
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2022. Т. 22, № 3. С. 93–108  93 

  

Металлургическая теплотехника и теплоэнергетика 
Metallurgical heat and power engineering 
 
Научная статья 
УДК 621.311.22.011 
DOI: 10.14529/met220309 
 

К ПРОБЛЕМЕ АНАЛИЗА И СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРОВ  
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗАЦИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ 
 

В.И. Панферов, tgsiv@mail.ru 
С.В. Панферов, panferovsv@susu.ru 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

 
Аннотация. Введение. Качественная реализация металлургических и иных технологий в на-

стоящее время совершенно немыслима без автоматизации. Поэтому задача построения высококаче-

ственных систем автоматического управления технологическими процессами в металлургической и 

других отраслях промышленности является в настоящее время вполне актуальной. Цель исследо-

вания. Найти формализованное решение задачи выбора структуры и настроек автоматических регу-

ляторов применительно к регулируемым участкам со свойствами и характеристиками, которые на-

блюдаются прежде всего в металлургических печах. Материалы и методы. В статье проведен ана-

лиз современного состояния проблемы, указаны характерные особенности известных в литературе 

методов решения данной задачи, в частности, регуляторов с моделью и с управлением по прогнозу. 

Установлено, что нельзя признать окончательно решенной проблему выбора и настройки автомати-

ческих регуляторов. Результаты. Предложено решение задачи структурно-параметрического синте-

за регуляторов по эталонной передаточной функции замкнутой системы, выбор которой детально 

обоснован в работе. Указано, что данный подход дает однозначные ответы на вопросы о том, какой 

регулятор следует использовать для данного объекта управления и каковы должны быть его на-

стройки. Это является весьма значимым достоинством предлагаемого решения. На основе прове-

денных исследований показано, что сконструированные таким образом для металлургических объ-

ектов системы автоматического регулирования (САР) обладают должными запасами устойчивости и 

приемлемым качеством переходных процессов. Для случая неформализованного выбора типа регу-

лятора из ПИД-семейства разработаны процедуры численной оптимизации его настроек по диффе-

ренциальному уравнению объекта управления, параметрическая идентификация которого может 

быть проведена как по экспериментальной кривой разгона, так и по экспериментальной переходной 

функции работающей замкнутой САР. Приведены результаты настройки ПИ-регулятора давления в 

рабочем пространстве методической печи. Для объектов управления, оснащенных позиционными 

исполнительными устройствами, замена которых часто не выгодна по тем или иным соображениям, 

решена задача численной настройки двухпозиционных и трехпозиционных систем автоматического 

регулирования. Заключение. Результаты работы могут быть использованы при конструировании 

современных САР локальных параметров в металлургической и других отраслях промышленности. 
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Введение. Актуальность проблемы 

Задача качественного построения автома-

тизированных систем управления технологи-

ческими процессами (АСУ ТП) предполагает 

обязательное решение задачи структурно-

параметрического синтеза автоматических 

регуляторов, задействованных в различных 

локальных контурах систем. Хорошо извест-

но, что данная проблема совсем не нова, раз-

рабатывается научной общественностью уже 

более полувека, тем не менее в ее решении 

еще имеются требующие дальнейшего разви-

тия и разработки вопросы. Актуальность и 

значимость этой проблемы и для настоящего 

времени отмечается в достаточно представи-

тельном списке работ, указанном, например,  

в [1, 2]. В данных работах предлагаются и 

анализируются различные способы синтеза 

систем автоматического регулирования 

(САР), значительная часть работ посвящена 

настройке типовых ПИД-регуляторов, их мо-

дификациям и вопросам их реализации. Об-

суждается и обоснованность применения 

ПИД-регуляторов, в частности, утверждается, 

что П-, ПИ- и ПИД- «…алгоритмы были по-

лучены чисто эвристическим путем» [3, с. 82] 

и что «…достаточно убедительное формаль-

ное доказательство целесообразности их при-

менения … до сих пор получить не удалось» 

[3, с. 24]. Весьма важной считается проблема 

адаптации настроек автоматических регуля-

торов технологических процессов [4], что со-
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всем не значимо для САР с объектами типа 

сервомеханизмов. Утверждается, что «…пра-

вильно спроектированная, реализованная и 

налаженная САР на базе ПИД-регулирования 

может успешно решать 99 % существующих 

на предприятиях проблем непрерывного уп-

равления технологическими объектами» [5, 6], 

что «…около 90…95 % регуляторов, находя-

щихся в настоящее время в эксплуатации, ис-

пользуют ПИД алгоритм» [7], что «…ПИД-

регуляторы … являются по существу единст-

венными регуляторами, используемыми на 

практике в системах автоматического управ-

ления технологическими процессами» [8]. 

При этом отмечается, что «…вопреки распро-

страненному представлению ПИД-регуляторы 

являются далеко не простыми в настройке» [8], 

поэтому и до сих пор предлагаются новые 

подходы к решению этой задачи.  

