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Ресурсосберегающий пропорционально-интегральный регулятор

Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ развития техники и
техноëоãий явëяется обеспе÷ение ресурсосбереже-
ния, ÷то обусëовëено усиëениеì конкуренöии в ус-
ëовиях ãëобаëизаöии эконоìики. Ресурсосбережение
ìожет обеспе÷иватüся за с÷ет эконоìноãо расхоäова-
ния энерãии и созäания бëаãоприятных усëовий
функöионирования техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
Саìый распространенный поäхоä к реøениþ

пробëеìы энерãосбережения закëþ÷ается в испоëü-
зовании систеì, реаëизуþщих оптиìаëüное по за-
тратаì энерãии управëение. Боëüøинство заäа÷ ре-
øается с испоëüзованиеì ìетоäов ìатеìати÷еской
теории оптиìаëüноãо управëения (принöип ìакси-
ìуìа, äинаìи÷еское проãраììирование и äр.). Раз-
ëи÷ные стратеãии и постановки заäа÷ оптиìаëüноãо
управëения с ìиниìизируеìыìи функöионаëаìи,
у÷итываþщие затраты энерãии, преäставëены в ра-
боте [1]. В ряäе сëу÷аев äëя äостижения энерãо-
сбереãаþщеãо эффекта испоëüзуþтся какие-ëибо
особенности ìатеìати÷еской ìоäеëи иëи режиìа
функöионирования объекта управëения.
Рассìотриì некоторые работы, посвященные

пробëеìе энерãосбережения. В работе [2] поëу÷ен
аëãоритì управëения переориентаöией косìи÷е-
скоãо аппарата, в котороì у÷тена заøуìëенностü
изìерений. Статüя [3] посвящена энерãосбереже-
ниþ на объектах энерãетики, в работе [4] иссëе-
äуется возìожностü испоëüзования переìенноãо
такта квантования äëя беспровоäной переäа÷и ин-
форìаöии. В статüе [5] преäëожены структурные
схеìы äëя оптиìизаöии реãуëяторов в öеëях со-
кращения затрат энерãии при перевоäе объекта из
оäноãо состояния в äруãое. Они приìениìы äëя
объектов, ìоäеëи которых соäержат интеãратор.
В этих работах иссëеäуþтся разëи÷ные объекты

управëения, они отëи÷аþтся ìетоäаìи реøения и
поëу÷енныìи резуëüтатаìи. При этоì все разрабо-
танные аëãоритìы обëаäаþт оäниì свойствоì.
Они не явëяþтся универсаëüныìи, т. е. приìени-

ìы ëиøü äëя конкретноãо рассìатриваеìоãо иëи
схоäных сëу÷аев.
В работе [1] отìе÷ено, ÷то "äëя поëу÷ения аëãо-

ритìов энерãосбереãаþщеãо управëения требуется
провеäение труäоеìких иссëеäований приìени-
теëüно к кажäоìу новоìу объекту иëи новыì ре-
жиìаì работы", ÷то связано со зна÷итеëüныìи эко-
ноìи÷ескиìи затратаìи. Поэтоìу на преäприятиях
хиìии и нефтепереработки, иìеþщих боëüøое
÷исëо объектов управëения, обы÷но испоëüзуþтся
систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирования (САР) со
станäартныìи реãуëятораìи, при этоì преäпо÷тение
отäается пропорöионаëüно-интеãраëüноìу (ПИ)
реãуëятору. Отìетиì, ÷то возìожности испоëüзо-
вания энерãосбереãаþщих техноëоãий управëения
в этих отрасëях оãрани÷ены не тоëüко эконоìи÷е-
скиìи соображенияìи, но и нестаöионарностüþ
объектов управëения из-за изìенений состава и
свойств перерабатываеìоãо сырüя, расхоäов техно-
ëоãи÷еских потоков и т. ä. Это требует выработки
новых поäхоäов к энерãосбережениþ.

