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ПОДБОР И ТЕСТИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПИД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 
В СИСТЕМАХ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

В статье рассматривается вопрос подбора и тестирования 
коэффициентов ПИД-регулятора в системах кондиционирования 
мобильных комплексов. Подбор пропорционального, интегрального 
и дифференциального коэффициентов является одной н важнейших 
задач, так как позволяет обеспечить оптимальный режим работы 
кондиционера. Для достижения поставленной цели применяется 
методика проведения эксперимента. Проводится практическое 
исследование с использованием программируемого контроллера фирмы 
«ОВЕН» и приложения «OwenLogic». Разрабатывается структурная 
схема стенда для проведения исследования. Рассматриваются методы 
амплитудного оптимума, Стогестада, Циглера-Никольса, приводятся 
способы нахождения коэффициентов ПИД-регулятора данными 
методами, а также их результирующие значения, полученные либо 
теоретическим, либо практическим методами. Приводятся результаты 
установки коэффициентов в ПИД-регулятор, проводится сравнение 
полученных результатов и подводится итог об эффективности и 
надежности всей системы при использовании того или иного метода. 
В статье, в иллюстрированной форме, приводится выходное значение 
мощности ПИД-регулятора, а также описывается процесс получения 
данного результата. В ходе работы выясняется, что все методы 
обеспечивают плавное регулирование, но для применения в системах 
кондиционирования мобильных комплексов наиболее подходящим 
является метод Циглера-Никольса. Данный вывод делается на основе 
анализа величины того или иного коэффициента ПИД-регулятора.

Ключевые слова: ПИД-регулятор, коэффициенты ПИД-
регулятора, автоматизация систем кондиционирования воздуха, 
надежность автоматики, OwenLogic.
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Введение
ПИД-регулятор является настраиваемым компонентом системы 

автоматизации кондиционирования воздуха мобильных комплексов. 
Подбор его пропорционального, интегрального и дифференциального 
коэффициентом является одной н важнейших задач, так как позволяет 
обеспечить оптимальный режим работы кондиционера [1, 2]. На сегодня 
существует большое количество методов, и как правило, все они 
практические, т.е. без физического наличия контроллера и некоторых 
других компонентов правильно подобрать коэффициенты ПИД-регулятора 
не получится. Основной задачей, которая стоит перед ПИД-регулятором в 
мобильном комплексе – это плавный запуск компрессора, подогревающих 
ТЭНов и вентиляторов для обеспечения как можно меньшей нагрузки 
на данные компоненты, а также электросеть. Исходя из вышесказанного 
необходимо обеспечить плавный и сравнительно долгий процесс повышения 
выходной мощности ПИД-регулятора до 100 %.

Объект исследования: мобильные комплексы.
Предмет исследования: коэффициенты ПИД-регуляторов.
материалы и методы
Для подбора коэффициентов ПИД-регулятора и управления процессом 

нагрева воздуха автоматизированной системы кондиционирования 
воздуха будет применяться программируемое реле ПР 102-24.2416.06.1  
компании «ОВЕН».

В качестве датчика температуры будет выступать датчик влажности и 
температуры ПВТ100-Н4.2.И.2 компании «ОВЕН». Данный промышленный 
датчик предназначен для непрерывного преобразования относительной 
температуры и влажности в два унифицированных сигнала 4...20 мА.

Более подробные характеристики программируемого реле и датчика 
температуры приведены в источнике [3], также в данном источнике можно 
ознакомиться с разработанным алгоритмом автоматизации процесса 
подогрева воздушной массы, а также, непосредственно, с самой программой, 
которая будет загружаться в контроллер.

Для снятия характеристик, а также настройки ПИД-регулятора к 
аналоговому выходу будет подключен осциллограф Agilent. В общем виде 
схема стенда для исследования приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Стенд для настройки коэффициентов ПИД-регулятора

На сегодня существует довольно большое количество методов настройки 
ПИД-регуляторов, которые включают в себя метод амплитудного оптимума, 
Стогестада, Куна, Шеделя и множество других методов [4, 5, 6, 7, 8]. Для 
оптимальной настройки ПИД-регулятора рассмотрим некоторые из них.

Метод амплитудного оптимума заключается в поддержании на уровне 
единицы величины передаточной функции замкнутого контура регулирования 
по управляющему воздействию [4]. В этом случае передаточная функция 
регулятора будет меть вид:

                 
(1)

где ki, kd, kp – интегральный, дифференциальный и пропорциональный 
коэффициенты ПИД-регулятора.

Коэффициенты могут быть найдены путём вычисления матрицы:

               

(2)

Данный метод требует проведения расчётов, и в источнике [4] приведены 
результаты, найденные данным способом: ki=6,757; kd=9,749; kp=16,662. 
Далее необходимо рассмотреть остальные варианты и выбрать самый 
подходящий.

