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Аннотация: В данной статье рассматриваются возможность применения 
различных вариантов схем автоматического регулирования и  стаби-
лизации токового сигнала в  установках вертикального электрического 
зондирования, применяемых в  установках измерения удельного со-
противления грунта. Схемы должны обеспечивать плавный переход 
тока после включения установки на  заданный уровень и  подавление 
шумов, связанных с  физическими особенностями измеряемой среды. 
Схема должна соответствовать заданным требованиям, среди которых 
нулевая статическая ошибка в  установившемся режиме, устойчивость 
системы, стабильность тока при внешних возмущениях и  другие. Ана-
лизируется возможность и эффективность применения в схемах регуля-
торов ПИД и других типов, а также их комбинаций. Анализ выполняется 
с применением программных средств математического моделирования. 
Описываются алгоритмы оценки характеристик схем и проверки их на со-
ответствие заданным требованиям. Оцениваются такие характеристики 
как время переходного процесса, подавление шума, стабильность систе-
мы при внешних возмущениях, статическая ошибка в  установившемся 
режиме. Осуществляется подбор параметров для регуляторов схем. 
Приведены рекомендации для ускорения процесса подбора. Проведена 
оценка устойчивости схем с  подобранными параметрами. Приводится 
сравнительный анализ итоговых результатов с  выбором схем с  наилуч-
шими результатами.
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Введение

Для измерения удельного сопротивления грун-
та применяются различные методы, в  т. ч. метод 
вертикального электрического зондирования 

(ВЭЗ) [1,2,3,4].

В  процессе измерения удельного грунта в  уста-
новках ВЭЗ в  землю, при помощи двух точечных 
питающих электродов от  электрического измери-
тельного генератора, вводится стабилизированный 
электрический ток I. Значение тока необходимо 
регулировать, обеспечивая плавный переход на за-
данный рабочий уровень при запуске, а  также по-
давлять шумы и  другие внешние возмущения, свя-
занные с  физическими особенностями измеряемой 
среды.

В  данной работе рассматривается реализация раз-
личных схем автоматического регулирования тока, ана-
лизируются их эффективность и целесообразность при-
менения.

1. Постановка задачи

Системы автоматического регулирования токового 
сигнала должны выполнять следующие задачи:

Задача 1. Обеспечить выход значения регулируемо-
го параметра на заданный уровень по апериодическому 
[6,7] закону.

Задача 2. Обеспечить подавление шумов и  других 
внешних возмущений, поступающих извне (от  электро-
дов) на вход данного устройства.
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2. Выбор схемы  
автоматического регулирования

Для решения задачи 1 необходимо подобрать схему, 
которая отвечает следующим требованиям:

 ♦ Нулевая статическая ошибка в  установившемся 
режиме;

 ♦ быстрый и плавный переходной процесс;
 ♦ обеспечение устойчивости;

Для решения задачи 2 схема должна обеспечивать:
 ♦ подавление шумов;
 ♦ стабильность уровня выходного сигнала при 

внешних возмущениях, т. е. способность восста-
новления значения регулируемого параметра 
до заданного уровня.

2.1. Схема на основе  
апериодического звена

Апериодическое звено 1-го порядка [6,7] обеспечи-
вает плавный переходной процесс.

Передаточная функция звена в  операторном виде 
при нулевых начальных условиях имеет вид:

W
Tp

=
+

1
1

, (1) 

где T — постоянная времени.

Не  сложно проверить, что передаточная функция 
апериодического звена равна передаточной функции 
интегратора с передаточной функцией 

1
Tp , 

охваченного единичной отрицательной обратной связью.

Схема на  основе апериодического звена приведена 
на рисунке 1.

Задающий сигнал Xzad представляет собой ступен-
чатую функцию со скачком от 0 до заданного значения.

Внешние возмущения D связаны с  влиянием на-
грузки и другими параметрами измеряемой среды. Для 
упрощения анализа D моделируется сосредоточенным 
источником, приложенным к входу объекта.

Источник шума N моделирует помехи измерений ре-
гулируемого параметра X и помех в цепи обратной свя-
зи.