Ресурсосбережение в САР

В настоящее вреìя в неäостато÷ной степени ис-
сëеäованы возìожности обеспе÷ения ресурсосбере-
жения в саìих САР. В этоì сëу÷ае испоëüзование
универсаëüных ресурсосбереãаþщих аëãоритìов
ìожет обеспе÷итü зна÷итеëüный эконоìи÷еский
эффект, так как на крупных преäприятиях хиìии и
нефтепереработки функöионируþт тыся÷и САР.
Оäнако зна÷иìых резуëüтатов в рассìатриваеìоì
направëении пока не поëу÷ено. Об этоì свиäетеëü-
ствует соäержание обзорной статüи [6]. В поäразäеëе
"Развитие аëãоритìов реãуëирования систеìы авто-
ìатизаöии" этой работы не рассìатривается возìож-
ностü созäания ресурсосбереãаþщих иëи энерãосбе-
реãаþщих аëãоритìов реãуëяторов. О существовании
пробëеìы указано и в ìоноãрафии [1]. В ней от-
ìе÷ено, ÷то "сäерживаþщиì фактороì в реаëиза-
öии оптиìаëüноãо энерãосбереãаþщеãо управëе-

Предлагается подход для создания ресурсосберегающего пропорционально-интегрального регулятора, который способствует
экономии ресурсов, повышает точность системы автоматического регулирования и увеличивает запасы устойчивости. Глав-
ное достоинство ресурсосберегающего пропорционально-интегрального регулятора — уменьшение объема работы, выполняемой
исполнительным устройством. Алгоритмы апробированы на математических моделях объектов регулирования, отличающихся
линейной частью и относительным запаздыванием.
Ключевые слова: регулятор, допуск, алгоритм, объект, ресурсосбережение, точность, устойчивость, передаточная функ-

ция, транспортное запаздывание, исполнительное устройство

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ



724 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 11, 2017

ния äинаìи÷ескиìи проöессаìи явëяется отсутст-
вие аëãоритìов синтеза управëяþщих возäействий
в реаëüноì вреìени ... В катаëоãах аëãоритìи÷е-
скоãо и проãраììноãо обеспе÷ения оте÷ественных
и зарубежных фирì ... отсутствуþт свеäения об аë-
ãоритìах, ìиниìизируþщих затраты энерãии".
Рассìотриì состояние этоãо вопроса в САР c

ПИ реãуëятороì. Ресурсосбережение ìожно обес-
пе÷итü за с÷ет сбережения энерãии и эконоìии ре-
сурса канаëа реãуëирования при боëее высокой
то÷ности реãуëирования техноëоãи÷ескоãо параìет-
ра и боëüøих запасах устой÷ивости систеìы. Реãу-
ëятор, обеспе÷иваþщий реøение пере÷исëенных
заäа÷, назовеì ресурсосбереãаþщиì ПИ (РПИ)
реãуëятороì. В настоящее вреìя в распреäеëенных
систеìах управëения (РСУ) веäущих произвоäите-
ëей отсутствует РПИ реãуëятор, обëаäаþщий пе-
ре÷исëенныìи преиìуществаìи по сравнениþ со
станäартныì ПИ реãуëятороì.
В боëüøинстве совреìенных САР, как отìе÷е-

но в работе [7], "еäинственныì эëеìентоì контура,
соäержащиì äвижущиеся ÷асти, явëяется испоë-
нитеëüное устройство (ИУ) ... оно наибоëее поä-
вержено износу и коррозии ... ИУ явëяется также
и наибоëее затратныì эëеìентоì контура реãуëи-
рования. На еãо äоëþ прихоäится от 50 äо 75 % ка-
питаëüных затрат на контур реãуëирования и äо
90 % затрат на реìонт и текущие расхоäы". Сëеäова-
теëüно, ИУ ìожно с÷итатü ìехани÷ескиì устрой-
ствоì, требуþщиì зна÷итеëüных затрат ресурсов.
Дëя эконоìии посëеäних необхоäиìо так изìенитü
эëектроннуþ ÷астü САР (аëãоритì функöиониро-
вания реãуëятора), ÷тобы уìенüøитü объеì рабо-
ты, выпоëняеìой ИУ. Такиì образоì, рассìатри-
ваеìая заäа÷а явëяется типи÷ной äëя ìехатроники.
Заäа÷а синтеза универсаëüноãо РПИ реãуëятора

äëя объектов реãуëирования (ОР) с транспортныì
запазäываниеì äостато÷но сëожна. Возìожностü ее
реøения возникëа бëаãоäаря ìноãократно возрос-
øиì возìожностяì вы÷исëитеëüной техники. Рас-
сìотриì оäин из путей созäания такоãо реãуëятора.