Метод Циглера-Никольса является экспериментальным, и для его 
реализации необходимо установить дифференциальный и интегральный 
коэффициенты на 0, т.е. задействовать регулятор только в режиме 
П-регулирования, увеличивая пропорциональную составляющую до тех пор, 
пока в системе не возникнут колебания, имеющие вид, представленный на 
рисунке 2. Затем необходимо измерить период колебаний и задать параметры 
регулятора в соответствии с формулами, представленными в таблице 1.
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Рисунок 2 – Колебания при настройке ПИД-регулятора 
методом Циглера-Никольса

Параметры, приведенные в таблице 1 в разных источниках, имеют 
различные значения [4, 9]. Поэтому для удобства приведены значения, взятые 
из двух источников.

Таблица 1 – Параметры ПИД-регулятора
Источник kp ki kd

[4] 0,60 kp 1,2 kp/T 0,75 kp/T

[9] 0,60 kp 2 kp/T kp T/8

В результате настройки системы, исходя из значений таблицы 1 были 
получены коэффициенты, приведенные в таблице 2.

Также одним из методов подбора коэффициентов ПИД-регулятора является 
метод Стогестада, который заключается в идентификации параметров модели 
объекта управления, и дальнейшего определения необходимых параметров 
настройки ПИД-регулятора [4]. Для апериодического звена второго порядка 
с транспортным запаздыванием параметры могут быть найдены по формуле:

            
(3)

где T1, T2, k, τ – параметры объекта; с – параметр обеспечивающий 
апериодический вид переходного процесса на выходе системы управления. 
В источнике [4] согласно данному методу были получены следующие 
параметры: ki=12,9; kd=9,6; kp=10,3.

Результаты и их обсуждение
В ходе проведения эксперимента в ПИД- регулятор устанавливались 

значения коэффициентов, полученные различными способами и для удобства 
сведённые в таблицу 2.
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Таблица 2 – Найденные параметры ПИД-регулятора
Метод kp ki kd

Амплитудный оптимум 16,662 6,757 9,749

Циглера-Никольса 1 0,06 0,192 0,12

Циглера-Никольса 2 0,06 0,32 0,78

Стогестада 10,3 12,9 9,6

Внешняя температура поддерживалась на уровне 2-х градусов Цельсия, 
уставка необходимой температуры находилась на уровне 30 градусов. При 
установке коэффициентов, полученных методом амплитудного оптимума, 
наблюдалась картина, представленная на рисунке 3 а. Мощность, повысилась 
с 0 до 100 % за 0,5 сек. и стало совершенно очевидно, что данный результат 
не подходит, ведь необходимо плавное повышение мощности за довольно 
длительный период. Для спасения метода амплитудного оптимума было 
принято решение уменьшить коэффициенты в 10 раз и повторить эксперимент, 
т.к. исходя из полученного графика коэффициенты слишком велики. После 
уменьшения коэффициентов наблюдалась картина, представленная на рисунке 
3 б, данный результат вполне приемлем, но тем не менее повышение мощности 
происходит слишком быстро. Для увеличения времени процесса был увеличен 
интегральный коэффициент до значения равного 2, и повышение мощности 
происходило плавно в течении 1 минуты. Данный результат вполне приемлем, 
т.к. дальнейшим увеличением интегральной составляющей можно увеличивать 
длительность процесса до необходимого уровня.

Мощность (%)

t (сек)0,5 1
0

100

Мощность (%)

t (сек)30 60
0

100

  (а)   (б)
Рисунок 3 – Графики повышения мощности на выходе ПИД-регулятора при 

установке коэффициентов, полученных методом амплитудного оптимума

Следующим этапом стала установка коэффициентов, полученных 
методами Циглера-Никольса 1 и 2 соответственно. Полученный результат 
приведён на рисунке 4. И первый и второй методы Циглера-Никольса 
показали отличный результат, выходная мощность ПИД-регулятора плавно 
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повышалась для первого метода в течении 28 секунд, для второго в течении 
36 секунд. При увеличении интегрального коэффициента до 2 и в первом и 
во втором случае удалось добиться результата увеличения мощность от 0 до 
100 % в течении 2 минут 15 секунд, что приемлемо.

Мощность (%)

t (сек)30 60
0

100

Мощность (%)

t (сек)30 60
0

100

 
  (а)   (б)

Рисунок 4 – Графики повышения мощности на выходе ПИД-регулятора 
при установке коэффициентов, 

полученных методом Циглера-Никольса 1 (а) и 2 (б)

Завершающим этапом эксперимента стала установка коэффициентов, 
полученных методом Стогестада, и исходя из результатов амплитудного 
оптимума коэффициенты заранее были уменьшены в 10 раз. Результат 
эксперимента приведен на рисунке 5. При использовании коэффициентов, 
полученных методом Стогестада, мощность плавно поднималась от 0 до  
100 % в течении 22 секунд, для увеличения длительности процесса, 
интегральный коэффициент был увеличен до 2 и в результате данного 
увеличения был получен результат в 1 минуту и 25 секунд, что также, как и 
в предыдущих экспериментах является приемлемым.

