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Анотація. На теперішній час для автоматичного керування технологічними процесами в нафтогазовій про-
мисловості широко застосовують промислові ПІ/ПІД-регулятори. Основною проблемою проєктування сис-
тем автоматичного керування з ПІ/ПІД-регуляторами є визначення параметрів налаштування таких регуля-
торів, виходячи із умови стійкості і забезпечення необхідних показників якості процесу керування. Інший 
підхід до синтезу П/ПІ-регуляторів ґрунтується на використанні принципу максимуму з квадратичним крите-
рієм якості процесу керування. Така задача успішно вирішується для багатовимірних систем, які мають од-
накову кількість входів і виходів, а об’єкт має властивість спостережливості. За таких умов отриманий алго-
ритм оптимального керування є функцією змінних стану об’єкта. При проєктуванні одновимірних систем за 
принципом максимуму безпосередньо вимірюється тільки одна координата об’єкта (вихідна величина). 
Оскільки для синтезу оптимального П/ПІ-регулятора за принципом максимуму необхідно мати таку кількість 
ординат об’єкта (змінних стану), яка визначена порядком передавальної функції керованого об’єкта, то ак-
туальною науковою задачею є визначення нових підходів до проєктування оптимальних П/ПІ-регуляторів 
для одновимірних систем зі змінними стану об’єкта. Практичне значення роботи полягає у можливості впро-
вадження розроблених алгоритмів у сучасні автоматизовані системи керування технологічними процесами 
компресорних станцій, установок підготовки газу, насосних агрегатів та інших промислових об’єктів. Це доз-
волить підвищити надійність роботи обладнання, зменшити енергоспоживання, скоротити витрати на 
експлуатацію та забезпечити стабільність технологічних параметрів у режимі реального часу. Застосування 
таких систем сприятиме цифровій трансформації підприємств нафтогазової промисловості та підвищенню 
конкурентоспроможності галузі в умовах сучасного розвитку промислової автоматизації. 
 
Ключові слова: одновимірний об’єкт, модель, передавальна функція, критерій якості, П/ПІ-регулятор, рів-
няння Ріккаті. 
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Вступ 
Для керування різноманітними непере-

рвними технологічними процесами у пере-

важній більшості випадків використовують 

промислові ПІ/ПІД-регулятори. Ефективна 

робота автоматичних систем керування в 

значній мірі залежить від вибору парамет-

рів налаштування ПІ/ПІД-регулятора.  

В одноконтурних системах зі зворот-

ним зв’язком вхідною величиною регуля-

тора є величина неузгодженості – різниця 

між величиною, яка визначає мету керу-

вання, і вихідною величиною. Параметри 

налаштування регулятора визначаються за 

певним критерієм, який забезпечує стій-

кість системи і залежить від параметрів 

передавальної функції об’єкта.  

Інший підхід до проєктування оптима-

льних регуляторів ґрунтується на матема-

тичному описі керованого об’єкта у прос-

торі станів. Він виявився продуктивним, 

для об’єктів з повним спостереженням і 

при однаковій кількості входів-виходів.  

Застосування такого підходу до одно-

контурних систем має свої особливості, 

викликані необхідністю переходу від пере-

давальних функцій до опису динамічних 

властивостей об’єкта у просторі станів.  

У цьому плані є актуальним питанням 

порівняння ефективності методу синтезу 

регуляторів у просторі станів з методами, 

які орієнтовані на використанні узагальне-

них квадратичних критеріїв керування. 

 

Мета роботи – синтез оптимальних 

П/ПІ-регуляторів для одновимірного 

об’єкта за методом принципу максимуму 

та визначення шляхів їх технічної реалізації. 

 

Огляд літературних джерел 

Стійкість і якісні показники систем ав-

томатичного керування визначаються як 

динамікою керованого об’єкта, так і зале-

жать від параметрів налаштування ПІД/ПІ-

регуляторів, які є найпоширенішими на те-

перішній час. 

Параметри налаштування ПІД/ПІ-

регуляторів визначаються типом передава-

льної функції лінеаризованої (лінійної) мо-

делі об’єкта та вибраним критерієм якості 

процесу керування [1]. 

Критерії якості процесу керування, за 

якими обчислюють оптимальні параметри 

налаштування регуляторів є функціонала-

ми похибки керування та керуючих дій. 