Объект регулирования представляет собой изме-
ряемую среду и  электроды, т. е. вход и  выход объекта 
совпадают. Регулируемый параметр X при отсутствии 
внешних возмущений равен управляющему сигналу Y, 
влияние внешних возмущений учтено в схеме, поэтому 
последующих схемах звено Wo исключено.

2.2. Схемы с регуляторами

Для улучшения качества управления (регулирова-
ния) в  схему добавляются регуляторы, которые могут 
представлять собой пропорционально-интеграль-
но-дифференцирующие (ПИД) регуляторы [6,7], либо 
другие более сложные регуляторы.

На рисунке 2 приведена схема автоматического регу-
лирования с регулятором, обозначенным R.

Регулируемый параметр X рассчитывается по форму-
ле:

X R
Tp R

Xzad Tp
Tp R

D
Tp R

N=
+

+
+

−
+

R
 (2)

Учитывая принцип суперпозиции [6,7], в  формуле 
(2) видно, что передаточные функции полезного сигна-
ла и шума совпадают по модулю, соответственно имеют 

Рис. 1. Структурная схема автоматического регулирования  
на основе апериодического звена 1-го порядка
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общую логарифмическую амплитудно-частотную харак-
теристику (ЛАЧХ).

ЛАЧХ должна быть близкой к нулю в области низких 
частот, чтобы обеспечить нулевую статическую ошибку 
и резко идти вниз в области высоких частот для подавле-
ния шума.

ПИД- регуляторы, можно представить в операторном 
виде как звено с передаточной функцией:

R K K p K
p

= + +1 2 3
, (3)

где K1, K2, K3 — подбираемые параметры.

Интерес также представляет регулятор в виде апери-
одического звена 1- го порядка (далее по тексту А) с пе-
редаточной функцией:

A =
+
1
2 1T p

, (4) 

где T2 — подбираемый параметр.

На  рисунке 3 приведены две диаграммы ЛАЧХ для 
схемы на  основе апериодического звена 1-го порядка 
и с регулятором А при T2 = 0,15.

Рис. 2. Структурная схема автоматического регулирования c регулятором
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Рис. 3. ЛАЧХ схем без регулятора с регулятором типа апериодического звена 1-го порядка.
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По диаграммам видно, что ЛАЧХ для схемы с регуля-
тором А  более резко идёт вниз, т. е. более эффективно 
подавляется шум.

В таблице 1 приведены типы регуляторов и пере-
даточные функции (ПФ) регуляторов и схем на их ос-
нове.

Таблица 1. Передаточные функции регуляторов и схем на их основе
№ п/п Тип ПФ регулятора ПФ схемы

1 П K1 Y K
Tp K

Xzad=
+
1

1

2 Д K2p Y K
T K

Xzad=
+

2
2

3 И
K
p
3 Y K

Tp K
Xzad=

+
3
32

4 ПД K K p1 2+ Y K p K
T K p K

Xzad=
+

+ +
2 1
2 1( )

5 ПИ K K
p

1 3
+ Y K p K

Tp K p K
Xzad=

+
+ +
1 3
1 32

6 ДИ Wpid K p K
p

= +2 3
Y K p K

T K p K
Xzad=

+
+ +
2 3
2 3

2

2( )

7 ПИД K K p K
p

1 2 3
+ + Y K p K p K

T K p K p K
Xzad=

+ +
+ + +
2 1 3
2 1 3

2

2( )

8 A+П
K

T p
1

2 12 +
Y K

T T p Tp K
Xzad=

⋅ + +
1

2 12

9 A+Д
K p
T p
2
2 1+

Y K
T T p T K

Xzad=
⋅ + +

2
2 2

10 A+И
K

T p p
3

2 2 +
Y K

T T p Tp K
Xzad=

⋅ + +
3

2 33 2

11 A+ПД
K K p
T p
1 2
2 1
+

+
Xzad

KpKTpTT
KpKY

1)2(2
12

2 +++⋅
+

=

12 A+ПИ
K p K
T p p
1 3
2 2

+
+

Y K p K
T T p Tp K p K

Xzad=
+

⋅ + + +
1 3

2 1 33 2

13 A+ДИ
K p K
T p p
2 3
2

2

2

+
+

Y K p K
T T p T K p K

Xzad=
+

⋅ + + +
2 3

2 2 3

2

3 2( )

