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Аннотация. Для повышения качества переходных процессов в автоматических системах с запаз-

дыванием применяют ПИ-регулятор со звеном запаздывания, компенсирующим интегральный 

компонент стандартного ПИ-регулятора, который обозначается в технической литературе как 

пропорционально-интегральный разностный регулятор (ПИР-регулятор). Важной задачей, стоя-

щей перед промышленной реализацией данного регулятора, является определение оптимальных 

настраиваемых параметров, доставляющих экстремальное значение принятому критерию опти-

мальности. Наличие запаздывания в регуляторе и объекте затрудняет применение аналитических 

подходов для параметрического синтеза закона регулирования, обеспечивающего переходные 

процессы с приемлемым качеством. Это приводит к использованию алгоритмических методов. В 

статье показано применение метода расширенных частотных характеристик (РЧХ) для параметри-

ческого синтеза ПИР-регулятора в одноконтурной автоматической системе регулирования (АСР) 

объектом с запаздыванием, критичным для применения типовых регуляторов. Метод РЧХ позво-

ляет получить значения настраиваемых параметров ПИР-регулятора, которые в некоторых слож-

ных случаях могут быть использованы как стартовые точки градиентной процедуры.  Для оценки 

качества переходных процессов, полученных методом РЧХ, задействованы широко распростра-

нённые в практике автоматического регулирования коэффициент перерегулирования и интеграль-

ный квадратичный критерий.  
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Введение. При синтезе автоматических систем регулирования (АСР) с  большим за-

паздыванием обращаются к так называемым модифицированным регуляторам, исходя из то-

го, что серийный ПИ-регулятор не обеспечивает требуемого качества работы в обозначен-

ных условиях [1-3]: 
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где   nT,,T=T обоб1об ...max  – постоянные времени объекта; об  – время запаздывания объек-

та. 

Примером модифицированного ПИ-регулятора, работающего в автоматических си-

стемах при условии (1) является пропорционально-интегральный разностный регулятор 

(ПИР-регулятор) [4]. Данный регулятор является одним из вариантов регулятора с динами-

ческим корректором [2,5-10]. Широкому внедрению различных вариантов реализации этого 

регулятора в практику автоматического регулирования препятствует недостаточная распро-
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страненность методов настройки. Одним из подходов к решению задачи оптимизации таких 

регуляторов служит применение градиентного алгоритма на базе теории чувствительности 

[11]. Как известно, для применения градиентного алгоритма требуется выбрать стартовую 

точку – начальные значения настраиваемых параметров оптимизируемого регулятора. В 

настоящей работе предлагается для расчёта стартовой точки применять метод расширенных-

частотных характеристик (РЧХ) [12]. Существенным преимуществом метода РЧХ для опре-

деления приближенных параметров автоматических регуляторов является его применимость 

к разнообразным непрерывным регуляторам [12-14]. 

1. Постановка задачи. Приведём передаточную функцию ПИР-регулятора [4]:  
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– настраиваемые параметры ПИР-регулятора;  mjp  – ком-

плексная переменная для расширенных частотных характеристик. Параметры 1q , 2q

 

рассчи-

тываются в данной работе методом РЧХ, а 3q , 4q

 

принимает в процессе расчёта фиксирован-

ное значение. 

В качестве критериев оценки переходного процесса АСР выбран широко распростра-

нённый в практике автоматического регулирования интегральный квадратичный критерий I 

и перерегулирование: 
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где  )(t  – ошибка системы; L – интервал интегрирования. 

По методу РЧХ в пространстве настраиваемых параметров регулятора строится по-

верхность равной степени колебательности, на которой из условия минимума значения кри-

териев определяется точка, соответствующая оптимальной настройке регулятора, при вы-

полнении условия [11]: 

 1),(),(   mGmG pc , (4) 

где  ),( mGc – расширенная амплитудно-фазовая характеристика регулятора; ),( mGp  – 

расширенная амплитудно-фазовая характеристика объекта;   – частота; m – степень колеба-

тельности. 

Как известно из курса математического анализа, соотношение (4) двух комплексных 

чисел возможно в том случае, если произведение модулей векторов равно единице, а аргу-

менты (фазы) отличаются на 2πn (примем n=0 без потери общности для результатов исследо-

вания) [11]: 
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Здесь |),(| mG
c

 – расширенная амплитудно-частотная характеристика регулятора; 

|),(| mGp  – расширенная амплитудно-частотная характеристика объекта; )),(( mGArg
c

 – 

расширенная фазо-частотная характеристика регулятора; )),(( mGArg p – расширенная фазо-

частотная характеристика объекта. 
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Результатом решения системы уравнений (5) является кривая настройки параметров 

1q , 2q  регулятора ),( mGc [11] на плоскости.  При движении по данной кривой, путём со-

ответствующего изменения настройки регулятора, переходный процесс качественно изменя-

ется. 