Для досягнення бажаних показників якості 

процесу керування таких як час наростан-

ня перехідного процесу, перерегулювання 

та час регулювання використовують цілий 

ряд критеріїв [2]: інтегральна абсолютна 

похибка (IAE); інтегральна квадратична 

похибка (ISE); абсолютна похибка інтегра-

льного часу (ITAE); похибка інтегрального 

квадрату часу (ITSE); середня квадратична 

похибка (MSE); інтегральна похибка (IE). 

Методи, які використовують такі критерії 

для розрахунку параметрів налаштування 

регуляторів породжують задачі нелінійного 

програмування зі складною топологією ці-

льових функцій, що викликає значні обчи-

слювальні труднощі. Для подолання таких 

труднощів використовують крім класичних 

алгоритмів оптимізації [3] такі методи [4 – 

10] як генетичні алгоритми, метод мурах, 

метод колонії кажанів, метод рою части-

нок. Практичне використання таких мето-

дів викликає певні труднощі через їх скла-

дність та вимагає високої кваліфікації дос-

лідника. Тому не втратили свого практич-

ного значення такі класичні методи як  

метод Зіглера-Ніколса (Ziegler Nichol`s) і 

Коуена-Куна (Cohen Coon`s) [10, 11], які 

вимагають для своєї реалізації експериме-

нтальних кривих розгону керованого 

об’єкта. Незважаючи на простоту і доступ-

ність такі методи мають обмежене застосу-

вання. Їх можна застосовувати для стійких 

об’єктів. Розмикання системи автоматич-

ного керування для отримання кривої роз-

гону може спричинити погіршення якості 

продукції і часткову втрату продуктивності 

установки. 

В основі проєктування систем автома-

тичного керування за станами об’єкта ле-

жить квадратичний критерій [12]. Синтезо-

ване за таким критерієм оптимальне керу-

вання представляє собою пропорційний 

закон керування з матричним коефіцієнтом, 

який є розв’язком рівняння Ріккаті і є фун-

кцією часу [13]. Технічна реалізація такого 

закону керування викликає значні трудно-

щі. Тому допускають, що невідома змінна в 
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рівнянні Ріккаті постійна величина і в ре-

зультаті отримують матричне нелінійне рі-

вняння. Синтезований П-регулятор має не-

нульову статичну похибку, що є недоліком 

такого підходу..  

 

Постановка задачі керування 

Важливий клас задач оптимального ке-

рування складають так звані лінійні задачі 

з квадратичним критерієм, розв’язком яких 

є регулятори зі зворотнім зв’язком. У віт-

чизняній літературі відповідна методика 

одержала назву аналітичне конструювання 

оптимальних регуляторів (АКОР).  

Динаміка одновимірного об’єкта опи-

сується передавальною функцією n  го 

порядку  

 
0

0

m
j

j
j

n
i

i
i

b s

W s

a s











.                   (1) 

Допускається, що m n . У тому випад-

ку, коли m n , то коефіцієнти 1mb  , 2mb  , 

, nb  прирівнюють до нуля. 

Реалізація методу АКОР ґрунтується 

на поданні динаміки об’єкта з передаваль-

ною функцією (1) у просторі станів [3] 

1
i

i i

dx
x u

dt
  , 1 1i , n  ,          (2) 

1
1

1 n
n

j j n
jn

dx
a x u

dt a




   ,           (3) 

1 0y x u  ,                      (4) 

де u , y  – вхідна і вихідна величини 

об’єкта.  

Величини i , 0i , n  обчислюють як 

розв’язок системи лінійних алгебраїчних 

рівнянь 
4

1j j i
j i

a b 


 , 0i , n . 

Будемо розв’язувати таку задачу: для 

об’єкта з передавальною функцією (1) син-

тезувати оптимальний регулятор за умови, 

що інтегральний критерій  

   2 2

0

1

2

t f

J y,u y u dt  
           

(5) 

набуде мінімального значення. 

Математичну модель об’єкта (2) – (4) 

подамо в матрично-векторній формі 
dx

Аx u
dt

  ,                      (6) 

0
Ту с х u  ,                      (7) 

де  

0 11 2

0 1 0 0

0 0 1 0

n

n n n n

A

a aa a

a a a a


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 
 
 
 
    
  
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1
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n

x

x
x

x

 
 
 
 
 
 

, 

1

2

n








 
 
 
 
 
 

, 

1

0

0

c

 
 
 
 
 
 

. 

