
Для управления параметрами техно�
логических процессов и установок наи�
более широко применяются замкнутые
системы автоматического регулирова�
ния. Их типовая структура представлена
на рис. 1.

В подавляющем большинстве таких
систем применяются регуляторы, реа�
лизующие классический пропорцио�
нально �интегрально �дифференциаль�
ный (ПИД) закон управления. Способ�
ность ПИД�регуляторов управлять объ�
ектами, отличающимися по физичес�
кой природе, свойствам и назначению,
свидетельствует об их универсальности.

Благодаря этому важнейшему достоин�
ству стал возможен серийный выпуск
регуляторов для общепромышленного
применения, а также сложился единый

подход к подготовке специалистов по
технологической автоматике для всех
отраслей производства.

Универсальность типовых регулято�
ров обусловлена ни чем иным, как са�
мим ПИД�способом формирования уп�
равляющего воздействия. За нее, как за
любое другое достоинство, приходится
чем�то платить. Платой за универсаль�
ность ПИД�регуляторов является поте�
ря качества управления. Ее размеры вы�
ясняются путем прямого сравнения ка�
чества ПИД�управления с реально до�
стижимым качеством оптимального уп�
равления. Исследования показывают,
что даже при самой квалифицирован�
ной настройке ПИД�регуляторов плата
за их универсальность оказывается

весьма значительной и зависит от
свойств управляемого объекта. Этот
факт хорошо известен разработчикам
типовых регуляторов. Именно поэтому
их усилиями созданы модификации
ПИД�алгоритма — PID(A) и PID(B), а так�
же разработаны методы автоадаптации
настроек ПИД�регуляторов. Налицо есте�
ственное стремление улучшить работу
ПИД�регуляторов, сохранив их главное
достоинство — универсальность.

Но возможен и другой подход к реше�
нию проблемы, состоящий в том, чтобы
исследовать свойства оптимальных уп�
равлений динамическими объектами
различного типа, выявить общие зако�
номерности и, объединив их, синтези�
ровать новый способ формирования
управления для замкнутых систем, об�
ладающий свойством универсальности.

Такой подход был реализован. Новый
способ формирования управления по�
лучил условное название USWO. Подоб�
но ПИД�способу, он формирует управ�
ляющее воздействие на основе инфор�
мации о текущем состоянии объекта уп�
равления. По своему содержанию ПИД
и USWO�способы принципиально отли�
чаются друг от друга. В частности, пер�
вый является линейным, в то время как
второй устанавливает знак и величину
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USWO — новый способ
формирования управления 

для замкнутых систем
автоматического регулирования

Владимир Бажанов
Разработка затрагивает многолетнюю традицию, сложившуюся в мировой практике массового
производства универсальных регуляторов для замкнутых систем автоматического управления. 

Замена в регуляторах классического ПИД+алгоритма на новый алгоритм USWO 
не только не сужает область их применения, 

но и обеспечивает значительное повышение качества работы систем промышленной автоматики. 
Простота настройки регуляторов с USWO+алгоритмом делает их более удобными в эксплуатации.

Исполнительное
устройствоРегулятор Объект

управления

U(t) Y(t)Xs X(t)

Q(t)

Условные обозначения:
X(t) — регулируемая величина;
Q(t) — возмущающее воздействие;
Xs — задание регулятору;
U(t) — команды регулятора;
Y(t) — управляющее воздействие.

Рис. 1. Типовая структура замкнутой системы
автоматического регулирования
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управляющего воздействия на основе
условия переключения, представляю�
щего собой нелинейное соотношение
между компонентами вектора состоя�
ния объекта управления. Основные
принципы USWO�способа управления
изложены во врезке к данной статье, по�
ка же все внимание будет уделено его
анализу, с точки зрения практической
эффективности.

Прежде всего важен ответ на вопрос:
обладает ли USWO�способ свойством
универсальности? Если да, тогда второй
и основной вопрос: оказалась ли «пла�
та» за универсальность у USWO�способа
ниже, чем у классического ПИД�закона
и в достаточной ли степени, чтобы
представлять интерес для практики?

Чтобы получить ответы на эти вопро�
сы, была создана компьютерная про�
грамма, моделирующая процессы в за�
мкнутых системах автоматического ре�
гулирования. В качестве объектов уп�
равления в программе задан набор ди�
намических звеньев, описываемых пе�
редаточными функциями следующего
вида:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь k — коэффициент передачи
объектов управления, T и R — постоян�
ные времени, tz — время транспортного
запаздывания, — представляют собой
вводимые в программу величины.

