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Цель работы. Целью лабораторной работы является изучение мето-

да Циглера–Никольса для расчета параметров П-, ПИ- и ПИД-
регуляторов и сравнительное исследование системы автоматического 
регулирования (САР) с различными типами регуляторов. 

6.1. Типовые регуляторы 

Операторно-структурная схема САР показана на рис. 6.1 

 
Рис. 6.1. Операторно-структурная схема САР 

Одномерный объект управления с одним управляющим  и од-
ним возмущающим  воздействиями описывается уравнением 

( )u t
( )z t

оу ов( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t W p u t W p z t  , 

где  – регулируемая величина;  – оператор, совпадающий с 

передаточной функцией  объекта по управляющему воздействию; 

 – оператор, совпадающий с передаточной функцией  объ-
екта по возмущающему воздействию. 

( )y t

( )p

оу ( )W p

оу ( )W s

овW ов ( )W s

Автоматическое управляющее устройство состоит измерительного 
устройства, элемента сравнения и регулятора. Измерительное устройст-
во осуществляет преобразование регулируемой переменной  в пе-
ременную, удобную для сравнения с задающим воздействием ( ) . Из-
мерительное устройство может обладать инерционными свойствами, 
поэтому в общем случае описывается передаточной функцией . 

Если измерительное устройство является безынерционным, то ошибка 

( )y t
g t

иу ( )W s

иу( ) ( )e t g k y t  , 

где  – коэффициент передачи измерительного устройства. иуk

Регулятор, на вход которого поступает сигнал ошибки ( ) , форми-
рует управляющее воздействие  непосредственно на объект управ-
ления (регулирующий орган объекта управления) в соответствии с за-

e t
( )u t
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данным алгоритмом (законом) управления. Алгоритм управления опи-
сывается передаточной функцией .  р ( )W s

u t
( )

пk e

Выбор алгоритма управления является основной задачей в процес-
се проектирования САР. Синтез регуляторов, дающих наилучшие пока-
затели качества управления, как правило, представляет собой сложную 
задачу. С другой стороны, в виду сложности и реализация таких регуля-
торов часто оказывается экономически неоправданной. Во многих слу-
чаях для автоматизации производственных процессов используются 
простейшие и наиболее распространенные типы линейных регуляторов. 

Пропорциональный регулятор (П-регулятор) 

Управляющее воздействие ( ) , формируемое в регуляторе, про-
порционально сигналу ошибки : e t

( ) ( )u t t ,  
где  – коэффициент передачи регулятора.  пk

Передаточная функция регулятора равна  

р п
( )

( )
( )

U s
W s k

E s
  . 

Если объект управления не содержит интегрирующих звеньев, то 
система с П-регулятором является статической. Регулирование в этом 
случае характеризуется наличием статической ошибки, уменьшение ко-
торой ограничено условиями устойчивости. 

Пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор) 

Управляющее воздействие ( ) , формируемое на выходе регулято-
ра, содержит пропорциональную и интегральную составляющие: 

u t

п и
0

( ) ( ) ( )
t

u t k e t k e d     . 

Здесь  – коэффициент передачи для интегральной составляющей. иk
Передаточная функция регулятора равна  

и п
р п

( )
( )

( )

U s k k s k
W s k и

E s s s


    . 

Достоинством ПИ-регулятора является то, что он устраняет стати-
ческую ошибку, обусловленную возмущением. Однако введение инте-
гральной составляющей в регулятор ухудшает условия устойчивости. 
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Пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор 
(ПИД-регулятор) 

Управляющее воздействие ( ) , формируемое регулятором, содер-
жит, кроме пропорциональной и интегральной составляющих, третью 
составляющую, пропорциональную производной сигнала ошибки: 

u t

п и д
0

( )
( ) ( ) ( )

t
de t

u t k e t k e d k
dt

     . 

Здесь  – коэффициент передачи, определяющий величину воздейст-

вия по производной. 
дk

Регулятор описывается передаточной функцией 
2

д пи
р п д

( )
( )

( )

k s k s kU s k
W s k k s

E s s s
и 

     . 