З врахуванням значення y , яке визна-

чено рівнянням (7), критерій оптимальнос-

ті (5) набуде такого вигляду: 

   2

0

1
2

2

t f
Т ТJ x ,u х Qх S хu ru dt   ,  (8) 

де  ТQ с с  , 0c S ,   2
0 r   . 

Отже, знайдемо таке оптимальне керу-

вання 
*u , як функцію фазових координат 

x , яке б мінімізувало критерії оптималь-

ності (8) і задовольняло би диференціаль-

ному рівнянню (6). Розв’язок такої задачі 

дає змогу визначити алгоритм функціону-

вання оптимального регулятора. 

 

Алгоритм функціонування оптималь-

ного П-регулятора 

Розв’язок поставленої задачі знайдемо, 

використавши принцип максимуму [14]. 

Утворимо функцію Гамільтона 

   

 

21
2

2

Т Т

T

K x , ,u х Qх S хu ru

Aх u ,



 

    

 
 

(9) 

яка при фіксованих значеннях змінних 

стану x  і спряжених змінних   повинна 

набути максимального значення. Оскільки 

на керуючу дію u  не накладено жодних 

обмежень, то оптимальне значення 
*u  

знайдемо із умови 

 
0

K x , ,u

u





. 
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Необхідні умови існування максимуму 

функції Гамільтона (9) дали такий резуль-

тат: 

0Т TS х ru     . 

Із отриманого рівняння знаходимо 

 * 1 T Тu r S х    .                (10) 

Оптимальне керування *u синтезуємо в 

класі лінійних регуляторів, тобто  

Px   ,                       (11) 

де  P - симетрична додатно означена мат-

риця розміром n n   

Після підстановки (11) в (10), отрима-

ли 

 * 1 .T Тu r P S х                  (12) 

Формула (12) визначає пропорційний 

регулятор з матричним коефіцієнтом 

 1 T ТK r P S    , який є функцією мат-

риці P . 

Для знаходження матриці P  запишемо 

рівняння для спряженої змінної [15] 

( , , )
, ( ) 0f

d K x u
t

dt x

  
   


. 

Оскільки функція Гамільтона 

 , ,K x u  визначена формулою (8), то  

Td
Qx Su A

dt


    .              (13) 

Знайдемо похідну 
d

dt


, використавши 

формулу (11) 

d dP dx
x P

dt dt dt


   . 

Значення 
dx

dt
 визначено лівою части-

ною рівняння (6). Тому  

 
d dP

x P Аx u
dt dt


    .        (14) 

Формули (13) і (14) мають тотожні ліві 

частини, відповідно будуть рівними і праві 

їх частини, тобто 

  TdP
x P Аx u Qx Su A

dt
       . 

В отримане рівняння підставимо зна-

чення u  і   із формул (10) і (11), що дасть 

такий результат:  

   1 1Т T TdP
x P r S А x r S A Px

dt

          

 1 1 .T Тr P P r SS х Qx           (15) 

У рівнянні (15) 0x  . Тому 

   

 

1 1

1 1 .

Т T T

T Т

dP
P А r S A r S P

dt

r P P Q r SS

 

 

      

    

 

Після введення позначень: 
1 ТА А r S   , 1 ТQ Q r SS  , приходи-

мо до рівняння  

1T TdP
PА A P r P P Q

dt

      ,  (16) 

яке є рівнянням Ріккаті.  

Розв’язок рівняння (16) дає змогу ви-

значити функцію  P t  і відповідно матри-

чний коефіцієнт регулятора, який буде фу-

нкцією часу t . Практична реалізація алго-

ритму керування (12) викликає значні тру-

днощі. Тому допускають, що P  постійна 

величина і отримують алгебраїчне матрич-

не рівняння 
1T TPА A P r P P Q     ,      (17) 

розв’язок якого дає змогу визначити мат-

рицю P  та знайти пропорційний алгоритм 

керування за формулою (12). 

У роботі [16] розроблений метод ви-

значення параметрів ПІ-регулятора за уза-

гальненим інтегральним критерієм. Для 

даних, наведених у роботі [4], синтезуємо 

алгоритм керування за формулою (12) і 

отриманий результат порівняємо з відпові-

дним результатом із роботи [16]. 

