 5);

  отсутствие у пользователя возможностей уста-
навливать критерии оптимизации контура и влиять на 
“агрессивность” настроек;

  отсутствия приемлемых методов борьбы с нели-
нейностями ИУ. 

В основе процедуры АН регуляторов НПФ “Сенсо-
рика” лежат эффективные аналитические методы сов-
ременной теории автоматического управления. По ито-
гам АН, синтезируется три набора коэффициентов. 
Два из них обеспечивают высокую скорость выхода 
на уставку без перерегулирования (критерий “по зада-
нию”) и отличаются запасом устойчивости (выше ско-
рость – меньше устойчивость). Третий обеспечивает  
высокую скорость отработки возмущений без перере-
гулирования (критерий “по нагрузке”) при солидном 
запасе устойчивости.

Экспериментальное сравнение качества 
регулирования регулятора Сенсорика
и стандартного регулятора

Экспериментальное сравнение проводилось на объ-
екте управления, описываемом передаточной функцией:

     
где К = 800, Т = 100, τ = 10.

Рис. 5. Выход на уставку ПИД регуляторов с настройками, 
полученными разными методами, где: кривые 1 и 4 – по 
методу Зиглера-Никольса; кривые 2 и 5 – по методу Коэна-
Куна а, кривые 3 и 6 – по методу используемому НПФ Сенсо-
рика, критерий “по заданию”. Кривые регулируемого пара-
метра – 1…3, кривые сигнала управления – 4…6 (результаты 
получены на математической модели)

Рис. 6. Переходные процессы в контуре со стандартным 
регулятором:

  высокое перерегулирование 17 %;
  резкая динамика ИУ;
  при выходе на уставку потребовалось 8…12 ре-

версов, как следствие – высокий износ ИУ.
Итог: низкие показатели качества, высокий износ ИУ, в луч-
шем случае требуется серьезная коррекция коэффициентов
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В ходе эксперимента сравнивались прибор ТР103 
производства НПФ “Сенсорика” и экземпляр одной 
из наиболее распространенных на российском рынке 
моделей. Эту модель с полным правом в рамках данной 
статьи можно назвать “стандартной”.  

В качестве модели объекта был использован регис-
тратор Ш9329А016 с графическим дисплеем, ими-
тация производилась математическими средствами 
регистратора. Сигнал управления регулятора в виде 
тока подавался на вход регистратора, регулируемый 
параметр, рассчитанный регистратором, так же в виде 
сигнала тока передавался  на вход регулятора. Перед 
анализом переходных характеристик каждый из регу-
ляторов автоматически настраивался на объект управ-
ления (этап АН показан только для регулятора Сенсо-
рика (рис. 6)).

Информационный обмен с приборами осущест-
влялся по стандартному в промышленности протоколу 
ModBus.

Итоги результатов сравнения представлены в таблице 1.

Сравнение переходных процессов при выходах 
на уставки (рис. 6, 7)

Сравнение устойчивости контуров регулирова-
ния при изменении параметров ОУ (рис. 8, 9)

Регуляторы автоматически настраиваются на один 
объект с К = 800, Т = 100, τ = 5. Затем время транс-
портного запаздывания необходимо увеличить в 2 раза 
(τ = 10) и проанализи-
ровать переходные про-
цессы. Тем самым, ими-
тируется уход одного из 
параметров объекта в 
процессе эксплуатации.

Выводы

В таблице 1 представле-
ны сравнительные харак-
теристики стандартного 
ПИД регулятора и ПИД 
регулятора НПФ “Сенсо-
рика”.

Приборная реализация

Описанные алгоритмы 
реализованы в ПИД регу-
ляторах серии ТР100. 
Серия включает в себя 
следующие приборы: 

  ТР101 – универ-
сальный одноканальный 
регулятор;

  ТР102 – двухка-
нальный регулятор;

Рис. 7. Переходные процессы в контуре с регулятором Сен-
сорика:

  перерегулирование отсутствует;
  время выхода на уставку в 1,5 раза меньше, чем у 

стандартного регулятора, и близко к минимальному;
  плавная динамика ИУ, реверсы отсутствуют.

Итог: высокие показатели качества, характер переходных 
процессов не зависит  от уставки, минимальный расход 
ресурса ИУ, вмешательство оператора не требуется

Рис. 8. Переходные процессы в контуре со стандартным регулятором: 
  перегулирование 27 %;
  установившийся режим не может быть достигнут, размах автоколебаний 15 %.