Указанный набор динамических звень�
ев (1)�(5) достаточно представителен, т.
к. может удовлетворительно аппрокси�
мировать поведение широкого класса
реальных технологических установок и
агрегатов.

Поскольку на качество работы замк�
нутых систем регулирования значи�
тельное влияние оказывают исполни�
тельные устройства (ИУ), в программу
были введены элементы, имитирующие
действие двух типов исполнительных
устройств, получивших наибольшее
распространение на практике:
а)малоинерционные исполнительные

устройства (пропорциональное зве�
но) с ограниченным рабочим диапа�
зоном;

б)исполнительные устройства на базе
реверсивных приводов с установлен�
ной скоростью перемещения и огра�
ниченным рабочим диапазоном.
С целью сравнения, наряду с новым

USWO�алгоритмом, в программу вклю�
чен традиционный ПИД�алгоритм уп�
равления.

В процессе исследования конфигури�
ровались замкнутые системы с различ�
ным сочетанием «объект — регулятор —
исполнительное устройство». Качество
работы замкнутых систем оценивалось
по их реакции на действие внешних
возмущений и на изменение задания
регуляторам.

Исследования показали уверенную
способность USWO�регулятора справ�
ляться с управлением объектами, опи�
сываемыми всеми звеньями (1)�(5). Это
подтверждает, что новый USWO�способ
управления обеспечивает регуляторам
свойство универсаль�
ности. А чтобы оценить,
в какой степени, нужно
полностью выявить все
классы объектов, на ко�
торых могут использо�
ваться USWO�регулято�
ры. Характер процеду�
ры синтеза USWO�спо�
соба управления дает
основание ожидать, что
по степени универсаль�
ности он не будет усту�
пать традиционному
ПИД�способу. Пока
можно только конста�
тировать, что не уда�
лось обнаружить ни од�
ного объекта, пригод�
ного для ПИД�регули�
рования, к которому
был бы неприменим
USWO�способ управле�
ния.

Насколько оказалась
решенной вторая часть
проблемы — снизить
плату за универсаль�
ность — показывает
сравнение качества ра�
боты замкнутых систем
с ПИД и USWO�регуля�
торами. Исследования
проводились для каждо�
го типа объектов управ�
ления (1)�(5). Опреде�
лялись параметры наст�
ройки ПИД и USWO�ре�
гуляторов, при которых
обеспечивалось наибо�
лее высокое качество
управления каждым
конкретным объектом

по выбранному критерию. Компьютер�
ная программа позволяла проводить
сравнение систем при совершенно оди�
наковых исходных условиях.

Результаты оказались однозначными.
В равных условиях регуляторы с USWO�
способом формирования управления
обеспечивали более высокое качество
работы замкнутых систем автоматики.
При этом разница по основным показа�
телям качества регулирования в боль�
шинстве опытов оказалась значитель�
ной. На рис. 2 представлен один из ха�
рактерных результатов сравнения. В
примере использован объект управле�
ния типа (3), описываемый дифферен�
циальным уравнением следующего ви�
да:

(6)
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Условные обозначения:
ИУ — пропорциональное звено с ограниченным рабочим
диапазоном 0@100 %; шаг дискретизации по времени — 0,5.
Настройки регуляторов: ПИД @ Кр = 20, Ти = 8, Тд = 12,5, 
USWO — К1 = 120, К2 = 0, К3 = 9.

Рис. 2. Переходные процессы для объектов управления типа (3)
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Здесь Н — нагрузка на объект, оцени�
ваемая в единицах входного воздейст�
вия Y(t). Исполнительное устройство
выбрано типа а — пропорциональное
звено

Y(t) = U(t), (7)

с ограниченным рабочим диапазоном

0 < Y(t) < 100 (%) (8)

Рассматриваемый пример интересен
тем, что для случая (6), (7), (8) известно
и достаточно просто рассчитывается
точное управление, оптимальное по ин�
тегральному квадратичному критерию

(9)

Здесь tp — время регулирования, Xs —
задание регулятору.