Динамічні властивості об’єкта харак-

теризуються передавальною функцією 

  1 0

2
2 1 0

b s b
W s

a s a s a




 
.             (18) 

Передавальній функції (18) поставимо 

у відповідність математичну модель 

об’єкта у просторі станів 

1
2 1 ,

dx
x u

dt
 

                  
(19) 

02 1
1 2 2

2 2

adx a
x x u

dt a a
    ,        (20) 

1 0y x u  .                    (21) 

Отриману математичну модель подамо 

у матрично-векторній формі 
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dx
Аx u

dt
  ,               (22) 

0
Ту с х u  ,               (23) 

де  0 1

2 2

0 1

A a a

a a

 
 
  
  

, 
1

2

 
   

 
, 

1

0
c

 
  
 

. 

Нехай [16]: 2 20a  , 1 6a  , 0 4a  ; 

2 0,b   1 4b  , 0 7b  . 

Невідомі величини 0 , 1 , 2  визна-

чимо із рівняння [5] 
1

f fA b  , 

де 

0 1 2

1 2

2

0

0 0

f

a a a

A a a

a

 
 


 
  

, 

0

1

2

f

 
 

  
 
  

, 

0

1

2

b

b b

b

 
 


 
  

. 

Числовий розв’язок матричного рів-

няння (17) дав такий результат: 

Матричний коефіцієнт регулятора 

k1=5.9366e-01 k2=9.0742e-01 

У відповідності з формулою (12) мат-

ричний коефіцієнт визначає оптимальний 

алгоритм керування за критерієм (5), тобто 

u Kx  , 

де   1 2K k k . 

Оскільки 1 2

T

Tx x x 
 

, то 

1 1 2 2u k x k x   . 

Отже, керуюча дія є функцією змінних 

стану об’єкта. Для передавальної функції 

(18) має місце співвідношення m n . Це 

означає, що 0 0   і у відповідності з рів-

нянням (4) 1x y . Друга змінна стану 

об’єкта можна отримати шляхом виконання 

операції диференціювання: 2

dy
x

dt
 . За до-

помогою технічних засобів операція дифе-

ренціювання виконується числовими мето-

дами. При цьому виникають похибки зумо-

влені кроком дискретності і наявністю за-

вад. Тому створимо структурну схему сис-

теми, в якій відсутня операція диференці-

ювання.  

Перетворимо рівняння (19) – (20) за 

Лапласом при нульових початкових умовах 

     1 2 1 ,sX s X s U s   

       0 1
2 1 2 2

2 2

a a
sX s X s X s U s

a a
    , 

     1 0Y s X s U s  . 

Отримана система алгебраїчних рів-

нянь дає змогу знайти 

     1
1 2

1
,X s X s U s

s s


   

     0 2 2
2 1

2 2

a a
X s X s U s

a s a a s a


  

 
. 

Використовуючи отримані формули 

для  1 ,X s  2X s  і  Y s , побудували 

структурну схему одноконтурної системи 

керування (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема системи 

автоматичного керування  

з оптимальним П-регулятором 

 

На основі структурної схеми (рис. 1) у 

середовищі MatLab/Simulink синтезували 

імітаційну модель системи (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Імітаційна модель системи 

автоматичного керування  

з оптимальним П-регулятором 

 

В імітаційній моделі враховано, що для 

передавальної функції (18) 0 0  . Вагові 

коефіцієнти в критерії (8) були такими: 

2,0  , 2,5  . 
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Графік перехідної характеристики сис-

теми автоматичного керування з оптималь-

ним П-регулятором зображені на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Перехідні характеристики 

системи автоматичного керування  

з П-регулятором 

 

Як показує рис. 3, П-регулятор відтво-

рює вхідну величину (завдання регулятору) 

з статичною похибкою, відносна величина 

якої становить 5,23 %. 

Статичну похибку можна звести до 

нуля, якщо для керування об’єктом засто-

сувати ПІ-регулятор. 

 

Синтез оптимального ПІ-регулятора 

Синтез оптимального ПІ-регулятора 

виконали для об’єктів, передавальні функ-

ції яких мають порядок полінома чисель-

ника менший за порядок полінома знамен-

ника. Тоді 0 0  . 