Сущность задачи синтеза РПИ регулятора

В работе [8] преäставëен универсаëüный энерãо-
сбереãаþщий ПИ реãуëятор äëя САР с пневìати-
÷ескиìи ИУ. Попытки еãо äаëüнейøеãо соверøен-
ствования без ввеäения äопоëнитеëüных настроек
не увен÷аëисü успехоì. Анаëиз разëи÷ных САР по-
казаë, ÷то во ìноãих сëу÷аях известен техноëоãи-
÷еский äопуск D, который ìожет бытü испоëüзован
в ка÷естве äопоëнитеëüной настройки реãуëятора.
Преäставиì выхоäной сиãнаë РПИ реãуëятора,

у÷итывая техноëоãи÷еский äопуск D и аëãоритì
энерãосбереãаþщеãо ПИ реãуëятора из работы [8],
в виäе

u(ti) = u(ti – 1) + ai(di)uE(ti) + bi(di)uI(ti), (1)

ãäе (ai(di), bi(di)) ∈ R, R — ìножество äействитеëü-
ных ÷исеë; di = εd(ti)/D, t — вреìя; i ∈ N, N — ìно-
жество натураëüных ÷исеë; ti – ti–1 = h < hm — пе-
риоä квантования; hm — преäеëüное зна÷ение такта

квантования, при котороì öифровая систеìа
работает практи÷ески не хуже анаëоãовой; uE(ti) =
= kE(εd(ti) – εd(ti – 1)) — приращение пропорöио-
наëüной составëяþщей управëяþщеãо возäействия;
uI(ti) = kI(εd(ti) + εd(ti – 1)) — приращение интеã-
раëüной составëяþщей управëяþщеãо возäействия;
kE, kI, D и h — настрое÷ные параìетры реãуëятора;
εd(ti) = ε(ti) + υi — изìеренное зна÷ение оøибки ре-
ãуëирования; ε(ti) = g(ti) – x(ti) — оøибка реãуëи-
рования; υi ∈ V, V — ìножество, характеризуþщее
оøибки изìерений, обусëовëенные, в основноì,
øуìоì среäства изìерений и квантованиеì по
уровнþ еãо выхоäноãо сиãнаëа; g(ti) — заäаþщее
возäействие; x(ti) — выхоäной сиãнаë ОР. Дëя обо-
зна÷ения переìенных, относящихся к РПИ реãу-
ëятору, в необхоäиìых сëу÷аях испоëüзуется верх-
ний инäекс "r".
Выхоäной сиãнаë (1) отëи÷ается от выхоäноãо

сиãнаëа станäартноãо ПИ реãуëятора наëи÷иеì ко-
эффиöиентов ai(di) и bi(di). РПИ реãуëятор изìе-
няет их зна÷ение относитеëüно 1. Зна÷ения коэффи-
öиентов ai(di) и bi(di) зависят от qc, ãäе qc — рас÷етное
зна÷ение функöии Q(ti), ввеäенной в работе [9].
Систеìа автоìати÷ескоãо реãуëирования харак-

теризуется:
1) то÷ностüþ реãуëирования. В ка÷естве пока-

затеëей то÷ности реãуëирования приняты ìакси-
ìаëüная оøибка реãуëирования εm (МОР) и суììа
10 наибоëüøих оøибок реãуëирования εm10 (НОР)
на интерваëе ìоäеëирования. То÷ностü реãуëиро-
вания теì выøе, ÷еì ìенüøе МОР и НОР. Уìенü-
øение этих показатеëей обеспе÷ивает повыøение
ка÷ества проäукöии;

2) суììарныì по ìоäуëþ изìенениеì сиãнаëа
на выхоäе реãуëятора uΣ (СИСВР). С увеëи÷ениеì
uΣ возрастает расхоä сжатоãо возäуха, испоëüзуе-
ìоãо пневìати÷ескиì ИУ. Дëя приäания реãуëятору
ресурсосбереãаþщих свойств необхоäиìо уìенü-
øитü СИСВР по сравнениþ с ПИ реãуëятороì.
При этоì уìенüøится расхоä сжатоãо возäуха, а
зна÷ит — и расхоä энерãии на еãо поäãотовку.
Уìенüøение СИСВР привоäит также к снижениþ
объеìа работы, выпоëняеìой ИУ, ÷то способству-
ет эконоìии ресурса ИУ. Опытные произвоäствен-
ники с÷итаþт, ÷то äëя оöенки эконоìии ресурса
ИУ ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøение:
при уìенüøении uΣ в äва раза ресурс ИУ увеëи÷ит-
ся приìерно на 20 %;