Мощность (%)

t (сек)30 60
0

100

Рисунок 5 – График повышения мощности на выходе ПИД-регулятора 
при установке коэффициентов, полученных методом Стогестада
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Для удобства результаты экспериментов были занесены в таблицу 3.

Таблица 3 – Результаты экспериментов
Метод t (сек) с исходными параметрами t (сек) с ki=2

Амплитудный оптимум (/10) 36 60

Циглера-Никольса 1 28 135

Циглера-Никольса 2 36 135

Стогестада (/10) 22 85

Выводы
Все 4 исследуемых в статье метода показали свою состоятельность и 

неплохие результаты. Во всех четырёх случаях повышение коэффициента 
интегрирования вело к увеличению длительности процесса повышения 
мощности, и как следствие увеличению надежности системы. Тем не 
менее если обращаться к общим правилам, приведённым в [10, 11, 12, 13] и 
полученных путём проведения большого количества теоретического анализа и 
численных экспериментов лучшим методом, является метод Циглера-Никольса 
2, так как он имеет самое низкое значение пропорционального коэффициента и 
самое высокое значение дифференциального коэффициента, и, следовательно, 
надежность всей системы будет значительно выше чем у других методов [14]. 
Также стоит отметить ограничения интерпретирования результатов работы, 
связанные с определенными условиями, поставленными в ходе её выполнения.
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Мақалада жылжымалы кешендердің ауа баптау жүйелеріндегі 
PID контроллерінің коэффициенттерін таңдау және сынау мәселесі 
талқыланады. Пропорционалды, интегралды және дифференциалды 
коэффициенттерді таңдау маңызды міндеттердің бірі болып 
табылады, өйткені ол кондиционердің оңтайлы жұмыс режимін 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Осы мақсатқа жету үшін 
эксперимент әдісі қолданылады. Практикалық зерттеу OWEN 
бағдарламаланатын контроллері мен OwenLogic қосымшасын 
қолдану арқылы жүзеге асырылуда. Зерттеу жүргізу үшін стендтің 
құрылымдық схемасы әзірленуде. Амплитудалық оптимал, Стогестад, 
Зиглер-Николс әдістері қарастырылған, осы әдістермен ПИД-
контроллерінің коэффициенттерін табу әдістері, сондай-ақ 
олардың теориялық немесе практикалық әдістермен алынған 
мәндері келтірілген. ПИД-контроллерінде коэффициенттерді орнату 
нәтижелері ұсынылады, алынған нәтижелер салыстырылады және 
сол немесе басқа әдісті қолданған кезде бүкіл жүйенің тиімділігі мен 
сенімділігі туралы қорытынды жасалады. Мақалада суреттелген 
түрде PID контроллері қуатының Шығыс мәні келтірілген, сонымен 
қатар осы нәтижені алу процесі сипатталған. Жұмыс барысында 
барлық әдістер тегіс реттеуді қамтамасыз етеді, бірақ Циглер-
Никольс әдісі мобильді кешендерді кондиционерлеу жүйелерінде қолдану 
үшін ең қолайлы болып табылады. Бұл қорытынды PID реттегішінің 
белгілі бір коэффициентінің мәнін талдау негізінде жасалады.

Кілтті сөздер: PID контроллері, PID контроллерінің 
коэффициенттері ,  кондиционерлеуді  автоматтандыру, 
автоматиканың сенімділігі, OwenLogic.
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The article discusses the issue of selection and testing of PID 
controller coefficients in air conditioning systems of mobile complexes. 
The selection of proportional, integral and differential coefficients is one of 
the most important tasks, as it allows you to ensure the optimal operation 
of the air conditioner. To achieve this goal, the method of conducting 
the experiment is used. A practical study is being carried out using a 
programmable controller of the «OWEN» company and the «OwenLogic» 
application. A block diagram of the stand for conducting the research is 
being developed. The methods of amplitude optimum, Stogestad, Ziegler-
Nichols are considered, methods of finding the coefficients of the PID 
controller by these methods are given, as well as their resulting values 
obtained either by theoretical or practical methods. The results of setting 
the coefficients in the PID controller are presented, the results obtained 
are compared, and a summary is made on the efficiency and reliability of 
the entire system when using one method or another. In the article, in an 
illustrated form, the output power value of the PID controller is given, and 
the process of obtaining this result is described. In the course of the work, 
it turns out that all methods provide smooth regulation, but for use in air 
conditioning systems of mobile complexes, the Ziegler-Nichols method is 
the most suitable. This conclusion is made on the basis of the analysis of 
the value of a particular coefficient of the PID controller.

Keywords: PID controller, PID controller coefficients, air conditioning 
automation, automation reliability, OwenLogic.
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