Для отримання ПІ-алгоритму керуван-

ня в критерій оптимальності (8) потрібно 

ввести похідну  x t . З цією метою розши-

римо простір станів, долучивши до нього 

інтегральну похибку керування  

еdx
g y

dt
  ,                 (24) 

де  g постійна величина. 

Тоді розширений простір станів буде 

характеризуватись вектор-змінною: 

е

x
w

х

 
  
 

. Враховуючи те, що Ту с х , 

отримали систему рівнянь, яка описує 

об’єкт у розширеному просторі станів 

dх
Ах u

dt
  ,           (25) 

Tedx
g c x

dt
  ,                   (26) 

Рівняння (25) і (26) об’єднаємо в одне 

матрично-векторне рівняння 

ex

dw
A w Bu rg

dt
   ,              (27) 

де  
1

,
0

ex T

A O
A

c

 
  

  

 
0

B
 

  
  

, 
1O

r
g

 
  
 

,  

1О  - нульова матриця розміром 1n . 

 Для розширеного стану критерій оп-

тимального керування буде таким:  

   2

0

1
,

2

t f
TJ w u w Qw u dt  .      (28) 

де Q - симетрична напівозначена матриця,  

0   - постійні величини. 

Функція Гамільтона для критерію (28) 

і рівняння (27) є такою: 

   

 

21
, ,

2

.

Т

Т
ex

К w u w Qw u

A w Bu rg

     

  

      (29) 

Максимізація функції (29) за змінною 

u  дала такий результат: 

0Тu B    . 

Із отриманого рівняння визначили оп-

тимальну керуючу дію 
1 Тu B  . 

Якщо взяти [17]  

Pw   ,                      (30) 

то оптимальна дія u  буде функцією век-

тор-змінної w , тобто 
* 1 Тu B Рw  .                 (31) 

Із формули (31) випливає, що оптима-

льна керуюча дія *u  не залежить від пос-

тійної величини g . Тому в подальших ви-

кладках вона виключена із функції Гаміль-

тона. 

Знаходимо 

d dw dP
P w

dt dt dt


   .             (32) 

З іншої сторони 

T
ex

d
Qw A

dt


   .                 (33) 

Із системи рівнянь (32) і (33) вилучимо 

похідну  . У результаті отримаємо 
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T
ex

dw dP
P w Qw A

dt dt
     .          (34) 

 У рівнянні (34) замінимо w ,   і u  

їхніми значеннями, які визначені формула-

ми (27), (30) і (31). Тоді 

1 .

T
ex ex

Т

PA w A Рw

dP
PBB Рw w Qw

dt



  

   
         (35) 

Якщо тепер врахувати, що wнену-

льовий вектор, то рівняння (35) набуде та-

кого вигляду: 

1 0 .T Т
ex ex

dP
PA A Р PBB Р Q

dt

     (36) 

Рівняння (38) є матричним рівняння 

Ріккаті. У тому випадку, коли матриця Р  є 

матрицею з постійними елементами, буде-

мо мати алгебраїчне рівняння Ріккаті [18] 
1 0T Т

ex exPA A Р PBB Р Q    .    (37) 

Розв’язування рівняння (37) дає змогу 

визначити матрицю Р  і відповідно оптима-

льний керуючий вплив за формулою (31). 

Формулу (31) запишемо у розгорнуто-

му вигляді  
* 1

1 2

1,1 1,2 1,

0 ,
nТ

еn n n n

u

хP P P

хp p p



  

  

    
         

    

 

де  

1

2

j

j

j

nj

p

p
P

p

 
 
 

  
 
  

, 1,j n . 

Після виконання відповідних дій над 

виразом, що розміщений в круглих дужках, 

прийшли до такого результату: 

  * 1
1n

е

х
u K k

х




 
    

 
, 

де  1 2 nK k k k ; 1 Т
j jk Р   , 1,j n . 

Із формули (26) випливає, що 

 
0

t

ex d    , 

де    g y      - величина неузгоджено-

сті оптимального ПІ-алгоритму керування 

(ПІ-регулятора). 