Рассматривая проблему автоматизации ме-

таллургических печей, прежде всего необхо-

димо отметить, что все многообразие имею-

щихся здесь локальных каналов управления 

может быть представлено с помощью следую-

щих типовых передаточных функций [2, 3]:  
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где p  – комплексная переменная; об об об, ,k T   – 

соответственно коэффициент передачи, по-

стоянная времени и время запаздывания объ-

екта; 1 2,a a  – коэффициенты дифференциаль-

ного уравнения, описывающего динамические 

свойства объекта.  

К месту заметим, что если по «физике» 

технологического процесса его передаточная 

функция имеет несколько иной вид, то ис-

пользуют различные способы приведения ма-

тематического описания к указанным переда-

точным функциям. Так, например, по данным 

проф. А.М. Шубладзе передаточная функция 

( )
( 1)n

k
W p

Tp



 при n  превращается в 

звено exp( )
( 1)

k
p

Tp
 


. В работе [9] утвер-

ждается, что данный эффект имеет место уже 

при 8 10n   , а в работе [10] рекомендуется 

такую замену производить в том случае, если 

объект управления описывается последова-

тельным соединением двух инерционных 

звеньев 1-го порядка с существенно различ-

ными постоянными времени. На наш взгляд, 

все это является проявлением того, что назы-

вается термином «емкостное запаздывание». 

При этом параметры указанных передаточных 

функций определяют по экспериментальным 

кривым разгона, как правило, графо-аналити-

ческими методами, имеющими достаточно 

низкую точность оценки. Однако хорошо раз-

работанные и эффективные методы совре-

менной теории идентификации в инженерной 

практике часто не используются. 

В учебной литературе по-прежнему базо-

вое место занимает графо-аналитический ме-

тод расчета настроек ПИД-регуляторов про-

мышленных объектов, детально разработан-

ный в свое время В.Я. Ротачем [3]. Качество 

переходных процессов здесь оценивается ли-

нейным интегральным критерием, который 

вообще-то пригоден только для знакопосто-

янных процессов. Это главный недостаток 

метода, этот недостаток пытаются компенси-

ровать введением ограничений на запасы ус-

тойчивости САР. Утверждается, что это га-

рантирует достаточно интенсивное затухание 

переходного процесса, что «…ограничение на 

запас устойчивости делает процессы регули-

рования слабоколебательными, площадь под 

их графиками может быть достаточно точно 

оценена линейным интегральным критери-

ем» [4]. Тем не менее это требование все-таки 

не исключает его колебательный характер, 

поэтому линейный интегральный критерий 

по-прежнему будет оценивать его качество 

достаточно приближенно. На наш взгляд, рас-

пространенность метода обуславливается тем, 

что задача минимизации линейного инте-

грального критерия по параметрам настройки 

регулятора из ПИД-семейства до конца реша-

ется аналитически и получаемые ответы хо-

рошо известны. В самом деле, пусть струк-

турная схема САР имеет вид, указанный на 

рис. 1. 

Здесь ошибка регулирования (рассогла-

сование) вычисляется звеном сравнения 

системы обычным образом, т. е. по формуле 
ЗД( ) ( ) ( )t x t x t   , где 

ЗД ( )x t , ( )x t  – соответ-

ственно заданное и фактическое значение 

регулируемого технологического параметра; 

( ), ( )f t z t  – возмущающие воздействия;  
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t  – время; р об( ), ( )W p W p  – соответственно 

передаточные функции регулятора и объекта 

управления. 

Как известно, линейный интегральный 

критерий записывается следующим образом: 

0

( ) .I t dt



            (1) 

Если при этом учесть Лапласово изображение 

ошибки регулирования  

0

( ) ( )exp( ) ,E p t pt dt



          (2) 

то нетрудно определить, что (0)I E . Следова-

тельно, найдя Лапласово изображение ошибки 

регулирования и подставив в него вместо ком-

плексной переменной p  ноль, получим фор-

мулу для вычисления линейного критерия.  

Ошибка регулирования возникает как при 

изменении задания 
ЗД ( )x t , так и при измене-

нии возмущений ( ), ( )f t z t . Как это и приня-

то, будем оценивать качество переходных 

процессов по результатам отработки системой 

единичных ступенчатых воздействий по всем 

этим каналам. В этом случае, как это видно из 

рис. 1, Лапласово изображение ошибки регу-

лирования будет:  

при ступенчатом изменении задания 
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Если в САР использовать, например, ПИ-

регулятор, то для объектов 2-го и 3-го типов 

получим: 
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Здесь ИT  
– время интегрирования регулятора; 

рk
 
– его коэффициент передачи. Как это не-

трудно видеть, из всех этих выражений следу-

ет, что как при скачкообразном изменении 

задания, так и независимо от того, по какому 

каналу действует возмущение (со стороны 

регулирующего органа или на выходе объекта 

управления), линейный интегральный крите-

рий будет тем меньше (по модулю в случаях 

(7) и (8)), чем больше будет отношение коэф-

фициента передачи регулятора ко времени 

интегрирования р Иk T . Таким образом, дей-

ствительно получается весьма «красивый» 

аналитический результат, причем, подчерк-

нем, что одни и те же настройки регулятора 

будут оптимальными как при отработке 

скачкообразного изменения задания, так и 

при отработке любого из возмущений, т. е. 