Благодаря этому имеется возмож�
ность не только сравнить по качеству
работы ПИД и USWO�регуляторы меж�
ду собой, но также и сопоставить их
действие с результатом оптимального

(по критерию 9) управления. Рис. 2А
показывает переходные процессы при
изменении уставки задания Xs на 10
единиц. Рис. 2В отображает работу 
замкнутых систем при увеличении на�
грузки на объект на 20%. Следует отме�
тить, что строго оптимальное управле�
ние в этом случае является «особым»,
сохраняющим регулируемую величину
на заданном уровне (нулевое рассогла�
сование X(t)�Xs = 0). Процессы на 
рис. 2С — это реакция систем управле�
ния на внешние возмущения, суммар�
ное действие которых проявилось в
том, что начальное значение производ�
ной регулируемой величины оказалось
отрицательным

(10)

Значения параметров настройки ПИД
и USWO�регуляторов в представленном
на рис. 2 примере (как и во всех после�
дующих примерах) определялись гра�
диентным методом поиска оптимума по
выбранному критерию качества или со�
вокупности критериев. USWO�способ

ф о р м и р о в а н и я
управления преду�

сматривает три параметра настройки —
К1, К2, К3. Численные значения этих па�
раметров, подобно параметрам Кр, Ти,
Тд у ПИД�регуляторов, зависят от
свойств объекта управления. Физичес�
кий смысл параметров настройки ПИД
и USWO�регуляторов различен.

На рис. 3 и 4 приведены примеры, со�
поставляющие качество работы ПИД и
USWO�регуляторов при управлении
объектами других типов с различными
исполнительными устройствами. Объ�
екты имеют транспортное запаздыва�
ние, что делает их «более трудными» для
управления.

Представленные на рис. 2, 3 и 4 пере�
ходные процессы в замкнутых системах
отражают наиболее характерное соот�
ношение между качеством управления
ПИД и USWO�регуляторов, которое на�
блюдалось в большинстве проведенных
опытов.

Анализ USWO�способа формирова�
ния управления показал, что алгоритм
программной реализации способа хо�
рошо приспособлен для включения в
него процедур, образующих предиктор
Смита, позволяющий улучшать качест�
во управления объектами с транспорт�
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Условные обозначения:
ИУ — реверсивный привод с ограниченным рабочим диапазоном 
0@100%, со временем перемещения на 100%, равным 30 ед.
Настройки регуляторов: ПИД — Кр = 0,35, Ти = 44, Тд = 3, 
USWO — К1 = 30, К2 = 0, К3 = 0,3.

Рис. 3. Переходные процессы для объектов управления типа (4)

Условные обозначения:
ИУ — пропорциональное звено с ограниченным рабочим
диапазоном 0@100%.
Настройки регуляторов: ПИД — Кр = 4, Ти = 5,35, Тд = 1,5, 
USWO — К1 = 5, К2 = 0, К3 = 3.

Рис. 4. Переходные процессы для объектов управления типа (5)
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ным запаздыванием. Результаты испы�
таний, приведенные на рис. 5, дают
представление об эффекте, который до�
стигается при использовании предик�
тора Смита в составе USWO�регулятора.

Многие реальные объекты управле�
ния с течением времени, или в зависи�
мости от режима работы меняют в не�
которых пределах свои характеристи�
ки. Это неизбежно от�
ражается на качестве
управления. Поэтому
практический инте�
рес представляет ана�
лиз чувствительности
работы замкнутых си�
стем к вариациям па�
раметров объектов.
Исследования, прове�
денные с помощью
моделирующей программы, показали,
что в большинстве случаев системы с
USWO�регулятором обладают более
стабильным качеством управления по
сравнению с системами, где применя�
ются ПИД�регуляторы.

В настоящее время проведено первое
лабораторное опробование USWO�ре�
гулятора на реальном физическом объ�
екте. Конструкция экспериментальной

установки представлена
на рис. 6. Для измерения
температуры (регулиру�
емой величины) исполь�

зована стандартная термопара совмест�
но с нормирующим преобразователем.
Реверсивный электродвигатель (испол�
нительное устройство) служит для пе�
ремещения движка автотрансформато�
ра и изменения напряжения на нагрева�
тельной спирали теплового объекта.
Экспериментальный USWO�регулятор
был реализован с помощью персональ�

ного компьютера, дополненного бло�
ком ввода�вывода сигналов, подключае�
мых к компьютеру через принтерный
порт. Программа USWO�способа фор�
мирования управления составлена на
языке BASIC. Опыты подтвердили рабо�
тоспособность компьютерной модели
USWO�регулятора. Для сравнения к экс�
периментальной установке подключал�
ся серийный релейно�импульсный ре�
гулятор типа РП�4 с ПИ�алгоритмом уп�
равления. На рис. 7 показаны переход�
ные процессы в замкнутых системах
при изменении задания регуляторам, а
также при нанесении на объект возму�
щающего воздействия путем установки
на нагретый стержень 2 металлической
массы М с начальной температурой 20
градусов по Цельсию. Масса устанавли�
валась на строго определенном рассто�
янии от точки измерения температуры
стержня. Опыт интересен еще и в том
смысле, что размещение дополнитель�
ной массы М изменяет динамические
свойства объекта управления.