3) вреìенеì функöионирования ИУ δt. Дëя ëи-
нейной САР с ПИ реãуëятороì δt в äинаìи÷ескоì
режиìе равно вреìени экспëуатаöии (ìоäеëирова-
ния) Δt, так как управëяþщее возäействие изìеня-
ется на кажäоì такте квантования, а вреìя отра-
ботки ИУ вхоäноãо возäействия обы÷но боëüøе
такта квантования по вреìени. Есëи обеспе÷итü
выпоëнение усëовия δt < Δt, то ресурс ИУ буäет
расхоäоватüся ìеäëеннее. Опытные произвоäст-
венники с÷итаþт, ÷то äëя оöенки эконоìии ресур-
са ИУ ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøе-
ние: при выпоëнении усëовия δt = 0,5Δt ресурс ИУ
увеëи÷ится приìерно на 12 %;
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4) запасаìи устой÷ивости по аìпëитуäе и фазе.
В работе преäпоëаãается, ÷то настройки сравни-
ваеìых реãуëяторов выбраны, и они оäинаковы.
Поэтоìу оöениваëосü изìенение Δp параìетра ОР p,
которое привеäет к потере устой÷ивости систеìы,
p ∈ P, ãäе P — ìножество ноìинаëüных зна÷ений
параìетров ОР. Увеëи÷ение запасов устой÷ивости
САР уìенüøает затраты на обсëуживаþщий пер-
сонаë, выпоëняþщий настройку реãуëяторов.
Анаëиз соотноøения (1) позвоëяет сäеëатü сëе-

äуþщий вывоä: РПИ реãуëятор в öеëях сбереже-
ния энерãии, эконоìии ресурса ИУ, повыøения
то÷ности реãуëирования техноëоãи÷еских пара-
ìетров и увеëи÷ения запасов устой÷ивости систе-
ìы изìеняет коэффиöиенты ai(di) и bi(di) относи-
теëüно зна÷ения, равноãо 1.

Алгоритм регулятора

Основываясü на выøеизëоженноì, постановку
заäа÷и синтеза РПИ реãуëятора ìожно сфор-
ìуëироватü сëеäуþщиì образоì.
Найти аëãоритì изìенения коэффиöиентов

ai(di) и bi(di), который обеспе÷ит äëя заäанных пара-
ìетров ОР p, настрое÷ных параìетров реãуëятора
kE, kI, D и h, сëу÷айноãо возìущаþщеãо возäействия
f ∈ F, ãäе F — ìножество возìущаþщих возäейст-
вий, интерваëа вреìени Δt ∈ T, ãäе T — ìножество
интерваëов вреìени экспëуатаöии (ìоäеëирова-
ния), и оøибок изìерений υi существенное (в иäе-
аëüноì сëу÷ае ìаксиìаëüное) уìенüøение uΣ при
оãрани÷ениях  < εm,  < εm10, Δpr l Δp.
Данная заäа÷а, скорее всеãо, анаëити÷ескоãо

реøения не иìеет. Поэтоìу иссëеäована возìож-
ностü приìенения ситуаöионноãо поäхоäа.
Сущностü преäëаãаеìой ìетоäики закëþ÷ается

в разбиении бесконе÷ноãо ìножества ситуаöий S
на три основные ãруппы:

1) ситуаöии s ∈ S1, S1 ⊂ S, в которых на о÷ереä-
ноì такте квантования управëяþщее возäействие
не изìеняется, т. е. ai(di) = 0 и bi(di) = 0. За с÷ет
этоãо обеспе÷ивается уìенüøение СИСВР;

2) ситуаöии s ∈ S2, S2 ⊂ S, характеризуþщиеся
теì, ÷то äëя форìирования управëяþщеãо возäей-
ствия приìеняется функöия Q(ti). В общеì сëу÷ае
ai(di) ≠ bi(di), а зна÷ения этих коэффиöиентов свя-
заны пропорöионаëüной зависиìостüþ с qc;

3) ситуаöии s ∈ S3, S3 ⊂ S, в которых на о÷ереä-
ноì такте квантования управëяþщее возäействие
изìеняется по станäартноìу ПИ аëãоритìу, т. е.
ai(di) = 1 и bi(di) = 1. К ниì относятся ситуаöии,
коãäа не выпоëняþтся усëовия, характеризуþщие
первуþ и вторуþ ãруппы ситуаöий.
Ввоä в äействие РПИ реãуëятора преäпоëаãает-

ся осуществëятü сëеäуþщиì образоì: провоäится
настройка канаëа реãуëирования с ПИ реãуëято-
роì, посëе ÷еãо вкëþ÷ается РПИ реãуëятор.