имеет место инвариантность настроек ре-

гулятора относительно точек приложения 

действующих в САР возмущений. Важно 

только, чтобы при этом линейный интеграль-

ный критерий действительно оценивал каче-

ство переходного процесса.  

Если же использовать модульный или 

квадратичный интегральные критерии качест-

ва, то требование о должных запасах устойчи-

вости будет излишним. Как это отмечено, на-

пример, и в работе [11], экстремумы этих кри-

териев находятся в области устойчивой рабо-

ты САР. Получение минимальных значений 

таких критериев уже само по себе является 

 

Рис. 1. Структурная схема типовой системы автоматического регулирования 
Fig. 1. Block diagram of a typical automatic control system 
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свидетельством устойчивости САР. Однако, 

несмотря на это, существует мнение, что ог-

раничение на запас устойчивости все-таки «… 

должно быть выведено из подынтегральной 

функции и задано явно» [12].  

Недостатки метода расчета настроек 

ПИД-регуляторов по минимуму линейного 

интегрального критерия указаны и в статье 

сотрудников Московского энергетического 

института [13], как это нам представляется, 

весьма тесно работавших с В.Я. Ротачем. В 

[11, 13] напрямую отмечено, что качество пе-

реходных процессов в САР, настроенных на 

минимум линейного интегрального критерия, 

обычно хуже, чем при настройках на мини-

мум квадратичного критерия. 

Вместе с тем, следует отметить, что в об-

суждаемой графо-аналитической методике 

нельзя признать однозначными рекомендации 

по выбору типа регулятора, отчетливых разъ-

яснений, почему на данном объекте управле-

ния разумно применять именно этот регуля-

тор, обычно нет. Очевидно, что все это значи-

тельно усложняет задачу синтеза системы.  

В литературе широко известны решения 

задачи синтеза САР, представленные в фор-

мульном виде для настроек регуляторов (см., 

например, [14]), обеспечивающих три типа 

переходных процессов на типовых металлур-

гических объектах управления. Однако и 

здесь нет однозначности и отчетливости ре-

комендаций, нет разъяснений насчет того, как 

были получены указанные формулы для на-

строек, следует только предполагать, что это 

было сделано путем обобщения результатов 

натурных экспериментов и моделирования.  

К месту заметим также и то, что процеду-

ра настройки регуляторов остается, как пра-

вило, секретом фирм, работающих в данной 

области [5], поскольку (процитируем еще раз) 

«…ПИД-регуляторы являются далеко не про-

стыми в настройке» [8]. Об актуальности и 

значимости этой проблемы свидетельствуют, 

например, и данные компании Honeywell, ко-

торая провела обследование 100 000 контуров 

регулирования на 350 предприятиях, согласно 

этим данным 49–63 % САР работает с плохи-

ми настройками [15].  

В литературе рассматриваются вопросы 

применения в системах автоматизации техно-

логических, в том числе и металлургических 

процессов так называемых фази-регуляторов. 

Привлекательность этой идеи основана на 

том, что объекты, трудно поддающиеся мате-

матическому описанию, довольно часто ус-

пешно управляются человеком-оператором, 

который достаточно не четко объясняет и, 

конечно, реализует свои действия. Рассматри-

вая перспективность применения таких регу-

ляторов, ограничимся цитированием только 

того, что высказал в свое время на этот счет 

проф. В.Я. Ротач «…фази-регуляторы … яв-

ляются обычными четкими регуляторами. По-

скольку квантование только ухудшает качест-

во управления, то … следует считать снятым 

вопрос о преимуществах таких регуляторов 

перед традиционными четкими непрерывны-

ми регуляторами» [16], что фази-регуляторы 

являются «…обычными неизвестно зачем ус-

ложненными детерминированными регулято-

рами» [8].  

Существенное количество недостатков 

отмечается и у регуляторов, построенных с 

помощью нейронных сетей, поэтому в бли-

жайшем будущем не следует ожидать их ши-

рокого применения для управления техноло-

гическими процессами. 

В настоящее время интенсивно исполь-

зуются процедуры синтеза регуляторов мето-

дами так называемой H -теории [17, 18]. 

Следует указать, что данная теория является 

развитием тех классических методов анализа 

и синтеза САР, в которых использовался час-

тотный подход и так называемый показатель 

колебательности. В литературе отмечается, 

что H -теория хорошо подходит для управ-

ления объектами с так называемой частотной 

неопределенностью, ее применение для теп-

лотехнологических объектов весьма пробле-

матично. При использовании H -методов 

обычно получаются регуляторы достаточно 

высокого порядка, при этом числовые значе-

ния их параметров настройки, как правило, 

имеют очень большой разброс, т. е. отлича-

ются между собой на много порядков. Кроме 

того, если незначительно изменить эти пара-

метры, то регуляторы теряют не только опти-

мальность, но и перестают стабилизировать 

систему. По мнению проф. А.А. Красовского, 

это направление вообще-то иллюстрирует 

оторванность теории от практики [19]. 