Современные серийно выпускаемые
промышленные регуляторы представ�
ляют собой компактные микропроцес�
сорные устройства. Традиционный
ПИД�алгоритм управления устанавли�
вается в их постоянной памяти в виде
программного блока. Достаточно заме�
нить его на программу USWO�алгорит�
ма, чтобы получить новый регулятор.
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Условные обозначения:
ИУ — реверсивный привод с ограниченным рабочим диапазоном 
0 @100%, со временем перемещения на 100%, равным 30 ед.
Настройки  регуляторов: «А» – с предиктором Смита – К1 = 230, 
К2 = 1, К3 = 1, «В» – без предиктора – К1 = 30, К2 = 0, К3 = 0,25

Рис. 5. Влияние предиктора Смита на работу USWO@регулятора

Условные обозначения:
1 — электронагреватель;
2 — медный стержень;
3 — термопара;
НП — нормирующий преобразователь;
ЭП — электромагнитный пускатель;
РД — реверсивный двигатель;
АТр — автотрансформатор.

Рис. 6. Установка для испытания регуляторов

Настройки регуляторов: РП@4 – Кр = 45 (%/мА), Ти = 220 с,
USWO – К1 = 7, К2 = 0, К3 = 1

Рис. 7. Переходные процессы в экспериментальной
нагревательной установке
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При этом конструктив регулятора, его
входные и выходные цепи, блок пита�
ния и другие узлы можно сохранить без
изменений.

Применение стандартных сигналов
внешней коммутации позволит пре�
дельно просто улучшать качество рабо�
ты действующих систем автоматики пу�
тем прямой замены ПИД�регуляторов
на новые. При этом измерительная и
исполнительная части модернизируе�

мых систем управления могут оставать�
ся прежними.

Важной особенностью, с точки зре�
ния практики, является более опреде�
ленная взаимосвязь между параметра�
ми настройки USWO�регуляторов и по�
казателями качества работы замкнутых
систем автоматики. Это позволяет об�
легчить работу наладчиков замкнутых
систем регулирования и сэкономить
их время. Оправданно предполагать,

что в новых регуляторах процедура ав�
топодстройки окажется значительно
проще, чем у традиционных ПИД�регу�
ляторов. �
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Способ представляет собой совокупность процедур, выполняемых в уста+
новленной последовательности.  В результате их выполнения исходная ин+
формация о текущем состоянии управляемого объекта X(t) однозначно пре+
образуется в конечный продукт — управляющее воздействие Yp, подавае+
мое через исполнительный механизм (ИМ) на объект управления.

На рис. 8 представлена схема, отображающая состав процедур USWO+
способа.

Установочные процедуры 1+3 связаны с подготовкой регулятора к рабо+
те с конкретным объектом. Они выполняются при настройке USWO+регуля+
тора и включают в себя:

1) ввод параметров настроек К1, К2, К3, рассчитываемых с учетом дина+
мических свойств объекта управления;

2) ввод задания Xs и допустимой вели+
чины зоны нечувствительности регулято+
ра;

3) ввод характеристик исполнительного
механизма (ИМ):
� в случае малоинерционного ИМ (про+

порциональное звено) указываются ог+
раничения на рабочий диапазон управ+
ляющего воздействия;

� в случае реверсивного ИМ с постоянной
скоростью, помимо границ рабочего ди+
апазона, вводится Тим — время переме+
щения на 100%.
Установочные процедуры обязательны

для всех универсальных регуляторов (ха+
рактерный пример — ПИД+регуляторы),
однако их состав и смысловое содержание
отличаются. В первую очередь это касает+
ся параметров настройки, полностью зави+
сящих от способа формирования управля+
ющего воздействия (закона регулирова+
ния), используемого в регуляторе. Место
параметров настройки К1, К2, К3 в USWO+
способе показано далее. С точки зрения
удобства практической эксплуатации, важ+
но, что рациональные настройки для
USWO+регулятора рассчитываются проще,
чем для традиционных ПИД+регуляторов. В
связи с этим в USWO+регуляторе легче реа+
лизуется режим автоматической подстрой+
ки параметров К1, К2, К3 под меняющиеся
со временем свойства управляемых объек+
тов.