Итог: контур перешел в аварийное состояние, близкие показатели качества могли быть обеспечены 
двухпозиционным регулятором, если изменение параметров объекта есть неотъемлемая часть тех-
процесса (например, различное количество сырья в печи), такой регулятор использовать невозможно 



 АСУ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

ISSN 1561-1531.  ПРОМЫШЛЕННЫЕ АСУ И КОНТРОЛЛЕРЫ. 2013. №  564

   
  w

w
w

.tg
iz

d.
ru

 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АСУТП

    ТР103П, ТР106П – 
многоканальные про-
граммируемые регу-
ляторы с графическим 
дисплеем.

Основные характе-
ристики данных при-
боров приведены в 
таблице 2.

Регуляторы серии 
ТР100 сертифициро-
ваны в качестве средс- 
тва измерения (СИ), 
свидетельство № 40336, 
Госреестр № 44808-10.

НПФ “Сенсорика” 
бесплатно предостав-
ляет регуляторы ТР100 
в опытную эксплу-
атацию сроком на 3 
месяца.

Рис. 9. Переходные процессы в контуре с регулятором Сенсорика:
  перегулирование 6 %,
  два небольших реверса ИУ (5 и 20 %).

Итог: изменение характеристик ОУ привело к небольшому перерегулированию допустимому для большинства промышленных 
объектов; регулятор точно поддерживает заданный уровень параметра; контур полностью исправен; регулятор может быть 
использован с ОУ, параметры которых существенно изменяются в процессе эксплуатации. 

Характеристики ТР101 ТР102 ТР103П ТР106П

1 2 3 4 5

Законы регулирования ON/OFF, П, ПИ, ПДД, ПИД

Количество каналов регулирования 1 2 2 4

Количество универсальных входов 1 2 3 6

Таблица 2
Основные технические характеристики регуляторов серии ТР 100

Таблица 1
Итоговая таблица сравнения регулятора Сенсорика и стандартного регулятора

Характеристика
Регулятор

Резюме
Сенсорика Стандартный

Время выхода на 
режим

меньше (рис. 7), близко к мини-
мально возможному

больше (рис. 6) за счет перерегу-
лирования (перелета через уставку)

Малое время выхода обеспечи-
вает раннее начало технологичес-
кого процесса, отсутствие перерегу-
лирования – возможность работы на 
объектах, где выход регулируемого 
параметра за уставку недопустим 
или ухудшает качество продукции

Перерегулирование отсутствует или малое
(на объектах со сложной динами-

кой) (рис. 7)

высокое – до 20 % от уставки 
(рис. 6)

Динамика сигнала 
управления и как следс-
твие исполнительных 
механизмов

плавная, реверсы (смена направле-
ния изменения) отсутствуют или их 
количество мало (на объектах со слож-
ной динамикой) (рис. 7)

колебательная, т. е. с большим 
количеством реверсов (рис. 6)

Малое количество реверсов 
существенно снижает износ эле-
ментов механических исполнитель-
ных механизмов

Устойчивость кон-
тура регулирования к 
изменению параметров

высокая; на примере системы 
(рис. 8). После изменения транспорт-
ного запаздывания в 2 раза появилось 
небольшое перерегулирование, потре-
бовалось 2 реверса исполнительного 
механизма, кон тур вошел в установив-
шийся режим с ошибкой 0

низкая; на примере системы  
(рис. 9). После изменения транс-
портного запаздывания в 2 раза 
перерегулирование увеличилось 
в 2,5 раза, контур не вошел в устано-
вившийся режим (вошел в автоколе-
бательный режим с размахом в 15 %)

Высокая устойчивость поз-
воляет использовать регулятор в 
контурах, где параметры объекта 
изменяются вследствие разного 
количества загружаемого сырья, 
изменения питающего напряжения, 
напора и т. д. 
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1 2 3 4 5

Входные сигналы / подключаемые датчики ТСП, ТСМ, ТСН, ТВР, ТПР, ТПП, ТХК, ТХА, ТЖК, ТНН, 
0…100 мА, 0…1 В, 0…5 мА, 0…20мА, 4…20 мА

Количество аналоговых выходов (max) 2 2 2 4

Количество релейных выходов (max) 2 2 4 8

Количество дискретных входов управления (max) 1 1 3 4

Основная погрешность измерения, % 0,25 0,25 0,1 0,1

Автонастройка ПИД регулятора + + + +

Количество источников питания датчиков 1 1 3 4

Интерфейсы:
RS-232/RS-485

Ethernet
USB

+
–
–

+
–
–

+
+
+

+
+
+

Встроенный архив – – + +

Программный регулятор – – + +

Математические каналы – + + +

Цветной графический дисплей 6,0' – – + +

Межповерочный интервал, г 2 2 2 2

Габаритные размеры, мм 96´96´110 165´144´250

Гарантийный срок, г 2 2 2 2

Таблица 2 (продолжение)