Известен также метод обратной задачи 

динамики для синтеза систем управления [19, 

20], утверждается, что он «…может с успехом 

применяться в современной прикладной тео-

рии управления» [19]. В этом методе ищется 

желаемое дифференциальное уравнение для 
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ошибки регулирования. Как это нетрудно ви-

деть, данный метод в целом следует считать 

несколько иным представлением метода же-

лаемой передаточной функции. 

Для повышения качества регулирования в 

работе [21] предлагается использовать в 

структуре САР два различных регулятора: 

один на участке времени, где ошибка регули-

рования возрастает, а другой – где она 

уменьшается или, по крайней мере, не растет 

(или, что то же самое, на разных временных 

участках – применять разные настройки одно-

го и того же регулятора). 

В работе [22] для повышения качества ре-

гулирования предлагается использовать до-

полнительный по отношению к объекту ка-

нал, причем его «…передаточная функция … 

делается такой, что ее сумма с передаточной 

функцией объекта формирует объект, управ-

ление которым … успешно обеспечивает-

ся…». Отмечается, что работа является разви-

тием идеи предиктора Смита и, как нам пред-

ставляется, также и регулятора Ресвика. Идея 

дополнения объекта моделью или, что прак-

тически то же самое, включение этой модели 

в структуру регулятора – это основная идея 

предложений и Ресвика, и Смита.  

В литературе рассматриваются также и 

другие модификации упредителя Смита [22]. 

В работе [23] утверждается, что в системах с 

регуляторами Ресвика и Смита за счет долж-

ной настройки все-таки удается обеспечивать 

устойчивость и качество управления на объ-

ектах с транспортным запаздыванием.  

В работе [24] для повышения качества ре-

гулирования предлагается использовать прин-

цип управления по прогнозу. Как это показано 

собственно и в самой работе [24], использова-

ние принципа управления по прогнозу равно-

сильно включению в структуру регулятора 

дополнительных дифференцирующих звень-

ев, причем повышенного по сравнению с тем, 

что было в регуляторе порядка. Здесь вполне 

уместно считать, что П- и ПИ-регуляторы со-

держат дифференцирующие звенья в степени 

нуль (нулевого порядка). Такой способ при 

должной настройке, как это хорошо известно, 

позволяет заметно улучшить показатели каче-

ства регулирования. Поэтому принцип управ-

ления по прогнозу, по большому счету, нельзя 

считать принципиально новым. Скорее всего, 

это несколько иное представление давно из-

вестного способа решения задачи повышения 

качества автоматического регулирования за 

счет дифференцирования выхода объекта. Все 

это достаточно понятно, поскольку производ-

ная характеризует и быстроту, и направление 

(знак) изменения выходного сигнала, что, 

собственно, и нужно для прогнозирования. 

При этом следует отметить достаточную 

проблематичность процедуры дифференци-

рования реальных сигналов, которые, как из-

вестно, содержат не только полезную со-

ставляющую, но и помехи. Очевидно, что эта 

проблема и является причиной появления та-

кого направления исследований, как адаптив-

ное управление с расширенной ошибкой, где 

не допускается «…измерение производных 

входного и выходного сигналов». 

Известны системы управления, содержа-

щие в своей структуре модели объектов 

управления [25]. Разумность такого подхода 

объясняется тем, что выходной сигнал объек-

та несет в себе информацию о всех входных 

воздействиях, в том числе и о неконтроли-

руемых. Поэтому по выходному сигналу объ-

екта, управляющим и контролируемым воз-

мущающим воздействиям и моделям каналов, 

по которым они действуют на выход, можно 

оценить влияние неконтролируемых возму-

щений и компенсировать их. Регулятор Рес-

вика и предиктор Смита, как это нетрудно 

видеть, следует отнести вообще-то к данному 

классу систем управления с моделью.  

Дальнейшим развитием данного принци-

па управления является использование моде-

лей для прогнозирования поведения объекта – 

Model Predictive Control (MPC). Здесь с по-

мощью модели для текущего состояния объ-

екта отыскивается управление, обеспечиваю-

щее его оптимальное поведение на некотором 

будущем отрезке времени (горизонте прогно-

за). Далее это управление реализуется только 

на небольшой части горизонта прогноза и из-

мерением определяется фактическое состоя-

ние объекта. Начало горизонта прогноза сме-

щается в эту фактическую точку, и вновь вся 

процедура повторяется. Ввиду малости отрез-

ка реализации считается, что модель объекта 

может быть достаточно простой, но, конечно, 

удовлетворительно настроенной на данном 

временном участке. Как это нам представля-

ется, управление по прогнозу, предложенное в 

работе [24], можно считать неким упрощен-

ным вариантом применения MPC-принципа.  

