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Предложена методика многокритериальной компьютерной настройки параметров цифровых ре-
гуляторов в системах стабилизации и следящих системах с электромеханическими объектами управ-
ления в различных динамических режимах с учетом нелинейностей и при действии внешних воз-
мущений. Приведены примеры настройки параметров типовых цифровых регуляторов в контурах 
позиционной следящей системы.
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В многоконтурных микропроцессор-
ных системах автоматического управле-
ния (САУ), таких как системы стабили-
зации скорости и позиционные следящие 
системы, широко применяются цифровые 
регуляторы низкого порядка ПИ, ПД и 
ПИД-типа. Их линейный параметрический 
синтез обычно проводится аналитически, 
начиная с внутреннего контура, по выра-
жениям, обеспечивающим настройку пере-
ходных процессов в контурах момента (или 
тока), скорости и положения по модульно-

му, симметричному или другим критериям 
оптимальности [1]. Однако при компьютер-
ном проектировании таких САУ с исполь-
зованием нелинейных моделей контуров 
расчетные значения параметров регулято-
ров приходится корректировать. При этом 
целесообразно осуществлять многокрите-
риальную (МК) компромиссную настройку 
регуляторов из-за противоречивости част-
ных критериев – интегральных и прямых 
показателей динамических процессов, оце-
ниваемых в основных режимах работы кон-
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туров при входных и возмущающих воздей-
ствиях разных видов. 

В статьях [3, 4] предложены методики 
МК-оптимизации последовательных и мо-
дальных цифровых регуляторов высокого 
порядка на основе косвенного зондирова-
ния, совмещенного с алгебраическим син-
тезом и анализом устойчивости на сетке 
полюсов линейной дискретной модели си-
стемы и оцениванием частных критериев по 
результатам нелинейного моделирования 
САУ. В статье [5] изложена методика после-
довательной (поэтапной) МК-оптимизации 
цифровых САУ с предварительной итера-
ционной скалярной оптимизацией САУ на 
начальных этапах для локализации Парето-
области и проведением в ограниченной ее 
окрестности прямого зондирования про-
странства параметров регулятора.

В предлагаемой ниже практической 
методике МК-настройка параметров циф-
ровых регуляторов проводится на основе 
многорежимного зондирования динамики с 
оцениванием показателей переходных и 
установившихся процессов по результатам 
дискретно-непрерывного моделирования 
цифровых САУ при разных видах входных 
воздействий с учетом присущих реальным 
системам нелинейностей, а также при дей-
ствии внешних возмущений. Применение 
методики иллюстрируется на примерах 
МК-настройки параметров цифровых ре-
гуляторов в контурах следящей системы со 

статическими и астатическими объектами 
управления (ОУ).

Дискретно-непрерывные модели циф-
ровых САУ. На обобщенной структурной 
схеме цифровой САУ (рис. 1) обозначены: 
НЧ – непрерывная часть системы (объ-
ект управления); ДЧ – дискретная часть; 
ЦР, ЦК – цифровой регулятор и компен-
сатор; АЦП, ЦАП – аналого-цифровой и 
цифро-аналоговый преобразователи; ЭЗ –  
элемент временного запаздывания; Э0 – 
экстраполятор нулевого порядка; T0 – пе-
риод квантования сигналов по времени; 
НЭ1, НЭ2 – нелинейные элементы, учиты-
вающие квантование по уровню входного 
воздействия g[n] и сигнала обратной связи 
y[n]; НЭ3 – нелинейный элемент, учиты-
вающий квантование по уровню и ограни-
чение цифрового сигнала управления u[n]; 
f(t) – внешнее возмущение.

В моделях электромеханических ОУ не-
обходимо учитывать падение напряжения 
на выходе силового преобразователя и на 
щетках двигателя, трение и момент нагруз-
ки на валу двигателя, люфт в механической 
передаче.

Постановки задач МК-оптимизации циф-
ровых САУ. В зависимости от целевого на-
значения системы векторные критерии мо-
гут составляться из различных пар частных 
критериев  T

i 1 2( ) [ ,   ] ,F f fθ =  зависящих от 
значений θ  – вектора настраиваемых па-
раметров регулятора.

Рис. 1. Структурная схема цифровой системы
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Для систем любого класса должны оце-
ниваться прямые показатели переходного 
процесса по входному воздействию:

 T
1 g( ) [ ,   ] min,F Tθ = σ →

где gT  – время переходного процесса; σ  – 
перерегулирование. 

