
СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2016

31 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 658.012.011.56
ИНТЕРАКТИВНЫЙ ПРОГРАММНЫЙ ИНСТРУМЕНТАРИЙ ПОИСКА 

НАСТРОЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЦИФРОВОГО ПИД-РЕГУЛЯТОРА
Захарова О.В., Раков В.И. 

ФГБОУ ВО «Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева», Орёл,  
e-mail: rakov2010vi@mail.ru, cvaig@mail.ru

В статье предложена структура программно-инструментальных средств интерактивного поиска на-
строечных параметров для моделей цифрового пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) 
регулятора на основе формул прямоугольника, трапеции и Симпсона с применением методики Зиглера – 
Николса. Проведена оценка рынка средств настройки регуляторов последнего пятилетия, зарегистрирован-
ных в ФГБУ «Федеральный институт промышленной собственности», показавшая отсутствие программных 
продуктов поиска настроечных параметров для дискретных моделей цифрового ПИД-регулятора. Показана 
технология интерактивного поиска настроечных параметров цифрового ПИД-регулятора посредством из-
менения моделей регулирования, варьирования настроечных параметров, задания границ изменения вы-
бранных параметров и шага изменения на примере модели цепи регулирования токового контура двигателя 
постоянного тока, что позволило оперативно корректировать цифровую модель ПИД-регулятора для дости-
жения требуемой динамики регулируемого параметра.
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The paper proposes a structure of interactive software tools for search tuning parameters for model a digital 
proportional–integral-derivative (PID) controller based on the formulas of a rectangle, trapezoid and Simpson using 
the method of Ziegler–Nichols. Implemented the search programs the settings of the regulators over the last five 
years in the information search system of the Federal State Budgetary Institution «Federal Institute of Industrial 
Property». The search revealed a lack of programs to search for tuning parameters of a digital PID controller. The 
article describes the technology of interactive search tuning parameters of a digital PID controller by means of 
changing models of regulation, changes the tuning parameters of the controller, specify the boundaries modify the 
selected settings of the controller parameters and the step change. Tools for interactive search tuning parameters of 
a digital PID controller allow you to adjust the digital model of the PID controller to achieve the desired dynamics 
of the controlled parameter.
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Настроечные параметры пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального 
(ПИД) регулятора являются результатом 
синтеза аналогового регулятора [3, 8]. Но 
переход к цифровому регулированию с по-
лученными значениями настроечных пара-
метров сопровождается негативными по-
следствиями регулирования: полученные 
значения параметров не гарантируют требу-
емую динамику. Необходима корректировка 
параметров регулятора по факту реализа-
ции в конкретной цифровой схеме, что под-
час соизмеримо со сложностями начального 
синтеза регулятора. 

С другой стороны, известны упрощён-
ные методики настройки ПИД-регуляторов, 
например Ziegler–Nichols (1942) [10], 
Chien–Hrones–Reswick (1952) [6], Cohen–
Coon (1953) [7], Wang–Juang–Chan 
(1995) [9], несравнимые по своей слож-
ности с  полноценным процессом синтеза 

регулятора и  уже только поэтому крайне 
полезные в  практическом плане. Но и  они 
при переносе значений настроечных пара-
метров на организуемые процессы прямого 
цифрового регулирования (Direct Digital 
Control – DDC) требуют непростой коррек-
тировки для обеспечения подходящей дина-
мики регулируемого параметра.

Поэтому потребность решения вопро-
сов настройки цифровых регуляторов, то 
есть в  реальности вопросов формирова-
ния подходящей дискретной модели ПИД-
регулятора, не ослабевает и до настоящего 
времени является актуальной.

В работе предлагается система модели-
рования процессов цифрового регулирования 
и  программные инструментальные средства 
для использования методики Зиглера  – Ни-
колса (Ziegler-Nichols) для определения пара-
метров цифрового ПИД-регулятора и  улуч-
шения динамики регулируемого параметра.
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Оценка рынка средств настройки 
регуляторов