В целом по вопросу управления с про-

гнозом важно отметить следующее. Простая 

обратная связь, доставляющая информацию  
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о текущем состоянии объекта управления, в 

некоторых случаях оказывается недостаточно 

эффективной. Объясняется это тем, что за 

время сбора и переработки информации и 

реализации управляющих воздействий объект 

может так изменить свое состояние, что сиг-

налы обратной связи оказываются существен-

но запаздывающими и практически не харак-

теризующими его текущее состояние. В такой 

ситуации, очевидно, необходимо прогнозиро-

вание состояния объекта, обеспечивающее 

опережение момента формирования управле-

ний. Обычно все это называется дополненной 

обратной связью: прогнозирование дополняет 

обычную сигнальную обратную связь. За счет 

этого удается заметно повысить качество 

процесса управления. 

В настоящее время в литературе рассмат-

риваются также регуляторы с нецелым поряд-

ком интегрирования и дифференцирования 

[26], это так называемые дробно-степенные 

регуляторы. В принципе такие регуляторы 

позволяют добиться более высокого качества 

регулирования, чем обычные контроллеры. 

Опубликовано большое количество работ, по-

свящённых синтезу дробных ПИД-регулято-

ров, как правило, используются частотный и 

временной подходы к их проектированию [26]. 

При их реализации в основном применяются 

целочисленные приближения. Отмечается так-

же, что для развития данного направления не-

обходима разработка эффективных способов 

как аппаратного, так и численного представле-

ния дробных систем. При этом подчеркивает-

ся, что преимущества дробных регуляторов 

могут нивелироваться сложностью процедуры 

их настройки [26]. В работе [27], например, 

отмечено, что применение дробных ПИД-регу-

ляторов не всегда оправдано, что метод их 

синтеза является «…изощренным», что это 

приводит «…к настолько сложной структуре 

регулятора, что эта избыточная сложность уже 

никак не оправдывается». Соизмеримые или 

даже лучшие результаты по качеству регули-

рования могут быть получены и с помощью 

более простых регуляторов.  

Таким образом, все вышеизложенное 

свидетельствует о том, что проблема выбора и 

настройки регуляторов, несмотря на доста-

точно длительную историю зарождения и су-

ществования, еще далека от своего оконча-

тельного решения, требуется найти понятные 

и отчетливые ответы на еще многие, казалось 

бы, уже решенные вопросы.  

Выбор эталонной передаточной  

функции САР 

В работах [1, 2, 28–30], как нам представ-

ляется, удалось получить некоторое достаточ-

но формальное обоснование целесообразно-

сти применения ПИД-регуляторов для про-

мышленных и, прежде всего, металлургиче-

ских объектов управления, описываемых вы-

шеуказанными передаточными функциями. В 

данных работах использовался метод выбора 

эталонной передаточной функции замкнутой 

системы, причем конкретно передаточная 

функция задавалась в виде  

зс об

1
( ) exp( ),

1
W p p

p
 
 

  

где   – некоторая постоянная времени, а па-

раметр об  приравнивался ко времени запаз-

дывания объекта управления. Обосновывался 

такой вид эталонной передаточной функции 

следующим образом.  

Очевидно, что идеальной передаточной 

функцией замкнутой системы по задающему 

воздействию является передаточная функция 

вида зс ( ) 1W p   [1, 2]. В этом случае САР аб-

солютно точно отрабатывает задание, а так-

же полностью исключает влияние возмуще-

ний на процесс управления [1, 2]. Однако, 

как это достаточно хорошо известно научной 

общественности, добиться такой передаточ-

ной функции совершенно невозможно. Есть 

смысл попытаться за счет выбора регулятора 

получить такую передаточную функцию 

замкнутой системы, которая в определенной 

мере будет близка к идеальной. Нетрудно ви-

деть, что при малом значении параметра   

следующие передаточные функции близки к 1 : 

1

1p 
, 

pe , причем при 0  предел этих 

передаточных функций будет точно равен 1 . 

Кроме того, 
1

1

pe
p


 

, т. е. данные пере-

даточные функции приближенно равноценны. 

Отметим также, что по данным работы [12] 

система с передаточной функцией 
1

1p 
 яв-

ляется оптимальной по робастности и точно-

сти. К месту заметим, что в этой работе при-

водятся следующие значимые для рассматри-

ваемой проблемы данные: «…чем ближе к 

отрицательной вещественной полуоси распо-

лагаются корни характеристического уравне-
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ния системы», «…тем большую робастность 

имеет система» и что «…если все полюсы 

системы находятся на отрицательной веще-

ственной полуоси, то она» «…обладает» 

«…наиболее высоким потенциалом по роба-

стности», «…из множества чисто инерцион-

ных систем наиболее структурно-робастным 

является простейшее инерционное звено пер-

вого порядка». Впрочем, аналогичные сведе-

ния имеются и в других источниках. 

Кроме того, дополнительным обоснова-

нием для выбора данной передаточной функ-

ции в качестве эталона являются следующие 

соображения.  

Известно [20], что достаточно рациональ-

ным (вполне предпочтительным) является 

следующий критерий качества переходных 

процессов в САР: 

2 2 2

0

[ ( ) ] ,
d

I dt
dt




          (9) 

где 2  – некоторый весовой коэффициент. 