Основные результаты

Дëя оöенки эффективности РПИ реãуëятора
выпоëнены вы÷исëитеëüные экспериìенты äëя се-
ìи разëи÷ных ìоäеëей ОР (ОР1 — ОР7), описан-
ных в работе [8].
Рассìатриваþтся САР, функöионируþщие в

стабиëизируþщеì режиìе (заäаþщее возäействие
не изìеняется) при сëеäуþщих усëовиях:
техноëоãи÷еский äопуск D принят равныì ìак-
сиìаëüной оøибке реãуëирования в САР с ПИ
реãуëятороì;
оптиìаëüные по то÷ности настройки реãуëято-
ров, периоä квантования и сëу÷айное возìу-
щаþщее возäействие, äействуþщее на вхоä ОР,
выбраны в соответствии с работой [8];
ìоäеëирование выпоëняëосü на вреìенноì ин-
терваëе Δt, составëяþщеì боëее 1000 периоäов
коëебаний на äоìинируþщей ÷астоте САР с ПИ
реãуëятороì, ÷то позвоëиëо поëу÷итü резуëüта-
ты, бëизкие к вероятностныì.
Резуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза САР с ПИ и

РПИ реãуëятораìи преäставëены в табë. 1. Провеäеì
анаëиз резуëüтатов на приìере строки 3 табëиöы.
Объеì работы, выпоëняеìый ИУ в САР с ПИ

реãуëятороì в 1,318 раза боëüøе, ÷еì в САР с РПИ
реãуëятороì. Это обеспе÷ивает энерãосбережение
и эконоìиþ ресурса ИУ. Данный факт äеìонстри-
рует рис. 1 (необхоäиìо сравнитü аìпëитуäы сиãна-
ëов на выхоäах реãуëяторов). Отìетиì, ÷то рассìат-
риваеìая характеристика явëяется интеãраëüной,
поëожитеëüный эффект обусëовëен принöипоì äей-

εm
r εm10

r Табëиöа 1
Сравнительная оценка САР с ПИ и РПИ регуляторами

в линейном случае

№ 
п/п

Объекты 
реãуëи-
рования

Резуëüтаты ìоäеëирования

СИСВР То÷ностü
реãуëирования

Вреìя функöио-
нирования ИУ

uΣ/ εm/ εm10/ δt r/δt

1 ОР1 1,164 1,204 1,137 0,537
2 ОР2 1,318 1,191 1,185 0,157
3 ОР3 1,318 1,302 1,292 0,312
4 ОР4 1,280 1,229 1,128 0,258
5 ОР5 1,358 1,216 1,150 0,234
6 ОР6 1,242 1,247 1,251 0,352
7 ОР7 1,275 1,237 1,157 0,251

uΣ
r εm

r εm10
r

Рис. 1. Фрагмент зависимости сигнала на выходах регуляторов
(% открытия клапана) на временном интервале
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ствия РПИ реãуëятора, поэтоìу резуëüтаты всеãäа
поëожитеëüны.
Анаëиз то÷ности реãуëирования показывает, ÷то

зна÷ение МОР в САР с ПИ реãуëятороì в 1,302,
а НОР — в 1,292 раз боëüøе, ÷еì в САР с РПИ
реãуëятороì. Относитеëüное вреìя функöиониро-
вания ИУ составëяет 0,312, за с÷ет ÷еãо сëеäует
ожиäатü увеëи÷ения ресурса ИУ на 18 %. Уìенü-
øение вреìени функöионирования ИУ с САР с
РПИ реãуëятороì äеìонстрирует рис. 1. Виäно,
÷то в те÷ение зна÷итеëüных отрезков вреìени сиã-
наë на выхоäе РПИ реãуëятора не изìеняется.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то по сравнениþ с работой [8] преиìущества по
uΣ выøе в среäнеì в 1,75 раз, по МОР — в 1,2 раза
и по среäнеìу вреìени функöионирования ИУ —
в 1,30 раза. Эти äанные свиäетеëüствуþт о сущест-
венных преиìуществах РПИ реãуëятора по срав-
нениþ с энерãосбереãаþщиì ПИ реãуëятороì.
Зна÷иìыì преиìуществоì явëяется также уве-