Но в случаях сильно колебательной или 
расходящейся переходной характеристики 
САУ они не могут быть определены по ре-
зультатам моделирования.

Векторный критерий может включать 
в себя интегральные квадратичные оценки 
переходного процесса произвольного вида, 
вычисляемые в дискретном времени:
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где e[n] = (g[n] – y[n]) – ошибка системы; 
u[n] – управляющее воздействие; N – чис-
ло периодов дискретности протекания пе-
реходного процесса. Первый частный кри-
терий косвенно оценивает быстродействие 
САУ, а второй – энергозатраты на управ-
ление.

Векторный критерий может содержать 
также интегральную оценку производной 
выходной переменной системы, характери-
зующую ее колебательность:
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где T – время протекания динамического 
процесса.

Для систем стабилизации момента или 
скорости векторный критерий должен со-
держать оценки показателей инвариантно-
сти, определяемых при действии ступенча-
того внешнего возмущения:

(2)

(3)

(1)

Рис. 2. Simulink-модель контура тока

 T
4 max( ) [ , | | ] min,f fF T eθ = →

где fT  – время переходного процесса по 
возмущению; 

maxfe  – соответствующая 
максимальная динамическая ошибка.

Для позиционных следящих систем век-
торный критерий должен включать в себя 
оценки точностных показателей, опреде-
ляемых при гармоническом входном воз-
действии:
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∑  – среднеквадра-

тичная динамическая ошибка; vK  – до-
бротность по скорости.

Для оценивания указанных выше крите-
риев необходимо проводить зондирование 
динамики цифровой САУ с моделировани-
ем в следующих трех режимах:

при ступенчатом входном воздействии  •
g[n] и нулевом внешнем возмущении f(t);

при действии ступенчатого внешнего  •
возмущения f(t);

при гармоническом воздействии  •
0[ ] sin( ),mg n g nT= ω ⋅  при этом

max
( ) / [ ] .v mK g e n= ⋅ ω

В конкретных практических задачах 
МК-оптимизации полный векторный кри-
терий может формироваться из разных 
комбинаций пар частных критериев (1)–(5) 
в соответствии с классом САУ. 

МК-оптимизация регуляторов трех-
контурной следящей системы. Настройка 
цифрового ПИ-регулятора тока. На рис. 2 
представлена схема Simulink-модели циф-

(4)

(5)
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рового контура тока, в нелинейной моде-
ли статического ОУ которого учитываются 
падение напряжения якоря на щетках дви-
гателя постоянного тока dUa (dead zone) и 
временное запаздывание (dead time delay) 
силового преобразователя (power converter). 
Внешним возмущением является падение 
напряжения на выходе силового преобра-
зователя dUpc.

Для оптимизации электромагнитных 
переходных процессов в контуре тока про-
ведено прямое зондирование в простран-
стве двух параметров (Kp, Ki) с оценива-
нием критериев 1 2 4( , , ).F F F  Результаты 
зондирования представлены на рис. 3, где 
выделены узлы для шести вариантов на-
строек параметров ПИ-регулятора тока и 
приведены кривые соответствующих пере-

Рис. 3. Результаты зондирования и варианты настройки ПИ-регулятора тока

Рис. 4. Simulink-модель контура скорости

t, s
Kp

Ki
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ходных процессов.
Полученные варианты настроек про-

тиворечивы. Они являются Парето-
оптимальными решениями, но по разным 
критериям: 1 и 2 – по критерию F1; 3 и 4 –  
по критерию F4; 5 и 6 – по критерию F2.

Настройка цифрового ПИ-регулятора 
скорости. На рис. 4 представлена схема 
Simulink-модели цифрового контура ско-
рости, в нелинейной модели ОУ которого 
учитывается вязкое и сухое трение на валу 
двигателя (Kvf, Tcf). Внешним возмущением 
является момент нагрузки TL.

Для оптимизации электромеханических 
переходных процессов в контуре скорости 
необходимо прямое зондирование в про-
странстве двух параметров (Kp, Ki) с оце-
ниванием критериев 1 3 4( , , ).F F F  Результаты 
зондирования представлены на рис. 5, где 
выделены узлы для шести вариантов на-
строек параметров ПИ-регулятора скоро-

сти и приведены кривые соответствующих 
переходных процессов.