Известно также [2, 20], что оптимальным 

по минимуму этого критерия переходным 

процессом является экспоненциальный про-

цесс, т. е. процесс вида 

( ) (0)exp( / )t t    ,      (10) 

где (0)  – значение ошибки регулирования в 

момент времени 0t . 

Если при этом считать, что такой пере-

ходный процесс должен иметь место при от-

работке САР единичного ступенчатого зада-

ния 
З( ) 1( )x t t , то в этом случае (0) 1   и вы-

ходной сигнал САР будет иметь вид 

( ) 1 exp( / ).x t t          (11) 

В связи с этим Лапласово изображение 

выходной величины запишется так: 

1
{ ( )} ( ) ,

( 1)
L x t X p

p p
 

 
    (12) 

далее, учитывая, что  

З З 1
{ ( )} ( ) ,L x t X p

p
       (13) 

найдем передаточную функцию образцовой 

(эталонной) САР 

З

( ) 1
( ) .

1( )

X p
W p

pX p
 

 
     (14)  

Как видно из соотношения (14) и из вы-

шеотмеченных соображений, разумно, чтобы 

САР имела передаточную функцию в виде 

инерционного звена 1-го порядка.  

Для выбора величины   имеются сле-

дующие рекомендации [1, 2, 28–30]: посколь-

ку длительность переходного процесса в САР 

с передаточной функцией (14) составляет 

примерно (3 4)  , поэтому если задано время 

регулирования рt , то, допуская известный 

запас,   следует вычислять по соотношению  

р
.

(5 6)

t



        (15) 

Понятно, что параметр   в этом случае играет 

роль постоянной времени   эталонной переда-

точной функции САР. Поэтому формулу (15) 

можно использовать для формализованной 

процедуры определения параметра  , естест-

венно, что при этом следует задавать реально 

достижимую длительность времени регулиро-

вания рt . При этом необходимо иметь в виду 

следующее: если канал регулирования доста-

точно инерционный, то, задавая малые значе-

ния параметра   (или, что то же самое, малое 

значение рt ), получим большие, реально не-

достижимые значения управляющего воздей-

ствия. Следовательно, так поступать нельзя. 

Сравнительно недавним подтверждением 

целесообразности отмеченного выбора пере-

даточной функции САР является и работа [13], 

в которой, в частности, величина   называет-

ся «…постоянной времени сглаживателя».  

При этом вполне понятно, что с запазды-

ванием мало что можно сделать, поэтому це-

лесообразно оставить запаздывание объекта 

управления и в структуре эталонной переда-

точной функции. 

 

Синтез регуляторов металлургических  

процессов по передаточной функции  

замкнутой системы 

Если исходить из того, что САР в целом 

должна иметь указанную передаточную 

функцию, то для металлургических объектов 

первого типа передаточная функция квазиоп-

тимального регулятора будет равна (прибли-

женно) об
р

об

( )
T

W p 
 

, т. е. близким к иде-

альному является П-регулятор с коэффициен-

том передачи об
р

об

T
k 

 
. Для объекта второ-

го типа квазиоптимальным будет ПИ-регуля-

тор, его передаточная функция будет иметь вид  

об
р

об об об

1
( ) [1 ]

( )

T
W p

k T p
 

 
.  
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Передаточная функция регулятора для объек-

та третьего типа будет такой:  

1 2
р

об об 1 1

1
( ) [1 ]

( )

a a
W p p

k a p a
  

 
,  

т. е. целесообразно применение ПИД-регуля-

тора.  

К месту заметим, что синтез приближен-

ный, а анализировать свойства нужно, конеч-

но, реальной САР, поэтому рассмотрим эту 

задачу анализа подробнее. 

Во-первых, важно заметить, что во всех 

рассмотренных случаях точное выражение 

передаточной функции разомкнутой системы 

будет следующим: об
рс

об

exp( )
( )

( )

p
W p

p





, по-

этому, во-вторых, точное выражение переда-

точной функции замкнутой САР по задающе-

му воздействию также во всех случаях будет 

равно об
зс

об об

exp( )
( )

( ) exp( )

p
W p

p p



  

. Отсю-

да следует, что дифференциальное уравнение 

замкнутой САР также во всех случаях будет 

иметь вид:  

З
об об об

( )
( ) ( ) ( ).

dx t
x t x t

dt
       (16) 

Для оценки характеристик приближенно 

синтезированной САР выполнили численное 

интегрирование уравнения (16) для единично-

го ступенчатого воздействия. Определенная 

таким образом переходная функция замкну-

той системы для об 5 с 
 
и различных значе-

ний параметра   приведена на рис. 2: для 

кривой 1 0 с ; для кривой 2 3 с ; для 

кривой 3 5 с ; для кривой 4 8 с . 

Как видно из рис. 2, во всех случаях САР 

устойчивая, причем с увеличением параметра 

  колебательность переходной функции 

уменьшается, переходный процесс в большей 

степени приобретает апериодический харак-

тер (демпфированность САР возрастает), при-

чем при 1t x  , т. е. САР астатическая. 