2. Применение метода РЧХ. Решим систему уравнений (5) с учётом (2), относитель-

но )(1 q

 

и )(2 q .  

Представим выражение для расчёта )(1 q : 
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Полученные в данной работе выражения (6), (7) наглядно демонстрируют, что приме-

нение метода РЧХ усложняется, когда в регуляторе используется звено запаздывания, по 

сравнению с хорошо известным в литературе расчётом методом РЧХ настраиваемых пара-

метров типовых ПИ-, ПИД-регуляторов [11]. Стоит отметить, что различные регуляторы, 

ориентированные на работу в автоматических системах с запаздыванием, содержат такое 

звено [1,2,4,5]. 

3. Численный пример. Далее приводится параметрический синтез ПИР-регулятора 

при математической модели объекта, которая может описывать процессы в автоматической 

системе регулирования температурой двигателя локомотива  [15]: 
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Здесь обk  – статический коэффициент усиления; об1T , об2T  – постоянные времени 

объекта регулирования; об  – время запаздывания. 

В данной работе приняты следующие параметры объекта (21): 
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 об1T =10.0; об2T =40.0; об =50.0; обk =1.0.  (9) 

Для объекта (8) рассчитывается ниже графическим способом диапазон значений ω, ис-

пользуемый при построении линии заданной степени колебательности m =0.221: 

 
Рис. 1. Поиск диапазона значений ω  

Рассмотрим выбор начального значения параметров 3q , 4q . 

В работе [4] рекомендуется выбирать 3q  в диапазоне (0..1), а обоб2об14  TTq . 

Учитывая результаты предварительных исследований,  значение 3q в данной работе предла-

гается брать как 0.1, а для объекта (8) при параметрах (9) 4q =100.  

 
Рис. 2. Линия заданной степени колебательности m для ПИР-регулятора 

Проиллюстрируем графики переходных процессов в автоматической системе, получен-

ные в программе MathCad, на основе выше приведенной кривой настройки: 

 
Рис. 3. Переходные процессы с ПИР-регулятором 



Куликов В. В.,  Куцый Н.Н. 

40                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2021  № 1 (21) 40 

На рис. 3 видно, что ПИР-регулятор в заданной автоматической системе обеспечивает 

минимальное время сходимости переходного процесса за время близкое к об4 , что является 

допустимым в системах с запаздыванием [1]. 

Приведём таблицу, содержащую значения  настраиваемых параметров и оценки каче-

ства переходных процессов, представленных на рис. 3. 

Таблица 1. Результаты параметрического синтеза ПИР-регулятора 
№ ω q1 q2 q3 q4 I σ,% 

1 0.0041 0.8000 0.0011 0.1 100 230.1 0 

2 0.0083 0.6730 0.0031 0.1 100 141.2 0 

3 0.0124 0.6120 0.0054 0.1 100 103.6 0 

4 0.0165 0.5880 0.0079 0.1 100 87.8 0 

5 0.0206 0.5840 0.011 0.1 100 80.8 3 

6 0.0248 0.5930 0.0140 0.1 100 79.0 20 

7 0.0289 0.6080 0.0170 0.1 100 82.0 30 

8 0.0330 0.6270 0.0210 0.1 100 91.0 45 
 

Заключение. Метод РЧХ позволяет производить параметрический синтез ПИР-

регулятора в системе автоматического регулирования объектом с большим запаздыванием. 

Синтезированные настраиваемые параметры, в некоторых трудных случаях, могут быть ис-

пользованы как стартовые значения алгоритма автоматической параметрической оптимиза-

ции на основе градиентной процедуры. Объем расчётов по методу РЧХ для параметрическо-

го синтеза линейных регуляторов, содержащих в своей структуре звено запаздывания, суще-

ственно возрастает в сравнении с типовыми ПИ-, ПИД-регуляторами.  
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Abstract. To improve the quality of transients in automatic systems with lag, a PI controller is used with 

a delay link that compensates for the integral component of the standard PI controller, which is designated 

in the technical literature as a proportional-integral difference controller (PIR controller). An important 

task facing the industrial implementation of this controller is to determine the optimal configurable pa-

rameters that deliver an extreme value to the accepted optimality criterion. The presence of a delay in the 

controller and the object makes it difficult to apply analytical approaches for the parametric synthesis of 

the control law, which provides transients with acceptable quality. This leads to the use of algorithmic 

methods. The article shows the application of the extended frequency response (RFC) method for the par-

ametric synthesis of a PIR controller in a single-circuit automatic control system (ASR) by an object with 

a delay critical for the use of standard regulators. The RFX method allows you to obtain the values of the 

configurable parameters of the PIR controller, which in some complex cases can be used as the starting 

points of the gradient procedure. To assess the quality of the transient processes obtained by the RFC 

method, the overshoot coefficient and the integral quadratic criterion, which are widely used in the prac-

tice of automatic control, are used. 
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