14 A+ПИД
K p K pK
T p p
1 1 3
2

2

2

+
+

Y K p K p K
T T p T K p K p K

Xzad=
+ +

⋅ + + + +
2 1 3

2 2 1 3

2

3 2( )
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Схемы с  регуляторами Д, И,  ДИ, А+Д, А+И, А+ДИ 
не подходят для решения поставленных задач, и в даль-
нейшем не рассматриваются.

Остальные схемы подробно рассматриваются в раз-
деле «Анализ и моделирование».

3. Анализ и моделирование

Подбор значений параметров T2, K1, K2, K3 для 
обеспечения наиболее качественного регулирования 
выполняется с помощью математического моделирова-
ния [14,15].

В разработанной математической модели на вход по-
даётся ступенчатая функция со скачком от 0 до 1,5 в мо-
мент включения. На  выходе формируется дискретные 
значения функции регулируемого параметра X. Дис-
кретность моделирования 0,01 сек; значение постоян-
ной времени T при расчёте равно 0,3 сек; общее время 
моделирования10 сек.

По выбору, в зависимости от задачи, можно включать 
или не  включать шумовое воздействие N в виде нор-
мального шума, внешние возмущения D (рисунки 1,2).

3.1. Оценка статической ошибки

Входной сигнал Xzad в установившемся режиме яв-
ляется постоянным, т. е. предельный случай гармониче-
ского (синуса) с нулевой частотой. Поэтому для обеспе-
чения нулевой установившейся ошибки прямая цепь 
«регулятор R — интегрирующее звено

1
Tp

»

должна иметь бесконечное усиление на нулевой ча-
стоте ( p → 0 ) [6,7].

В рассматриваемых далее схемах данное условие вы-
полняется.

Для оценки статической ошибки рассчитывается 
среднее значение 



X  функции X за последние 5 секунд 
периода моделирования, и  определяется статическая 
ошибка по формуле:

∆ = −Xzad X


 (6) 

3.2. Оценка времени  
переходного процесса  
по результатам моделирования

Время переходного процесса определяется перио-
дом с  момента скачка сигнала Xzad до момента, когда 

значение регулируемого параметра на  выходе схемы 
достигает стабильного состояния.

Для оценки времени переходного процесса мо-
делируется функция регулируемого параметра X без 
шума и  внешних возмущений. Для каждого дискрет-
ного значения функции, начиная с  предпоследнего 
в  сторону убывания, определяется относительное 
отклонение его от последнего дискретного значения. 
Процесс продолжается до  момента на  оси времени, 
когда относительное отклонение превысит заданный 
порог Δ (см. далее). Этот определяет время переход-
ного процесса.

Для схемы на основе апериодического звена без ре-
гулятора, примерное время переходного процесса мож-
но рассчитать по формуле:

Tp T= ⋅3  (7) 

При T = 0,3 сек. данное Tp = 0,9 сек.

В модели данный результат получается при Δ = 3%.

Рассматриваемые схемы могут представлять собой 
апериодические звенья 2-го порядка или более слож-
ные схемы, в  которых присутствует «колебательность». 
Т.е. достижение коридора 3% не обеспечивает достаточ-
ной точности, необходимой для измерения в установке 
ВЭЗ.

В модели устанавливается порог Δ равный 1%. Тогда 
по результату моделирования схемы на основе аперио-
дического звена без регулятора время переходного про-
цесса получается равным 1,23 секунды.

Как показывают исследования, при стремлении 
уменьшить время переходного процесса за счёт подбо-
ра параметров T2, K1, K2, K3, ухудшается характери-
стика подавления шума. Т.к. более приоритетной зада-
чей в рамках данной работы является подавления шума, 
при подборе параметров T2, K1, K2, K3 допустимое 
время переходного процесса увеличено до 1,5 сек.