ëи÷ение запасов устой÷ивости САР. Преиìущест-
ва по этоìу показатеëþ ìенüøе, ÷еì в работе [8],
но äостато÷ны äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷иватü при-
еìëеìое ка÷ество реãуëирования при зна÷ениях
параìетров ОР, соответствуþщих ãраниöе устой-
÷ивости САР с ПИ реãуëятороì, ÷то äеìонстриру-
ет фраãìент на рис. 2. Фраãìент поëу÷ен при уве-
ëи÷ении коэффиöиентов переäа÷и ОР äо зна÷е-
ний, соответствуþщих ãраниöе устой÷ивости САР
с ПИ реãуëятороì. Виäно, ÷то бëаãоäаря испоëü-
зованиþ в САР РПИ реãуëятора, уäается уìенü-
øитü МОР боëее ÷еì в 5 раз.

Рассìотриì особенности функöионирования
РПИ реãуëятора в разëи÷ных режиìах на приìере
САР с ОР3, который ìожно с÷итатü типи÷ныì
объектоì с саìовыравниваниеì. Вы÷исëитеëüный
экспериìент выпоëняëся при усëовиях, соответст-
вуþщих табë. 1, с у÷етоì наëи÷ия неëинейных эëе-
ìентов и апериоäи÷ескоãо фиëüтра:

ëþфт ИУ составëяет 1 % от äиапазона изìене-
ния управëяþщеãо сиãнаëа u(ti);
øуì на выхоäе среäства изìерения преäставëяет
собой äискретный норìаëüно распреäеëенный
сëу÷айный сиãнаë с ìатеìати÷ескиì ожиäани-
еì, равныì нуëþ, и среäнекваäрати÷ныì откëо-
нениеì σ. В соответствии с совреìенныì уровнеì
техники выбрано 3σ = 1 % от äиапазона изìе-
нения оøибки реãуëирования ε(ti);
øаã квантования сиãнаëа на выхоäе среäства
изìерения составëяет 1 % от äиапазона изìе-
нения ε(ti);
øаã квантования сиãнаëа на вхоäе ИУ состав-
ëяет 0,2 % от äиапазона изìенения управëяþ-
щеãо сиãнаëа u(ti). Эта веëи÷ина характеризует
суììарное вëияние оøибок анаëоãо-öифровоãо
преобразования и зону не÷увствитеëüности ИУ;
параìетры апериоäи÷ескоãо фиëüтра выбраны
такиìи, при которых в САР с ПИ реãуëятороì
обеспе÷ивается ìиниìаëüное зна÷ение СИСВР.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в табë. 2:
в строке 1 преäставëены резуëüтаты äëя приве-
äенных выøе усëовий;
в строках 2—4 привеäены резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при посëеäоватеëüноì увеëи÷ении в три ра-
за параìетров, характеризуþщих неëинейные
эëеìенты: ëþфта ИУ, øуìа изìерений и øаãа
квантования сиãнаëа на выхоäе среäства изìе-
рения. Виäно, ÷то при ухуäøении усëовий экс-
пëуатаöии преиìущества РПИ реãуëятора прак-
ти÷ески не изìеняþтся (по среäнеìу зна÷ениþ
äëя рассìотренных сëу÷аев). Есëи параìетры
неëинейных эëеìентов уìенüøатü, то резуëüта-
ты буäут прибëижатüся к зна÷енияì, преäстав-
ëенныì в табë. 1 (строка 3);
выпоëнено иссëеäование вëияния настроек ре-
ãуëятора. На практике ÷асто испоëüзуþтся "сëа-
бые" настройки. В строках 5—7 табë. 2 показаны
резуëüтаты при уìенüøении настроек реãуëятора
kE и kI в äва раза и увеëи÷ении техноëоãи÷ескоãо
äопуска в äва раза. При этоì возрастаþт пре-
иìущества по uΣ и уìенüøаþтся по зна÷енияì
МОР и НОР.
Такиì образоì, преиìущества РПИ реãуëятора

сохраняþтся в разëи÷ных режиìах экспëуатаöии.
В некоторых сëу÷аях они весüìа зна÷иìы. Так,
строка 5 свиäетеëüствует о тоì, ÷то объеì рабо-
ты, выпоëняеìый ИУ в САР с ПИ реãуëятороì в
1,628 раз боëüøе, ÷еì в САР с РПИ реãуëятороì.
При этоì вреìя функöионирования ИУ составëяет
ëиøü 26 % от вреìени ìоäеëирования (экспëуата-
öии). Отìетиì также, ÷то рассìотренные преиìу-
щества äостиãаþтся при боëее высокой то÷ности
реãуëирования.