Таким образом, можно утверждать, что ис-

пользование указанного подхода позволяет 

создавать САР с вполне приемлемыми харак-

теристиками. Кроме того, весьма важным по-

лученным результатом является то, что впол-

не отчетливо установлено, какой конкретно 

регулятор рекомендуется применять на кон-

кретном типовом объекте управления в ме-

таллургии и каковы должны быть его на-

стройки. В результате задача структурно-

параметрического синтеза автоматических 

регуляторов локальных контуров становится 

однозначно решаемой как по структуре регу-

ляторов, так и по их настройкам.  

Как это известно [25], при использовании 

приближенного способа синтеза могут воз-

никнуть некоторые проблемы, связанные, на-

пример, с появлением каких-то новых, зара-

нее не предполагаемых свойств САР, с их 

грубостью, с работой в условиях параметри-

ческой неопределенности объекта и т. п., по-

этому все-таки требуется достаточно деталь-

ное исследование этих свойств систем. В ра-

ботах [28–34] весьма скрупулезно исследо-

вался вопрос о качестве переходных процес-

сов в сконструированных таким способом 

системах и о грубости их структур и настроек. 

Во всех случаях установлено, что рассматри-

ваемый метод синтеза локальных САР обес-

 

Рис. 2. Переходные функции САР 
Fig. 2. Transition functions of ATS 
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печивает приемлемое качество переходных 

процессов и достаточный запас устойчивости 

системы при довольно заметных по размерам 

вариациях параметров объекта управления и 

погрешностях задания настроек регулятора. 

 

Сравнение полученных результатов  

с литературными данными 

Часто теплоэнергетические и теплотехни-

ческие объекты управления описываются пере-

даточными функциями следующего вида [11]: 

об
об об3

об

exp( ).
( 1)

k
W p

T p
  


    (17) 

Если задачу выбора и настройки решать 

предложенным способом, то получается, что 

на таком объекте управления конкретно нуж-

но применить следующий ПИДД
2
-регулятор: 

об
р

об об

3
( )

( )

T
W p

k
 

 
 

2 2
об об

об

1
[1 / 3 ].

3
T p T p

T p
        (18) 

При этом весьма примечательно, что па-

раметры настройки его ПИ-части, увиденные 

из формулы (18) и вычисленные для указан-

ных в работе [11] параметров объекта, близки 

к тем, что указаны в той же работе для ПИ-ре-

гулятора, настроенного, например, по модуль-

ному критерию качества переходных процес-

сов. Все это также указывает на приемлемость 

предлагаемого метода синтеза и целесообраз-

ность его практического применения.  

В работе [13] передаточная функция опти-

мального регулятора определяется по переда-

точной функции замкнутой системы вышеука-

занного вида, т. е. по зс об

1
( ) exp( )

1
W p p

p
 
 

. 

При этом утверждается, что аппроксимация 

амплитудно-фазовой частотной характери-

стики (АФЧХ) найденного оптимального ре-

гулятора характеристикой ПИД-регулятора 

обеспечивает минимизацию квадратичного 

критерия качества переходного процесса. Та-

кое утверждение достаточно удивительно: 

при решении задачи используется один кри-

терий – зс об

1
( ) exp( )

1
W p p

p
 
 

, а получаем 

оптимум совсем другого критерия. Причем 

никаких прямых доказательств этого в [13] не 

приводится. Кроме того, из данных работы 

[13] вообще-то следует, что для объекта лю-

бого типа субоптимальным будет один и тот 

же регулятор – это ПИД-регулятор, что тоже 

никак не аргументировано. Далее в работе 

используется графо-аналитическая процедура, 

в настоящее время недостаточно удобная и 

недостаточно точная, кроме того, нужный 

диапазон частот отыскивается эвристическим 

способом. Поэтому утверждение авторов ра-

боты [13] о том, что оптимизация настройки 

регуляторов по квадратичному критерию 

«…не нашла широкого применения из-за не-

обходимости итерационного поиска опти-

мальной точки», становится неубедительным 

преимуществом метода данной работы. Воз-

никает также вопрос: почему бы не решать 

задачу, используя непосредственно описание 

САР дифференциальными уравнениями? 

Всем хорошо известно, что переходные функ-

ции (кривые разгона), передаточные функции, 

АФЧХ и дифференциальные уравнения – это 

только разные формы представления динами-

ческих свойств и характеристик систем и их 

элементов. Частотные методы разработаны в 

период, когда не существовало возможности 

прямого решения проблемы оптимизации на-

стройки с помощью компьютерной математи-

ческой модели САР и численных методов ма-

тематического программирования. Частотная 

методика является графоаналитической, в ней 

используется ряд допущений, кроме того, как 

правило, велика трудоемкость используемых 

процедур. К тому же точность такой настрой-

ки контуров регулирования уже нельзя при-

знать вполне приемлемой. В настоящее время 

предпочтительнее использовать компьютер-

ные алгоритмы параметрической настройки, 

разработанные на основе достаточно точных 

математических моделей САР и численных 

методов оптимизации. Вопросы достижения 

требуемой точности настройки и уменьшения 

объема необходимых графических построе-

ний и сопутствующих им «ручных» вычисле-

ний при этом автоматически снимаются.  