З врахуванням значення ex  оптималь-

ний ПІ-алгоритм керування є таким: 

 *
1

0

,

t

nu Kx k d                (38) 

Таким чином, синтезований оптималь-

ний ПІ-регулятор для об’єкта з передава-

льною функцією (1) за умови, що m n  

має пропорційну складову у вигляді мат-

ричного коефіцієнта розміром 1 n  та інте-

гральну складову з параметром 1nk  .  

Для об’єкта з передавальною функцією 

(18) оптимальна керуюча дія *u визначена 

формулою (38), в якій  1 2K k k ; 

1
1 1

Тk Р   , 1
2 2

Тk Р   , 1
3 3

Тk Р   . 

За допомогою розробленого програмного 

забезпечення для заданих параметрів пере-

давальної функції (18), матриці 1,5Q I ,  

I – одинична матриця та 2,5  , обчислені 

коефіцієнти jk , 1,j n . 

Матричний коефіцієнт ПІ-регулятора 

k1=2.1456e+00      k2=2.1077e+00  

k3=-7.745967e-01 

На рис. 4. зображена структурна схема 

оптимальної системи керування з ПІ-регу-

лятором, яка створена на основі рис. 1, з 

додаванням інтегральної складової похиб-

ки керування. 

 

 
Рисунок 4 – Структурна схема системи 

автоматичного керування  

з оптимальним ПІ-регулятором 

 

На основі створеної структурної схеми 

у середовищі MatLab/Simulink синтезована 

імітаційна модель системи (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Імітаційна модель системи 

автоматичного керування  

з оптимальним ПІ-регулятором 

 

Практична реалізація системи автома-

тичного керування, структурна схема якої 

зображена на рис. 4, неможлива. Для оцін-

ки стану системи використаємо модель си-

стеми у формі (2) – (4). Її призначення оці-

нювати змінні стану системи 1x , 2x , …, nx , 

які є входами оптимального ПІ-регулятора 

(рис. 6). Сформований керуючий вплив у 

відповідності з формулою (38) поступає на 

вхід об’єкта, визначеного передавальною 

функцією (10). Вихідна координата об’єкта 

 у t  подається на елемент порівняння, де 

формується величина неузгодженості  t . 

 

 

Рисунок 6 – Функціональна схема  

системи автоматичного керування  

з моделлю 

 

Модель об’єкта зручно подати у мат-

рично-векторній формі  m n . Перетво-

римо систему рівнянь (19) і (20) за Лапла-

сом при нульових початкових умовах. Тоді 

        
1

X s I A s B s u s


  ,     (39) 

   TY s c X s ,                  (40) 

де 

 

0 11 2

1 1 1 1

0 1 0 0

0 0 1 0

,

n

n n n n n n n n

s

s

A s

a aa a

a s a a s a a s a a s a



   

 
 
 
 
 
    
     

 

I - одинична матриця;  

        1 2, , ,
T

nX s X s X s X s  - 

вектор змінних стану об’єкта;  

 

1

2

1

n

n n

s

s

B s

a

a s a 

 
 


 
 
 

 
  

 

Для об’єкта з передавальною функцією 

(18) створена імітаційна модель системи 

автоматичного керування за структурною 

схемою, яка зображена на рис. 6. 

 

 
Рисунок 7 – Імітаційна модель  

одноконтурної системи автоматичного 

керування  

(передавальна функція об’єкта (18)) 

 

Результат імітаційного моделювання 

відображено на рис. 8. Синім кольором ві-

дмічена перехідна характеристика, яка 

отримана за імітаційною моделлю рис. 5, а 

червоним кольором – за імітаційною мо-

деллю рис. 7. 
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Рисунок 8 – Перехідні характеристики 

системи автоматичного керування  

з передавальною функцією об’єкта (18) 

 

У роботі [16] розроблений метод роз-

рахунку оптимальних параметрів налашту-

вання ПІ-регулятора за узагальненим кри-

терієм якості процесу керування. Об’єкт 

керування визначений передавальною фун-

кцією (18).  

Таблиця 1 містить порівняльні резуль-

тати, що відтворюють якість процесу керу-

вання за трьома способами реалізації сис-

теми автоматичного керування. Аналіз 

отриманих результатів показує, що опти-

мальний ПІ-регулятор, параметри якого 

обчислені за методом принципу максиму-

му, забезпечує дещо кращі показники якос-

ті процесу керування в порівнянні з мето-

дом s-площин. З іншої сторони, якщо кла-

сичний ПІ-регулятор має тільки два пара-

метри налаштування, то в оптимальному 

ПІ-регуляторі кількість параметрів налаш-

тування визначається порядком передава-

льної функції об’єкта (кількістю змінних 

станів об’єкта).   