Табëиöа 2
Сравнительная оценка САР с ПИ и РПИ регуляторами

в различных режимах

№ 
п/п

Резуëüтаты ìоäеëирования

СИСВР То÷ностü
реãуëирования

Вреìя функöио-
нирования ИУ

uΣ/ εm/ εm10/ δt r/δt

1 1,344 1,255 1,150 0,348
2 1,324 1,240 1,184 0,357
3 1,427 1,179 1,040 0,373
4 1,295 1,333 1,170 0,352
5 1,628 1,111 1,118 0,260
6 1,408 1,014 1,017 0,285
7 1,427 1,274 1,140 0,309

uΣ
r εm

r εm10
r

Рис. 2. Фрагмент изменения ошибок регулирования на времен-
ном интервале
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Заключение

Преäставëенные резуëüтаты ìоäеëирования поä-
твержäаþт высокуþ эффективностü РПИ реãуëято-
ра как по сравнениþ с ПИ реãуëятороì, так и по
сравнениþ с энерãосбереãаþщиì ПИ реãуëятороì.
Коìпëексное реøение заäа÷и по уëу÷øениþ ос-
новных техни÷еских характеристик ПИ реãуëято-
ров опреäеëяет практи÷ескуþ öенностü работы.
Созäан аëãоритì, который ãарантированно сокра-
щает энерãети÷еские затраты, эконоìит ресурс
ИУ, повыøает то÷ностü реãуëирования и увеëи÷и-
вает запасы устой÷ивости САР.
Выпоëненная оöенка эффекта от внеäрения

РПИ реãуëятора показывает, ÷то äëя норìаëüных
усëовий экспëуатаöии (строка 1 табë. 2) эконоìия
сжатоãо возäуха составит 17,2 %, а ресурс ИУ, ко-
торый явëяется наибоëее затратныì эëеìентоì
САР, увеëи÷ится боëее ÷еì на 20 %. В некоторых
сëу÷аях эконоìи÷еский эффект существенно воз-
растает, наприìер, äëя варианта, преäставëенноãо
в строке 5 табë. 2.
Руковоäящие работники преäприятий, иìеþ-

щих сотни, а иноãäа и тыся÷и канаëов реãуëирова-
ния с ПИ реãуëятораìи, заинтересованы в сущест-
венной эконоìии ìатериаëüных ресурсов. Поэтоìу
оснащение РСУ функöией ресурсосбережения яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей. Впоëне вероятно, ÷то в
бëижайøей перспективе реãуëяторы, не обеспе÷и-
ваþщие ресурсосбережение, потеряþт конкурен-

тоспособностü. Произвоäитеëи РСУ, которые не
буäут уäеëятü этоìу вопросу äоëжноãо вниìания,
ìоãут понести существенные эконоìи÷еские потери.
Внеäрение РПИ реãуëятора оте÷ественныìи про-
извоäитеëяìи позвоëит повыситü конкурентоспо-
собностü их проäукöии, ÷то буäет способствоватü
реøениþ пробëеìы иìпортозаìещения.
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Proportional-integral (PI) controllers are used for continuous control of technological processes’ parameters. Algorithms of
PI-controllers have not undergone fundamental changes over the past decade. Manufacturers do not propose controllers that
exceed the standard PI-controller on several key technical characteristics, which include expense of energy and resources, ac-
curacy of control and stability margin. Therefore, this article offers resource-efficient PI-controller. Its use allows to achieve
the following objectives: to save energy and resources, to improve automatic control accuracy and to increase the stability margin.
A universal energy- efficient PI-controller is put as a basis of this design. Manufacturing tolerances are used to improve its tech-
nical characteristics. Situational approach is applied in solving the problem. Computational experiments were carried out for
the seven known models of objects of control with the transport delay to assess the effectiveness. In the linear case the superiority
of resource-efficient PI-controller compared with energy- efficient PI-controller is characterized by the following results:

— the summary changing of the output of controller (modulo) decreases on average 1,75 times. This helps to save energy
and resources of actuator;