 

Численные процедуры настройки  

типовых регуляторов 

В связи с утверждением работы [13] о том, 

что оптимизация настройки регуляторов чис-

ленными методами по квадратичному крите-

рию является якобы затруднительной «…из-за 

необходимости итерационного поиска опти-

мальной точки», укажем на весьма положи-

тельные данные о решениях этой задачи, в 

частности, в работах [35–37]. В этих работах 

разработан комплекс программ для численно-
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го расчета систем автоматического регулиро-

вания. Комплекс включает следующие про-

граммы: 

1) для определения оптимальных значе-

ний параметров дифференциального уравне-

ния объекта управления как по эксперимен-

тальной кривой разгона, так и по эксперимен-

тальной переходной функции работающей 

САР; 

2) для расчета оптимальнах параметров 

настройки регуляторов из ПИД-семейства как 

при возмущении по заданию, так и при воз-

мущении по нагрузке (здесь применяется не-

формализованный выбор типа регулятора из 

ПИД-семейства); 

3) для расчета переходного процесса и 

показателей его качества в системе автомати-

ческого регулирования, включающей типовой 

регулятор, как при возмущении по заданию, 

так и при возмущении по нагрузке. 

Ниже приведены данные по настройке 

ПИ-регулятора, работающего с каналом «по-

ложение дымового шибера – давление в рабо-

чем пространстве печи». Динамические свой-

ства канала определялись по эксперименталь-

ной кривой разгона, объект при этом пред-

ставлялся передаточной функцией третьего 

типа, ее параметры, вычисленные с помощью 

разработанной программы, таковы:  
2

2 2,366 сa  ; 1 1,750 сa  ; об 1,000 с  ;  

об 0,800 Па/%хода ИМ.k    

Здесь ИМ – исполнительный механизм. Оп-

тимальные по квадратичному критерию на-

стройки ПИ-регулятора при возмущении по 

заданию в 1,00 Па , вычисленные с помощью 

соответствующей программы, таковы: коэф-

фициент передачи р 1,175 %хода ИМ/Паk  ; 

время интегрирования И 2,963 сT  . Кривая 

переходного процесса в настроенной таким 

образом САР для единичного ступенчатого 

воздействия приведена на рис. 3.  

Следует заметить, давление в рабочем 

пространстве металлургических, в частности, 

методических нагревательных печей целесо-

образно поддерживать на небольшом избы-

точном уровне в 5,0 10,0 Па . Это предот-

вращает как подсосы холодного воздуха в 

печь, так и существенное выбивание продук-

тов сгорания из ее рабочего пространства. 

В итоге отметим, что комплекс разрабо-

танных программ [35–37] значительно облег-

чает процедуру и повышает точность расчета 

и может быть использован для настроек про-

мышленных систем автоматического регули-

рования, в том числе и в металлургии. 

 
Настройка релейных систем 

Довольно часто в промышленности, в том 

числе и в металлургии, значительное количе-

ство регулируемых технологических участков 

оснащены позиционными исполнительными 

устройствами. Причем замена таких уст-

ройств, как правило, не выгодна по тем или 

иным соображениям. Такая ситуация имеет 

место, например,  при автоматизации электро- 

 

Рис. 3. Переходный процесс в САР давления в рабочем пространстве печи 
Fig. 3. The transient process in the pressure ATS in the working space of the furnace 
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печей с контакторными исполнительными 

устройствами. Вполне понятно, что в этом 

случае нет другого решения задачи автомати-

зации, как только применять позиционные  

Рп-регуляторы [38]. Очевидно, что в этом 

случае задача синтеза сводится только к вы-

бору параметров настройки позиционных ре-

гуляторов. Эта задача детально рассмотрена в 

работе [38], здесь использовался модельный 

подход для настройки двухпозиционных и 

трехпозиционных систем. 

 

Заключение 

Рассмотрена проблема выбора и настрой-

ки автоматических регуляторов отдельных 

параметров технологических процессов. 

Предложен и для типовых металлургических 

объектов апробирован метод структурно-

параметрического синтеза автоматических 

регуляторов, который дает однозначные отве-

ты на следующие вопросы: какой регулятор 

следует использовать для данного объекта 

управления и каковы должны быть его пара-

метры настройки. Детальными исследования-

ми подтверждено, что сконструированные 

таким образом САР обладают должными за-

пасами устойчивости и приемлемым качест-

вом переходных процессов. Для случая не-

формализованного выбора типа регулятора 

(по терминологии [8] экспертного метода вы-

бора структуры регулятора) из ПИД-семей-

ства разработаны процедуры численной оп-

тимизации его настроек по дифференциаль-

ному уравнению объекта управления. Приве-

дены результаты настройки ПИ-регулятора 

давления в рабочем пространстве методиче-

ской печи. Рассмотрено численное решение 

задачи моделирования и настройки двухпози-

ционных и трехпозиционных систем автома-

тического регулирования. 
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