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В статье рассмотрена постановка задачи расчета настроек типовых общепромышленных регуляторов в системах 
автоматического управления технологическими объектами. Показана возможность применения критерия устойчиво-
сти Найквиста для расширенных частотных характеристик систем. Сформулирована задача обеспечения необходи-
мого качества переходного процесса в замкнутой системе за счет обеспечения заданной степени колебательности. 
Получено условие заданной колебательности системы, обеспечивающее нахождение настроек регулятора на линии 
равного затухания. Рассмотрена расширенная частотная характеристика ПИД-регулятора для случая введения в нее 
составляющей в виде реального дифференцирующего звена. Получены формулы для нахождения настроек ПИД-
регулятора с использованием расширенных частотных характеристик в виде параметрических зависимостей. Приве-
дены соотношения, получающиеся из общих формул для ПИ- и ПД-регуляторов.  

На основе предложенного метода в среде MatLab разработана программа, позволяющая рассчитать оптимальные 
настройки регулятора по критерию минимального отклонения времени переходного процесса и перерегулирования от 
заданных значений. Приведены результаты расчета настроек ПИД-регулятора для контрольного примера и получен-
ные линии равного затухания.  

Показаны наилучшие по критерию качества переходные процессы для каждой из линий равного затухания и оп-
тимальный процесс, удовлетворяющий требуемым характеристикам качества. Показаны недостатки метода расши-
ренных частотных характеристик в предложенной постановке. Рассмотрены возможности альтернативной постановки 
задачи синтеза настроек регуляторов и применение предложенных методов для нахождения настроек регуляторов в 
многоконтурных системах автоматического управления технологическими объектами. 
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При автоматизации технологических процессов 
важную роль играет определение настроек регу- 
ляторов. Наибольшее применение находят одно-
контурные замкнутые системы автоматического  

регулирования (САР) с типовыми линейными зако-
нами регулирования. В разомкнутой цепи такой  
системы находятся последовательно соединенные 
регулятор и объект регулирования с передаточ-
ными функциями W(p) и Wp(p) соответственно [1]. 
В отличие от большинства существующих методов 
расчета настроек регуляторов [2–4], в которых по-
казателем качества являются интегральные крите-
рии, метод расширенных частотных характери-

стик (РЧХ) обеспечивает определение множества 
настроек регулятора (линии равного затухания 
(ЛРЗ)), обеспечивающих заданную степень колеба-
тельности m переходного процесса замкнутой  
системы [5].  

Согласно критерию Найквиста [5, 6], для рас-

ширенной частотной характеристики (РЧХ) [7] 
условием заданной колебательности в замкнутой 
САР является прохождение расширенной ампли-

тудно-фазовой характеристики (АФХ) разомкну-
той системы через точку (–1, j0).  

Обозначая расширенные частотные характери-
стики объекта и регулятора через W(m, ) и Wp(m, 
), получим вышеуказанное условие в виде 

раз. раз.( , ) (( ) ) ( , ) ( , ) 1рW m W j m W m W m         , 

откуда Wp(m, ) = – 1/ Wp(m, ).     (1) 
Находя значения расширенной частотной пере-

даточной функции объекта W(m, ) и подставляя 
их в формулу (1), получим значения РЧХ регуля-
тора Wp(m, ). Пусть действительная часть РЧХ ре-
гулятора – R(), а мнимая часть – I(), тогда 

Wp(m, ) = – 1/W(m, )= R() + jI().  (2) 
Подставляя в (2) выражения для РЧХ объекта 

регулирования и регулятора и разрешая систему 
относительно настроечных параметров регулятора, 
можно получить уравнение ЛРЗ в параметриче-
ском виде, где параметром является частота . 
Произведем вывод расчетных соотношений ЛРЗ 
для случая типового общепромышленного ПИД-
регулятора, рассматривая остальные законы регу-
лирования как частный случай ПИД-закона. В от-
личие от приведенных в [6, 7] соотношений для 
описания дифференциальной составляющей ПИД-
регулятора используется не идеальное, а реальное 
дифференцирующее звено [6]. Запишем РЧХ ПИД-
регулятора: 
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Избавляясь от комплексности в знаменателе 
второй и третьей частей уравнения, получим: 
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Приравнивая действительную часть выражения 
(4) к R(), а мнимую к I() и решая систему этих 
двух уравнений относительно пропорциональной 
K1 и интегральной K0 настроек, получим уравнения 
ЛРЗ для системы с ПИД-регулятором в виде 
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При K2 = 0 получим уравнения ЛРЗ для системы 
c ПИ-регулятором. Подставляя в (5) K0 = 0, полу-
чим уравнения ЛРЗ для системы c ПД-регулято-
ром: 
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Приведем текст программы для нахождения 
настроек регуляторов методом РЧХ [8, 9] в среде 
Matlab: 
clear 

close all 
clc 

W=tf([3],[1 2 2]) 

m=0.3 % степень колебательности 
w=[0.1:0.1:7]; % диапазон частот 

tz=4; % желаемое время регулирования 

sigz=32; % желаемое перегулирование 
Tf=0; % постоянная времени фильтра 

[num,den]=tfdata(W,'v'); 

r=roots(den); 