Анализ программных продуктов по-
следнего пятилетия, зарегистрированных 
в  ФГБУ «Федеральный институт промыш-
ленной собственности» [5], показал нали-
чие около полусотни программ настройки 
регуляторов, среди которых по эффективно-
сти, по-видимому, можно выделить следую-
щие: «Нейросетевая надстройка над ПИД-
регулятором для адаптации его параметров 
(Нейросетевой оптимизатор)» (Ю.И.  Ерё-
менко, Д.А.  Полещенко, А.И.  Глущенко; 
ФГАОУ ВПО «МИСиС»; Свидетельство 
о гос. регистрации № 2013614835, 2013), по-
зволяющая подобрать подходящие настроеч-
ные параметры ПИД-регулятора на основе 
пятнадцати параметров о  ситуации на объ-
екте регулирования с  помощью нейронной 
сети и  базы продукционных правил, суще-
ственным ограничением которой являются 
субъективные экспертные знания, обуслав-
ливающие весь процесс вывода; «Программа 
расчета коэффициентов пропорционально-
интегрально-дифференциального регулято-
ра с  нечеткой адаптацией с  четкими терм-
множествами» (А.В. Богданов; ФГБОУ ВПО 
ОГУ; Свидетельство о  гос. регистрации 
№ 2016612060, 2016), настраивающая ПИД-
регулятор с  нечеткой адаптацией и  стро-
ящая структуру системы продукционных 
правил нечеткого регулятора с  адаптаци-
ей коэффициентов ПИД-регуляторов, ис-
пользующих четкие терм-множества. Су-
щественным ограничением используемой 
методики, реализованной в  программе, по 
нашему мнению, также является ориентация 
на специфические экспертные процедуры; 
«Исследование свойств пропорционально-
интегрально-дифференциального регулято-
ра» (А.А. Павленко; ФГБОУ ВПО «АлтГТУ 
им. И.И. Ползунова»; Свидетельство о  гос. 
регистрации № 2015617749, 2015), позволя-
ющая рассчитать оптимальные параметры 
аналогового регулятора по методу Зиглера –
Николса и  получить динамическую модель 
поведения объекта управления, что не со-
всем приемлемо для использования в струк-
турах прямого цифрового управления; 
«Система регистрации и отображения пара-
метров состояния и  формирования команд 
управления и  регулирования объектом» 
(ООО «Компания СК-Инжиниринг», Свиде-
тельство о гос. регистрации № 2013619409, 
2013), направленная на настройку аналого-
вых ПИД-регуляторов для обеспечения необ-
ходимого качества регулирования, что также 
недостаточно подходит для использования 
в DDC; «Параметрическая оптимизация си-
стемы с  ПИД-регулятором по различным 

критериям качества при помощи генетиче-
ского алгоритма» (Н.Н. Куцый, Н.Д. Лукья-
нов; ФГБОУ ВПО ИрГТУ; Свидетельство 
о  гос. регистрации № 2014611433, 2014). 
Программа реализует параметрическую оп-
тимизации на базе генетического алгоритма 
за счет предварительного задания границ 
изменения настраиваемых параметров, кри-
териев качества и параметров генетического 
алгоритма. Результаты работы программы 
представлены в  текстовом и  графическом 
виде. Существенным ограничением исполь-
зуемой методики, реализованной в програм-
ме, по-видимому, является ориентация на 
настройку аналоговых регуляторов; «Ис-
следование процесса настройки параметров 
типовых регуляторов с использованием не-
параметрической модели» (А.В. Банникова, 
Н.А.  Сергеева; ФГАОУ ВПО СФУ; Свиде-
тельство о гос. регистрации № 2014616687, 
2014). В программе можно задавать закон 
регулирования (пропорциональный, пропор-
ционально-интегральный, ПИД), параметры 
управления, тип задающего воздействия 
и  просматривать результаты моделирова-
ния в  графической форме для аналоговых 
регуляторов; «Гибридный нейросетевой 
ПИД-регулятор системы управления ква-
дрокоптера» (А.А.  Евгенов; ФГБОУ ВПО 
ЮРГПУ (НПИ); Свидетельство о гос. реги-
страции № 2013661953, 2013). Программное 
средство позволяет вычислять оптимальные 
параметры ПИД-регулятора квадрокопте-
ра без привязки к  особенностям цифрово-
го ПИД-регулятора; «Digital control system 
with PID Controller (DPC)» (В.П.  Кривоше-
ев, Б.А. Кан; ФГБОУ ВПО ВГУЭС; Свиде-
тельство о гос. регистрации № 2014611772, 
2014). Программная система позволяет рас-
считать настроечные параметры цифровой 
одноконтурной системы управления с  ана-
логовым ПИД-регулятором методом Гаус-
са  – Зейделя; «Программный комплекс для 
автоматизации испытаний синхронных неяв-
нополюсных электрических машин (SMTest.
exe)» (Д.А.  Исцелемов, Э.В.  Любимов; 
ФГБОУ ВПО ПНИПУ; Свидетельство о гос. 
регистрации № 2015660820, 2015), позво-
ляющий осуществить поиск оптимальных 
параметров аналогового ПИД-регулятора 
с обратной связью по току возбуждения ма-
шины; «Программа имитационного модели-
рования управления центром тяжести кре-
стокрылого снаряда в  боковом движении» 
(О.В.  Куприянова, Б.Н.  Лелянов; ФГБОУ 
ВПО ТОГУ; Свидетельство о гос. регистра-
ции № 2015615032, 2015). Программная 
система позволяет задавать постоянные ко-
эффициенты аналогового ПИД-регулятора 
и просматривать результаты моделирования 
системы управления.
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Таким образом, оценивая рынок средств 
настройки регуляторов, можно говорить 
о том, что в последних отмеченных достиже-
ниях программных продуктов, как и  ранее, 
не учитывают два основных качества функ-
ционирования цифрового ПИД-регулятора: 
во-первых, то, что управляющее воздействие 
вычисляется и формируется в процессоре ре-
гулирования по дискретным вариантам конти-
нуальной модели регулятора, для каждого ва-
рианта из которых могут быть эффективными 
(подходящими) разные наборы настроечных 
параметров и, во-вторых, что все параметры 
дискретных моделей, включая и  время дис-
кретизации (время опроса датчиков, задерж-
ки реакции объекта регулирования и  пр.), 
участвуют в формировании особенностей ди-
намики регулируемых параметров.