Так как выполнить идеальное дифференцирование сигнала ошибки 
 нельзя, в реальных системах передаточная функция ПИД-

регулятора принимает вид 
( )e t

ди
р п

д

( )
( )

( ) 1

k sU s k
W s k

E s s T
   

s 
, 

где  – постоянная времени, характеризующая инерционные свойства 

реального дифференцирующего звена. 
дT

В большинстве случаев с помощью правильно настроенного ПИД-
регулятора удается выполнить все требования к системе. Согласно ста-
тистике более 90 % промышленных регуляторов представляют собой 
именно ПИД-регуляторы. 

6.2. Метод Циглера–Никольса 
настройки параметров регулятора 

Этот метод, предложенный в 1943 г., относится к эмпирическим и 
основан на использовании данных, полученных экспериментально на 
реальном объекте. Наибольшую известность получили два варианта на-
стройки параметров регулятора по методу Циглера–Никольса. 

Первый вариант основан на использовании запасов устойчивости. 
В этом варианте процедура настройки начинается с экспериментального 
исследования системы, состоящей из П-регулятора и заданного объекта 
регулирования. Коэффициент передачи  П-регулятора увеличивается 
до тех пор, пока на выходе системы не установятся колебания с посто-
янной амплитудой колебаний, то есть система не окажется на границе 
устойчивости. Фиксируется и обозначается через 

пk

пk  значение коэффи-
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циента передачи регулятора, при котором система находится на границе 
устойчивости. Измеряется период T   установившихся в системе коле-
баний. 

Значения параметров регулятора выбранного типа рассчитываются 
по формулам, приведенным в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 
Параметры типовых регуляторов 

 
пk  иk  дk  

П-регулятор 
п0,50k    

ПИ-регулятор 
п0,45k  п0,54k T    

ПИД-регулятор 
п0,60k  п1,2k T   п0,075k T   

 

Недостатком этого варианта метода Циглера–Никольса является 
необходимость выводить систему на границу устойчивости, что для 
многих объектов управления делать не рекомендуется. 

Во втором варианте метода Циглера–Никольса используется ре-
акция объекта на ступенчатое изменение управляющего воздействия. 
Эту характеристику объекта обычно называют кривой разгона. Объекты 
управления, имеющие апериодическую кривую разгона, как на рис. 6.2, 
представляются в виде последовательного соединения апериодического 
и запаздывающего звеньев.  

  
Рис. 6.2. Реакция объекта управления на ступенчатое воздействие 

В этом случае передаточная функция объекта имеет вид 

о ( )
1

sk
W s e

Ts



, 

где  – коэффициент передачи,  – постоянная времени, k T   – время за-
паздывания. 

Значения параметров регулятора рассчитываются непосредственно 
по значениям параметров , T  k  . Формулы для расчёта параметров ре-
гулятора приведены в табл. 6.2. Метод дает удовлетворительные ре-
зультаты, если 0,15 0,6T  . 
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Таблица 6.2 
Параметры типовых регуляторов 

 
пk  иk  дk  

П-регулятор T k    

ПИ-регулятор 0,9T k  20,3T k   

ПИД-регулятор 1,2T k  20,6T k  0,6T k  

 
Регуляторы, параметры которых рассчитаны по методу Циглера–

Никольса, не всегда обеспечивают требуемое качество процесса регули-
рования. Как правило, требуется дополнительная подстройка их пара-
метров. Несмотря на это, метод Циглера–Никольса и некоторые его мо-
дификации весьма популярны, и многие производители регуляторов ре-
комендуют их для настройки регуляторов. 

6.3. Выполнение лабораторной работы 

Методические указания 

Основное внимание в лабораторной работе уделяется оценке каче-
ства подавления возмущающего воздействия, а именно статической 
ошибке и прямым показателям качества при ступенчатом изменении 
возмущения ( ) . Для исследования предлагаются два варианта объекта 
управления. 

z t

1. Первый вариант объекта управления описывается передаточны-
ми функциями: 

оу
оу 2

1 2

( )
( 1) ( 1)

k
W s

T s Т s


 
; ов

ов
1 2

( )
( 1)(

k
W s

T s T s


1) 
. 