— the error of maximum control is reduced by an average of 1,2 times, thereby increasing the quality of products;
— an average operation time of the actuator is decreased by an average of 1,3 times. This ensures resources savings of

the actuator.
The following fact indicates the increase of stability margin: if the coefficients of transmission of control objects increased

to values when the automatic control system with PI-controller is at the limit of stability, then continuous oscillations are ob-
served in the automatic control system with PI-controller. Herewith an acceptable quality of control is realized in the automatic
control system with a resource-efficient PI-controller, since the maximum control error is less in 5 times. The benefits of re-
source-efficient PI-controller are preserved in a variety of operating conditions — in the presence of nonlinear elements and
the various controller setting. The presented results confirm the high efficiency of resource-efficient PI-controller compared with
both PI-controller and energy- efficient PI-controller. Comprehensive solution of improvement problem of the basic technical
characteristics of the PI-controller determines the practical value of the work. Companies of chemical and related industries
are interested in the use of controllers to enhance the effectiveness of automatic control systems.

Keywords: controller, tolerance, algorithm, object, resource-efficient, accuracy, stability, transfer function, transport de-
lay, actuator
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Подход к диагностированию линейных систем
на основе скользящих наблюдателей1

Введение

Функöионаëüное äиаãностирование (ФД) явëя-
ется оäниì из ìощных среäств повыøения эффек-
тивности экспëуатаöии сëожных техни÷еских сис-
теì. Оно позвоëяет осуществëятü проверку пра-
виëüности функöионирования систеìы в проöессе
выпоëнения еþ своих основных функöий и опера-
тивно поставëятü инфорìаöиþ о возникаþщих
сбоях и äефектах. За нескоëüко посëеäних äесяти-
ëетий быëо разработано ìножество разнообразных
ìетоäов ФД на основе äиаãности÷еских набëþäа-
теëей, соотноøений паритета и иäентификаöии
[1—5]. Оäниì из них явëяется ìетоä на основе
скоëüзящих набëþäатеëей, который за с÷ет особен-
ностей скоëüзящеãо режиìа [6] активно испоëüзу-
ется на практике äëя иäентификаöии äефектов и
построения отказоустой÷ивых систеì, ÷еìу посвя-
щено боëüøое ÷исëо пубëикаöий [7—11].

В настоящей работе этот поäхоä преäëаãается
испоëüзоватü äëя повыøения степени робастности
проöесса äиаãностирования за с÷ет совìестноãо
испоëüзования скоëüзящеãо и äиаãности÷ескоãо на-
бëþäатеëей: с поìощüþ скоëüзящеãо набëþäатеëя
оöенивается возìущение, äействуþщее на объект
äиаãностирования, которое затеì испоëüзуется в
ка÷естве исхоäных äанных äëя äиаãности÷ескоãо
набëþäатеëя. Поä возìущениеì в äанноì сëу÷ае
пониìается совокупностü внеøних неконтроëи-
руеìых возäействий, поãреøностей изìеритеëü-
ных среäств и нето÷ностей испоëüзуеìых ìоäеëей.

1. Скользящие наблюдатели, основные соотношения

Рассìотриì кëасс техни÷еских систеì, описы-
ваеìых ëинейной ìоäеëüþ

(t) = Fx(t) + Gu(t) + Dd(t) + Lρ(t), y(t) = Hx(t).(1.1)

Зäесü x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rl — векторы со-
стояния, управëения и выхоäа; F ∈ RnЅn, G ∈ RnЅm,
D ∈ RnЅq, L ∈ RnЅp и H ∈ RlЅn — известные посто-

Рассматривается задача функционального диагностирования технических систем, описываемых линейными динамически-
ми моделями. Предлагается подход, позволяющий существенно повысить степень робастности процесса диагностирования ли-
нейных систем при действии неизвестных внешних возмущений и состоящий из двух этапов: на первом этапе синтезируются
скользящие наблюдатели, чувствительные к действующим на систему возмущениям и нечувствительные к дефектам, которые
осуществляют оценку этих возмущений; на втором этапе полученные оценки вводятся в диагностические наблюдатели, обес-
печивающие обнаружение дефектов. Представлены результаты моделирования, подтверждающие эффективность полученных
теоретических результатов.
Ключевые слова: линейные модели, функциональное диагностирование, скользящие наблюдатели, робастность, декомпозиция

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 16-09-00046).
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