3.3. Оценка подавления шумов  
по результатам моделирования

Для оценки подавления шумов моделируется функ-
ция регулируемого параметра Xс подмешиванием нор-
мального шума N со среднеквадратичным отклонением 
0,15.

Чтобы оценить степень подавления шума рассматри-
ваемыми схемами, в  модели выполняется расчет стан-
дартного отклонения по формуле:
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Sr S
X

=  , (8) 

где 

S — среднеквадратичное отклонение.

Для расчёта дисперсии выходного сигнала X рассма-
тривается интервал времени от 5 до 10 секунд, когда вы-
ходной сигнал гарантированно стабилизирован.

Величина стандартного отклонения Sr для схемы 
на основе апериодического звена без регулятора по ре-
зультатам моделирования равна 0,011546. В  других 
схемах, более сложных в реализации, данная величина 
должна быть ниже. При подборе параметров учитывает-
ся данное условие.

3.4. Оценка стабильности  
системы при возмущениях  
по результатам моделирования

Внешние возмущения, связанные с  влиянием на-
грузки и  других параметров измеряемой среды, влия-
ют на функционирование системы, выводя её на время 
из  рабочего состояния. Способность быстрого возвра-
щения в  исходное состояние определяет качество ста-
бильности системы.

После скачка, вызванного внешним возмущением, 
значение параметра X постепенно достигает уровня, 
близкого Xzad, т. е. уровня сигнала без внешнего возму-
щения. Чем меньше время достижения данного уровня, 
тем лучше стабильность системы.

Для оценки стабильности системы при внешних 
возмущениях вначале моделируется функция регули-
руемого параметра X без шума и  без возмущающих 
возмущений. Затем моделируется аналогичная функция 
с внешним возмущением, представляющим собой отри-
цательный скачок на  5%, подмешиваемый к  сигналу Y 
(рисунки 1,2).

Далее выполняется сравнение функций, и определя-
ется период времени Ts, в течение которого их значения 
различаются на величину более 0,2% уровня Xzad. Зна-
чение Ts определяет стабильность системы.

Для схемы на основе апериодического звена без ре-
гулятора по  результатам моделирования Ts равно 0,95 
сек. Незначительное превышение данной величины при 
подборе параметров T2, K1, K2, K3 не должно принци-
пиально сказаться на  стабильности системы, позволяя 
при этом улучшить подавление шума, поэтому допусти-
мое значение Ts увеличено до 1 сек.

3.5. Подбор параметров  
по результатам моделирования

Критерием подбора является максимальное пода-
вление шума (т. е. минимальное значение Sr) при соблю-
дении условий:

 ♦ Время переходного процесса  Tp не должно пре-
вышать 1,5 секунды.

 ♦ Среднее отклонение Sr не должно превышать 
0,011546.

 ♦ Значение Ts не должно превышать 1 секунды.

Подбор параметров осуществляется с помощью про-
граммной обработки, при которой многократно выпол-
няется математическое моделирование схем с последу-
ющей обработкой результатов при различных заданных 
комбинациях параметров T2, K1, K2, K3. В программе 
задаются начальное значение, шаг и количество значе-
ний T2, K1, K2, K3.

Для упрощённых регуляторов ПИ, ПД, П и др., началь-
ные значения отсутствующих параметров задаются рав-
ными 0, количество значений 1.

Если NK1, NK2, NK3, NT2 — количество значений 
параметров T2, K1, K2, K3 соответственно, то количе-
ство комбинаций равно:

NK NK NK NK NT= 1 2 3 2* * *  (9)

Данное число может быть достаточно большим и зна-
чительно увеличивает время подбора параметров. Для 
ускорения процесса целесообразно:

 ♦ При первом запуске программы задать более 
крупный шаг, что обеспечивает просмотр задан-
ного диапазона при меньшем количестве значе-
ний.

 ♦ При последующих запусках программы анали-
зировать предыдущие результаты и  исключать 
неподходящие области значений параметров, 
таким образом, сужая диапазон и уменьшая шаг.

В  таблице 2приведены результаты подбора параме-
тров T2, K1, K2, K3 и обеспечиваемое ими среднее от-
клонение Sr с помощью описанной выше программной 
обработки.