Безпосередньо вимірюється тільки од-

на координата стану об’єкта (вихідна вели-

чина) інші змінні стану можна отримати 

шляхом створення моделі об’єкта (39), 

(40). Крім того, процедура визначення  

параметрів налаштування ПІ-регулятора за 

принципом максимуму вміщує вагові кое-

фіцієнти Q  і  , які вибираються на основі 

інтуїції дослідника та проведенням цілого 

ряду комп’ютерних експериментів.   

 

Висновки 

1. На основі принципу максимуму си-

нтезовані П/ПІ-алгоритми керування за 

квадратичним критерієм. Шляхом іміта-

ційного моделювання автоматичної систе-

ми керування, яка має у своєму складі оп-

тимальний П-регулятор і керований об’єкт 

з передавальною функцією другого прядку, 

встановлено, що кількість параметрів на-

лаштування П-регулятора визначається 

порядком передавальної функції об’єкта, а 

такій системі притаманна статична похиб-

ка керування. 

2. Синтезований оптимальний ПІ-

регулятор за квадратичним критерієм ха-

рактеризується кількістю параметрів на-

лаштування, які на одиницю більші за по-

рядок передавальної функції керованого 

об’єкта. Імітаційне моделювання системи 

автоматичного керування з оптимальним 

ПІ-регулятором підтвердило відсутність 

статичної похибки керування. 

3. В оптимальних П/ПІ-регуляторах 

керуюча дія є функцією станів об’єкта. 

Оскільки одноконтурна система керування 

характеризується тільки одним станом (ви-

хідною величиною), то інші стани прихо-

диться визначати шляхом диференціюван-

ня вихідного сигналу або створення мате-

матичної моделі об’єкта, яка є доповнен-

ням до синтезованого ПІ-регулятора. Оскі-

льки число станів визначається порядком 

передавальної функції, то для реалізації 

системи необхідно мати похідні вищих по-

Таблиця 1 – Порівняння показників якості процесу керування 

 Перерегулювання, % Час регулювання, с 

Метод s-площин  

(узагальнений квадратичний критерій) 
3,93 8,70 

Оптимальний ПІ-регулятор  

(система без моделі) 
0 5.96 

Оптимальний ПІ-регулятор  

(система з моделлю) 
 5,9 
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рядків, що створює певні труднощі при ре-

алізації систем керування з оптимальними 

П/ПІ-регуляторами. 

 

 

Подяки 

Відсутні. 
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Abstract. Currently, industrial PI/PID controllers are widely used for automatic control of technological processes in 
the oil and gas industry. The main problem of designing automatic control systems with PI/PID controllers is to  
determine the tuning parameters of such controllers, based on the stability condition and ensuring the necessary 
indicators of the quality of the control process. Another approach to the synthesis of P/PI controllers is based on 
the use of the maximum principle with a quadratic criterion of the quality of the control process. This problem is 
successfully solved for multidimensional systems that have the same number of inputs and outputs and the object 
has the property of observability. Under such conditions, the resulting optimal control algorithm is a function of 
the state variables of the object. When designing one-dimensional systems using the maximum principle, only one 
coordinate of the object (output value) is directly measured. Since for the synthesis of an optimal P/PI controller 
according to the maximum principle it is necessary to have such a number of ordinates of the object (state vari-
ables) as is determined by the order of the transfer function of the controlled object, the current scientific task is to 
determine new approaches to the design of optimal P/PI controllers for one-dimensional systems with state vari-
ables of the object. The practical significance of the work lies in the possibility of implementing the developed algo-
rithms in modern automated control systems for technological processes of compressor stations, gas preparation 
plants, pumping units and other industrial facilities. This will increase the reliability of equipment operation, reduce 
energy consumption, reduce operating costs and ensure the stability of technological parameters in real time. The 
use of such systems will contribute to the digital transformation of oil and gas industry enterprises and increase 
the competitiveness of the industry in the conditions of modern development of industrial automation. 
 
Keywords: one-dimensional object, model, transfer function, quality criterion, P/PI controller, Riccati equation. 
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