Программный инструментарий 
интерактивного поиска настроечных 

параметров цифрового регулятора
Предлагаемая структура программного 

инструментария обусловлена двумя систем-
ными положениями: 1) процесс цифрового 
регулирования – это единство моделей регу-
лятора и объекта регулирования и 2) каждый 
компонент цепи регулирования влияет на 
качество регулируемого параметра. Поэтому 
в предлагаемой структуре программного ин-
струментария (рис. 1) реализовано: задание 
моделей цифрового ПИД-регулятора с  раз-
личным представлением интеграла в конти-
нуальной модели (по формулам прямоуголь-
ника, трапеции и Симпсона [4]):

	 , 	 (1)

где U(t)  – управляющее воздействие в  мо-
мент времени t; kП, kИ и kД – настроечные па-
раметры; Δx(t) – рассогласование в момент t 
(t = n·T, n = 0, 1, 2, …; T – время опроса); за-
дание модели объекта регулирования (ОУ) 
в виде токового контура двигателя постоян-
ного тока:

	 ,	  (2)

где R  – сопротивление обмотки якоря; 
L – индуктивность цепи якоря; B – коэф-
фициент передачи датчика тока; E – ЭДС 
самоиндукции; интерактивный поиск для 
пропорционального регулятора коэффи-
циента передачи , при котором систе-
ма находится на границе устойчивости, 
и  периода установившихся в  системе ко-
лебаний T̂  для расчета настроечных па-
раметров методом Зиглера  – Николса; 
вычисление настроечных параметров по 
Зиглеру – Николсу [10]: 

, , ; 

одновременное отображение динами-
ки регулируемого параметра выбранных 
моделей автоматического регулирова-
ния с  цифровым регулятором для выбо-
ра модели с  требуемой динамикой регу-
лируемого параметра; ведение истории 
экспериментов для сохранения моделей 
цифрового регулирования; изменение 
и  выбор моделей для отображения дина-
мики регулирования; варьирование с ша-
гом настроечными параметрами (kП, kИ, kД) 
цифрового регулятора.

Рис. 1. Структура программного инструментария интерактивного поиска настроечных 
параметров цифрового ПИД-регулятора
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Рис. 2. Интерактивное определение ,  (для пропорционального регулятора 
 и модели (2) с параметрами L = 1,3; R = 3,4; B = 1; E = 5)  

и вычисление настроечных параметров по методике Зиглера – Николса

Рис. 3. Пример моделирования динамики регулируемого параметра, где:  
А) применена цифровая модель регулятора по формуле прямоугольника;  

Б) варьирование настроечного параметра kП для корректировки модели рис. 3, А;  
B) применены цифровые модели регулятора по формулам трапеции и Симпсона
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Интерактивный программный поиск 
настроечных параметров

Структура предложенного программ-
ного инструментария апробирована [1, 2] 
и  показала возможности интерактивного 
подбора коэффициента передачи  и  дис-
креты T̂  для пропорционального регулято-
ра и  вычисления настроечных параметров 
по методике Зиглера – Николса (рис. 2).

Моделирование системы регулирова-
ния, например, по формуле прямоугольника 
с  полученными данными (рис. 2) показало 
неустойчивую динамику регулирования 
(рис. 3 А), которую можно подкорректи-
ровать предложенным инструментарием 
варьирования настроечных параметров 
(рис. 3 Б), а использование моделей цифро-
вого ПИД-регулятора по методам трапеции 
и Симпсона в большинстве случаев дает по-
ложительные результаты (рис. 3 B). 

Выводы
Предложена структура программных 

инструментальных средств интерактивно-
го поиска настроечных параметров циф-
рового ПИД-регулятора, основанная на 
системном представлении контура регули-
рования, отличающаяся применением ме-
тодики Зиглера  – Николса для различных 
дискретных моделей цифрового регулято-
ра по формулам прямоугольника, трапеции 
и Симпсона.

Исследование выполнено при поддержке 
«ОГУ имени И.С. Тургенева» по теме «Раз-
работка программной системы поддержки 

процесса управления в  предаварийных со-
стояниях для восстановления нормальной 
работы», приказ № 7-н/26 от 23.10.2013 г.
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