В схемах с регуляторами ПД, ПИД дифференциальная 
составляющая улучшений по подавлению шума не даёт 
и далее не рассматривается

3.6. Оценка устойчивости

В  данном разделе проводится оценку устойчивости 
рассматриваемых схем с подобранными параметрами.
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Оценку устойчивости системы можно выполнить, 
применив критерий Найквиста для ЛАФЧХ [6,7,9]. Для 
этого необходимо построить и проанализировать ЛАЧХ 
и ЛФЧХ разомкнутой системы без шума и внешних воз-
мущений. Система считается устойчивой, если значение 
фазы на частоте среза должно быть больше, чем –180°.

На рисунке 6 приведены ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой 
системы схемы с регулятором типа А + ПИД, как наибо-
лее сложной.

По  рисунку видно, что схема с  регулятором типа 
А+ПИД соответствуют критерию устойчивости Най-
квиста для ЛАФЧХ. Остальные схемы также соответ-
ствуют данному критерию. Их ЛАФЧХ здесь не приво-
дятся.

3.7. Итоговые результаты

В  таблице 3 приведены результаты математическо-
го моделирования схем с подобранными параметрами. 

Таблица 2. Результаты подбора параметров
№ п/п Тип Параметры Sr Примечание

K1 K2 K3 T2
1 П 1 - - - 0,0115460 Без регулятора
2 П 0,96 - - - 0,0112110
3 ПД 0,96 0 - - 0,0112110
4 ПИ 0,85 - 0,0570 - 0,0104990
5 ПИД 0,85 0 0,0570 - 0,0104990
6 А+П 0,66 - - 0,1822 0,0078528
7 А+ПД 0,70 0,0390 - 0,2180 0,0076077
8 А+ПИ 0,65 - 0,0080 0,1840 0,0077707
9 А+ПИД 0,67 0,0174 0,0076 0,1998 0,0076052
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Рис. 6. ЛАФЧХ схемы с регулятором типа А+ПИД
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Для сравнения в первой строке таблицы приведены ре-
зультаты схемы на основе апериодического звена.

Выводы  
по результатам моделирования

1. Наилучший результат по подавлению шума обеспе-
чивают схемы с регулятором типа А+ПД и. А+ПИД.

2. Интегральная составляющая в  регуляторе увели-
чивает значение статической ошибки  Δ, и в схеме с ре-
гулятором типа А+ПИД составляет 0,48% относительно 
полезного сигнала.

3. В схемах с составными регуляторами время пере-
ходного процесса меньше.

Заключение

Применение ПИД-регуляторов в  схеме автоматиче-
ского управления генерацией тока обеспечивает неко-
торые улучшения функционирования в  плане подавле-
ния шумов, стабилизации при внешних воздействиях.

Лучшего эффекта можно достичь, применяя более 
сложные составные регуляторы. В  данной работе рас-
сматривались ПИД-регуляторы с  дополнительным апе-
риодическим звеном 1-го порядка.

Описанная в  данной работе методика моделиро-
вания и  получения результатов, подбора параметров 
и сравнительной оценки может применяться для других 
вариантов схем, не рассматриваемых в данной работе.
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        Таблица 3. Результаты математического моделирования
№ п/п Тип Параметры Результаты моделирования

K1 K2 K3 T2 Sr Tp Ts ∆
1 П 1 - - - 0,0115460 1,23 0,95 -3.8*10-9

2 П 0,96 - - - 0,0112110 1,29 0,99 -7.8*10-9

3 ПИ 0,85 - 0,0570 - 0,0104990 1,31 0,99 0,023
4 А+П 0,66 - - 0,1822 0,0078528 1,08 0,99 6,7*10-8

5 А+ПД 0,70 0,039 - 0,2180 0,0076077 1,09 0,99 1,9*10-7

6 А+ПИ 0,65 - 0,0080 0,1840 0,0077707 1,10 0.99 0,008
7 А+ПИД 0,67 0,0174 0,0076 0,1998 0,0076052 1,10 0,99 0,007