2. Второй вариант объекта управления содержит запаздывающее 
звено, его передаточные функции записываются в следующем виде: 

оу
оу ( )

1
sk

W s e
Ts




; ов
ов ( )

1
sk

W s e
Ts




, 

где   – постоянный коэффициент (0 1  ). 
Передаточная функция измерительного устройства . иу иу( ) 1W s k 
На рис. 6.3 приведена схема модели системы со вторым вариантом 

объекта управления. Если исследуется система управления с первым 
вариантом объекта, в схему требуется внести соответствующие измене-
ния.  
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Рис. 6.3. Схема моделирования: 

Для удобства исследования системы с различными типами регуля-
торов и различными видами внешних воздействий в схему моделирова-
ния введены ручные переключатели Manual Switch. Однако при жела-
нии для каждого варианта исследования можно создать и свою модель. 

Примечание. Вариант объекта управления и параметры переда-
точных функций для выполнения лабораторной работы задаются пре-
подавателем. 

Программа  

1. Составить в среде моделирования MatLab+Simulink модель сис-
темы с типовыми регуляторами согласно схеме на рис. 6.3. 

2. Найти экспериментально значение пk , при котором система с 
пропорциональным регулятором находится на колебательной границе 
устойчивости. Измерить период T   установившихся в системе колеба-
ний.  

Примечание. Данный пункт программы выполняется при условии, 
что в лабораторной работе исследуется система с первым вариантом 
объекта управления и используется первый вариант метода Циглера–
Никольса. 

3. Рассчитать по методу Циглера–Никольса и установить на модели 
значение коэффициента передачи  П-регулятора. Пронаблюдать и за-
фиксировать распределение полюсов и нулей системы и реакцию сис-
темы на ступенчатое изменение возмущения 

пk

( ) 1( )z t t . Определить сте-
пень устойчивости системы. Определить показатели качества: 1) стати-
ческую ошибку; 2) максимальное отклонение регулируемой величины; 
3) время регулирования.  

4. Рассчитать по методу Циглера–Никольса и установить на модели 
значения коэффициентов передачи ПИ-регулятора. Пронаблюдать и за-
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фиксировать распределение полюсов и нулей  и реакцию сис-
темы на ступенчатое изменение возмущения ( ) 1( )z t t

 системы
 . Определить сте-

пень устойчивости системы. Определить показатели качества: 1) стати-
ческую ошибку; 2) максимальное отклонение регулируемой величины; 
3) вр

й систем

емя регулирования. 
5. Рассчитать по методу Циглера–Никольса и установить на модели 

значения коэффициентов передачи ПИД-регулятора. Пронаблюдать и 
зафиксировать распределение полюсов и нуле ы и реакцию сис-
темы на ступенчатое изменение возмущения ( ) 1( )z t t . Определить сте-
пень устойчивости системы. Определить показатели качества: 1) стати-
ческую ошибку; 2) максимальное отклонение регулируемой величины; 
3) вр

рования в систе-
мах 

ее качество процесса управления. Объяснить полу-
ченный результат.  

нкции выполняет регулятор в системе автоматического 
регу

щее звено (ин-
тегр

дифференцирующее звено 
(возд

ат увеличения (уменьшения) значения коэффици-
ента

ат увеличения (уменьшения) значения коэффици-
ента

ат увеличения (уменьшения) значения коэффици-
ента регулятора?  

 

емя регулирования. 
6. Сравнить показатели качества процессов регули
в П-, ПИ- и ПИД-регуляторами и сделать выводы. 
7. Изменяя значения коэффициентов передачи ПИД-регулятора в 

сторону уменьшения и увеличения, найти такие их значения, которые 
обеспечивают лучш

6.4. Контрольные вопросы 

1. Какие фу
лирования? 
2. С какой целью в регулятор вводится интегрирую
альная составляющая в управляющее воздействие)? 
3. С какой целью в регулятор вводится 
ействие по производной в управление)? 
4. Каков результ
 пk  регулятора?  
5. Каков результ
 иk  регулятора?  
6. Каков результ
 kд  
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