Выбранные варианты настроек являют-
ся Парето-оптимальными по разным парам 
критериев: 1 и 2 – по критерию F1; 3 и 4 – 
по критерию F4; 5 и 6 – по критерию F3.

Настройка цифрового ПИД-регулятора 
положения. На рис. 6 представлена схема 
Simulink-модели цифрового контура поло-
жения с астатическим нелинейным ОУ, в 
модели которого учитывается люфт в ре-
дукторе (backlash). Внешнее возмущение 
имитируется резким снижением скорости 
двигателя dW при ступенчатых моментах 
нагрузки.

Для оптимизации механических пере-
ходных процессов в контуре положения 
необходимо прямое зондирование в про-
странстве трех параметров (Kp, Ki, Kd) с 
оцениванием критериев 1 5 3( , , )F F F  в со-
ответствующих режимах. Для упрощения  

Рис. 5. Результаты зондирования и варианты настройки ПИ-регулятора скорости

Kp

Ki

y(t)

t, s
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на рис. 7 представлены результаты зондиро-
вания в пространстве только двух параметров  
(Kp, Ki) а третий параметр Kd задавался по-
стоянным. Для выделенных трех вариан-
тов настроек параметров ПИД-регулятора 
положения приведены кривые соответ-
ствующих переходных и установившихся 
процессов. 

Выбранные варианты настроек являются 
Парето-оптимальными: 1 – по критерию F1; 

2 – по критерию F5; 3 – по критерию F3.
По результатам оптимизации контуров 

тока, скорости и положения можно сфор-
мулировать следующие важные утвержде-
ния.

Утверждение 1. Настройка ПИ-
регулятора тока по показателям переходно-
го процесса при ступенчатом входном воз-
действии, близким к модульному критерию 
(σ = 4,3 %), энергетически также выгодна, 

Рис. 6. Simulink-модель контура положения

Рис. 7. Результаты зондирования и варианты настройки ПИД-регулятора положения

Kp

Ki

y(t)

t, s

t, s
e[n]
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но не является Парето-оптимальной по по-
казателям переходного процесса при сту-
пенчатом возмущающем воздействии. 

Утверждение 2. Настройка ПИ-
регулятора скорости по показателям пере-
ходного процесса при ступенчатом входном 
воздействии, близким к симметричному 
критерию (σ = 43 %), является Парето-
оптимальной по показателям при ступен-
чатом возмущающем воздействии. 

Утверждение 3. Настройка ПИД-
регулятора положения по критериям мак-
симального быстродействия и наименьшего 
перерегулирования переходного процесса 
при ступенчатом входном воздействии не 
является Парето-оптимальной по показате-
лям переходного процесса при ступенчатом 
возмущающем воздействии. Высокая до-
бротность vK  контура положения при гар-
моническом входном воздействии обеспе-
чивается настройкой переходного процесса 
при ступенчатом входном воздействии на 
большое перерегулирование (σ = 50 %). 

Эти утверждения сделаны на основе эм-
пирического анализа результатов зондиро-
вания нелинейных цифровых контуров и 
приведены здесь без строгих доказательств, 
но они не противоречат известным поло-
жениям теории электропривода и линей-

ной теории управления [1, 2]. В случаях су-
щественного влияния нелинейностей (при 
малых уровнях сигналов) их справедли-
вость на практике целесообразно проверять 
путем компьютерного моделирования или 
физическими экспериментами.

По изложенной выше методике можно 
сделать следующее заключение.

Парето-оптимальные параметры регу-
ляторов потенциально обеспечивают наи-
лучшие показатели САУ, поэтому их поиск 
по результатам многорежимного зондиро-
вания является практически важной зада-
чей. При этом векторные критерии должны 
формироваться в соответствии с классами 
САУ и учетом приоритетов их показате-
лей. В отличие от скалярной оптимизации 
по интегральному критерию с субъективно 
задаваемыми весовыми коэффициентами 
МК-оптимизация позволяет более объек-
тивно принимать компромиссные, техни-
чески рациональные решения по настройке 
параметров регуляторов.

Предложенная методика имеет общий 
характер, т. к. она может применяться при 
МК-настройке не только типовых цифро-
вых регуляторов, но и цифровых САУ с бо-
лее сложными структурами.
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