Wreg=-polyval(den,(j-m)*w)./polyval(num,(j-m)*w); % РЧХ регу-

лятора 

R=real(Wreg); % действительная часть РЧХ регулятора 
I=imag(Wreg); % мнимая часть РЧХ регулятора 

K2=[0 0.2 0.4 0.6 1 2 5] 

n=length(K2); 
   for i=1:n % по настройкам K2 

     znam=(1-Tf*m*w).^2+(Tf*w).^2; 

     K1=R-m*I+m*K2(i)*w.*(2-Tf*(m+1)*w)./znam; 
     K0=-(m^2+1)*I.*w+((m^2+1)*K2(i)*w.*w)./znam; 

     kp=0; K1_plus=[]; K0_plus=[]; % положительные 

настройки  
       for j=1:length(K1) 

         if (K1(j)>0) && (K0(j)>0) && (K0(j)*K2(i)/K1(j)^2<=0.25) 

           kp=kp+1; 
           K1_plus(kp)=K1(j); K0_plus(kp)=K0(j); 

         end;     

       end;       
     if (length(K1_plus)>0) 

      figure(1) 

      plot(K1_plus,K0_plus,'m') 
      grid on; title('График ЛРЗ K0=f(K1)'); xlabel('K1(\omega)'); 

ylabel('K0(\omega)'); 

      hold on 

      krit=[]; 
        for k=1:kp 

          WPID=tf([K2(i)+Tf*K1_plus(k) K1_plus(k)+Tf*K0_plus(k) 

K0_plus(k)],[Tf 1 0]); 
          Wzam=feedback(W*WPID,1,-1); 

          krit(k)=Jkrit(Wzam,tz,sigz,m); 

        end; 
        [Jmin,kmin]=min(krit); 

        K1_min=K1_plus(kmin); 

        K0_min=K0_plus(kmin); 
        K1_opt(i)=K1_min; 

        K0_opt(i)=K0_min; 

        Jopt(i)=Jmin; 
        Wreg_opt=tf([K2(i)+Tf*K1_min K1_min+Tf*K0_min 

K0_min],[Tf 1 0]) 

        plot(K1_min,K0_min,'--rs','MarkerEdgeColor', 'k','Marker-
FaceColor','g','MarkerSize',8) 

        Wzam_opt=feedback(W*Wreg_opt,1,-1); 

        [y,t]=step(Wzam_opt); 
        figure(2) 

        plot(t,y,'b') 

        grid on; title('График переходного процесса замкнутой си-
стемы'); 

        xlabel('t'); ylabel('y(t)'); hold on 

        chars=Quality(Wzam_opt); chars_opt(i)=chars; 
      end;  

   end;   

[Jbest,kbest]=min(Jopt) 
K1_best=K1_opt(kbest); K0_best=K0_opt(kbest); 

K2_best=K2(kbest); 

Wreg_best=tf([K2_best+Tf*K1_best K1_best+Tf*K0_best 
K0_best],[Tf 1 0]) 

figure(1) 

inf=strcat('K1=',num2str(K1_best,'%0.1f'),'; 
K0=',num2str(K0_best,'%0.1f'),... 

'; K2=',num2str(K2_best,'%0.1f')); 

text(1.05*K1_best,K0_best,['\fontsize{10}',inf],'BackgroundCol-
or',[.7 .9 .7]); 

figure(2) 

Wzam_best=feedback(W*Wreg_best,1,-1); 
[y,t]=step(Wzam_best); 

plot(t,y,'r') 

inf=strcat('\sigma=',num2str(chars_opt(kbest).perereg,'%0.1f'),'%; 
t=',... 

num2str(chars_opt(kbest).tproc,'%0.1f'),'c; m=', 

num2str(chars_opt(kbest).m,'%0.2f')); 
text(0.6*t(end),0.1,['\fontsize{12}',inf],'BackgroundColor',[.7 .9 

.7]); 
 

Семейство ЛРЗ для приведенных в программе 
значений K2 представлено на рисунке 1.  