В блоках 4+10 на рис. 8
показаны систематические
процедуры.  Они выполня+
ются непрерывно в процес+
се работы USWO+регулято+
ра со строго задаваемой

периодичностью — ts, зависящей от инерционности конкретного объекта уп+
равления.

Процедура 4 включает в себя измерение текущего значения регули+
руемой величины X(t), цифровую фильтрацию и занесение результата в
стековый массив памяти, сохраняющий предысторию поведения X(t).

Процедура 5 — определение рассогласования x(t) — представляет
собой вычисление разности между измеренным значением регулируемой
величины X(t) и введенным при настройке заданием — Xs.

Процедура 6 — оценка компонентов вектора состояния х’=dх/dt и
х’’=d2х/dt2 управляемого объекта производится приближенным методом
численного дифференцирования (например, конечно+разностным) на ос+

нове данных об X(t), хранящихся в стековой памяти.
Процедура 7 — определение модуля корректирующего воздейст+
вия Mod(Y). В USWO+способе формирования управления она приме+
няется для ограничения величины корректирующего воздействия
на объект.  Значение модуля является функцией от абсолютной ве+
личины рассогласования x и компонентов вектора состояния х’ и х’’:
Mod(Y) = K1 × F(|x|, |x’|, |x’’|) (1)
Коэффициент пропорциональности К1 является одним из параме+
тров настройки USWO+регулятора. Оператор обеспечивает моно+
тонную нарастающую зависимость Mod(Y) от абсолютного значе+
ния каждой из указанных переменных x, х’ и х’’.
Процедура 8 — определение знака корректирующего воздейст+
вия: j = +1 или +1. Она представляет собой особенность USWO+спо+
соба. В отличие от традиционного ПИД+алгоритма, знак корректи+
рующего воздействия j не имеет прямого соответствия со знаком
рассогласования — Sign(x), а определяется по соотношению:
j = Sign[(x@K2 × Y × х’@K3 × Y3) × Sign(х’)] (2)
или
j = Sign(x@K2 × х’2) × Sign(х’)] (3)
Соотношение (2) применяется при использовании в системе ревер+
сивного ИМ с постоянной скоростью перемещения, а в случае ма+
лоинерционного ИМ применяется (3). К2 и К3 — параметры наст+
ройки USWO+регулятора. Соотношения (2) и (3) выведены на осно+
ве анализа решений задач оптимального управления, полученных
для ряда конечномерных динамических объектов.
Процедура 9 — расчет управляющего воздействия Yp — выпол+
няется по вполне очевидной формуле:
Yp = Y(t) + j × Mod(Y) (4)
Процедуры 10а и 10б реализуют выдачу управления Yp на объ+
ект в зависимости от типа ИМ, используемого в системе. В случае
малоинерционного ИМ значение Yp через ЦАП направляется на ИМ
в виде унифицированного выходного сигнала USWO+регулятора. В
случае реверсивного ИМ с постоянной скоростью регулятор рас+
считывает продолжительность управляющего импульса:

ty = Mod(Y)*Tим/100 (5)
и замыкает выходной ключ «Больше», если знак
коррекции положителен (j = +1), или ключ «Мень+
ше», если знак коррекции отрицателен (j = +1). Ре+
ализацию расчетной длительности управляющего

импульса (5) регулятор контролирует по таймеру.

Установочные процедуры

10а.Выдача Yp через ЦАП 10б.Расчет длительности управ@
ляющего импульса – tu.

4.Считывание X(t)
и фильтрация

5.Расчет рассогласования –
x(t)

6.Оценка компонентов вектора
     состояния объекта

7.Расчет модуля корректиру@
ющего воздействия – Mod(Y)

8.Определение знака корректи@
     рующего воздействия – j

9.Расчет управляющего
воздействия – Yp

2.Ввод задания – Xs

3.Ввод характеристик  ИМ

1.Ввод параметров настройки

Систематические процедуры

Рис. 8. Состав процедур USWO@способа формирования управления
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