При расчете использована колебательная пере-
даточная функция объекта регулирования W(p) =  
= 3/(p2 + 2p +2). 

Для выбора оптимальных настроек регулятора 
используется критерий, характеризующий мини-
мальное отклонение перерегулирования , вре-
мени tp и степени колебательности m переходного 
процесса замкнутой системы с регулятором от их 
заданных значений, соответственно зад., tзад. и mзад.: 

зад.зад. зад.

зад. зад. зад.
.

рt t m m
J

t m

   
  


  (7) 

Текст функции Jkrit для расчета критерия опти-
мальности: 
function J=Jkrit(Wzam,tz,sigz,m) 

chars=Quality(Wzam); 

J=abs(chars.tproc-tz)/tz+abs(chars.perereg-

sigz)/sigz+abs(chars.m-m)/m; 
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Определение характеристик качества chars про-
изводится с помощью функции Quality, текст кото-
рой выглядит следующим образом: 
function chars=Quality(sysw) 

[numw,denw]=tfdata(sysw,'v'); 

chars.numw = numw; chars.denw = denw; 

[y,t]=step(sysw); 

chars.y=y; chars.t=t; 

maxy=max(y); np=length(y); yyst=y(np); 

  if yyst<=1.E-3  chars.perereg=1.E6; 

   else  chars.perereg=(maxy-yyst)/yyst*100;  end; 

chars.tproc=t(np); 

p=pole(sysw); 

chars.roots=p; 

re=real(p); im=imag(p); 

re_im=abs(nonzeros(diag(im~=0)*re)./nonzeros(im)); 

  if isempty(re_im)  chars.m=1.E6; 

   else  chars.m=min(re_im);  end; 
 

На рисунке 2 показаны наилучшие по критерию 
(7) переходные процессы для каждой из линий рав-
ного затухания и оптимальный процесс, удовлетво-
ряющий требуемым характеристикам качества. 

Недостатком приведенного метода РЧХ явля-
ется сведение пространственной задачи нахожде-
ния настроек ПИД-регулятора K1, K0, K2 к решению 
двухмерной задачи в области параметров K1, K0  
при фиксированных значениях K2. В связи с этим в 
качестве дальнейшего развития метода РЧХ можно 
предложить переход от набора параметров (K1, K0, 
K2) к набору (K1, Tд/Tu, Tu), где Tu = K1/K0 и  
Tд = K2/K1  – постоянные времени, соответственно 
интегрирования и дифференцирования. Кроме 
того, метод работает некорректно, если желаемая 
степень колебательности системы m больше сте-
пени колебательности объекта mоб. 

Полученные результаты расчета настроек регу-
ляторов можно использовать для оптимального 

управления объектами в технологических процес- 
сах, а также распространить на многоконтурные 
системы управления [10]. 

Наличие в Matlab возможностей удобной ра-
боты с массивами и графического вывода данных 
позволяет эффективно использовать эту среду про-
граммирования для решения задач нахождения оп-
тимальных настроек регуляторов. 
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Рис. 1. Семейство ЛРЗ при выборе ПИД-регулятора 
 

Fig. 1. The equal damping line family when choosing  

PID controller 

 
 

Рис. 2. Семейство переходных процессов  

для настроек ПИД-регуляторов 
 

Fig. 2. The transient process family 

 for PID controller settings 
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Abstract. The paper considers the problem of calculating settings of typical general industrial controllers in automatic 
control systems for technological objects. It shows the possibility of applying the Nyquist stability criterion for extended system 
frequency characteristics. It also formulates the problem of ensuring the necessary quality of a transient process in a closed 
system due to the provision of the given degree of oscillation. The obtained condition for the given system oscillation ensures 
that the controller settings are located on the equal damping line. The paper considers the extended frequency characteristic of 
the PID controller for the case when a component is introduced into it as a real differentiating element. The authors have 
obtained the formulas for finding PID controller settings using extended frequency characteristics in the form of parametric 
dependencies. There are also relations obtained from general formulas for PI and PD controllers.  

A program developed in MatLab based on the proposed method allows calculating optimal controller settings by the crite-
rion of minimum deviation of transient time and overshoot from the set values. There are also the results of calculating PID 
controller settings for a control example and the obtained equal damping lines.  

The paper presents the best transient processes for each of the equal damping lines and the optimal process satisfying the 
required quality characteristics. It also shows the disadvantages of the method of extended frequency characteristics in the 
proposed formulation. The paper considered the possibilities of alternative formulation of the problem of synthesizing control-
ler settings and the application of the proposed methods for finding controller settings in multi-loop systems for automatic 
control of technological objects. 
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