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ЦИФРОВЫЕ ПИД-РЕГУЛЯТОРЫ В ПРОМЫШЛЕННЫХ СИСТЕ-
МАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Приведены уравнения границ областей устойчивости и заданного качества  
цифровой  системы  автоматического  управления.  Уравнения  записаны  относи-
тельно  параметров  ПИД-регуляторов  для определения их  допустимых значений 
при настройке системы. Приведен пример построения вышеуказанных областей.

Постановка  задачи. ПИД-регулятор  –  наиболее  распространенная 
структура управления в судовых и промышленных автоматических систе-
мах. Структурная схема цифровой автоматической системы (ЦАС) изобра-
жена на рисунке 1, а структура цифрового элемента – на рисунке 2.

На рисунке  2 
приняты 

обозначения:  ( )sT
ЦР eW –передаточная  функция  цифрового  регулятора; 

( )sWФ –передаточная функция экстраполятора нулевого порядка; ( )sWизм  – 
передаточная  функция  измерителя.  ПИД-регулятор  параметризируется  в 
соответствии с уравнением
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Рисунок 1 - Структурная схема ЦАС
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где  PK –коэффициент пропорциональности;  IK –коэффициент интегриро-
вания; DK –коэффициент дифференцирования.

Составляющие цифрового ПИД-регулятора могут быть получены при 
использовании дискретной модели по алгоритму приращений.

Пропорциональная составляющая определяется по уравнению:
[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( ) [ ]kTeKTkekTeKTkukTukTu PPPPP ∆=−−=−−=∆ 11 .

Применяя дискретное преобразование Лапласа (ДПЛ) к левой и пра-
вой частям уравнения, получаем:
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Интегральная составляющая задается уравнением:
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Применив ДПЛ, получаем дискретную передаточную функцию инте-
гральной составляющей:
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Дифференциальная составляющая определяется уравнением:
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После ДПЛ получаем передаточную функцию дифференциальной со-
ставляющей:
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Рисунок 2 – Структура цифрового элемента



По полученным соотношениям (1)–(3) найдем дискретные передаточ-
ные функции ПИ- и ПИД- регуляторов:
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Передаточная функция непрерывной части системы равна 

( ) ( )
( )sa
sbsW =0 .                                            (6)

Решается задача определения значений     , DIP KKK , для обеспечения 
заданных  свойств  ЦАС.  Рассматриваются  следующие  свойства  систем: 
устойчивость, запасы устойчивости по амплитуде и по фазе.

Метод  решения. Условием  устойчивости  линейной  ЦАС  является 
расположение всех корней  iz  характеристического многочлена замкнутой 
системы  внутри  единичного  круга  с  центром  в  начале  координат,  т.е. 

.,, nizi 21 1 =<

Условия обеспечения заданных запасов устойчивости по фазе ϕ∆  и по 
амплитуде A∆  выполняются в следующих случаях:

1) охват  годографом  разомкнутой  системы  ( )TjeW ω  точки  ( )01 j;−  
должен соответствовать критерию Найквиста;

2) прохождение годографа  ( )TjeW ω  через  точки  aω и  fω  соответ-
ствуют требуемым запасам по амплитуде  A∆  и по фазе  ϕ∆ ; точки  aω и 

fω  назначаются в зависимости от того, с какой стороны годограф ( )TjeW ω  
должен охватывать точку ( )01 j;− .
Условия для точек aω и fω  записываются в виде:

( ) ( ) ,; f
Tj

a
Tj eWeW ω=ω= ωω  

где ( ) ( )ϕ∆−=ω∆−=ω jA fa exp,;   0 1 .
Графическое представление этих условий изображено на рисунке 3, 

а,б.
Обеспечение  заданных  свойств  возможно  при  определенных 

значениях  параметров  настройки  цифрового  регулятора,  которые 
определяются  вещественными  решениями  систем  трансцендентных 
уравнений.



Уравнения границы устойчивости имеют вид
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где ( )λω ,Tjea  - характеристический многочлен ЦАС.
Уравнения границ заданного запаса устойчивости по амплитуде и по 

фазе записываются следующим образом:
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Уравнения границы заданного показателя колебательности имеют вид
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где 
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M
MR  – радиус окружности с центром в точке ( )01 j;− ;  ( )λω ,*U , 

( )λω ,*V  – ВЧХ, МЧХ передаточной функции разомкнутой системы. Пара-
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Рисунок 3 – Графическое представление свойств системы
а) к условию обеспечения устойчивости;

б) к условию обеспечения заданных запасов устойчивости 
по амплитуде и по фазе



метр λ , указанный в этих системах уравнений, вектор настроечных пара-
метров цифрового ПИД-регулятора: ( )T

21 λλ=λ , .

Определение значений варьируемого параметра сводится к решению 
систем трансцендентных уравнений (7)–(9). Число корней трансцендентно-
го уравнения заранее неизвестно. При решении уравнений трансцендент-
ного типа используются методы последовательных приближений (итераци-
онные методы), суть которых заключается в последовательном уточнении 
начального приближения корня. После отделения корней решается задача 
вычисления корней с заданной точностью. В тригонометрических уравне-
ниях интервал поиска корней указывается при постановке задачи.

Пример. Рассматривается цифровая автоматическая система регули-
рования частоты вращения электропривода электродвигателя постоянного 
тока с цифровым вычислительным устройством (ЦВУ), реализующим за-
кон ПИ-регулирования (рисунок 4). Передаточные функции элементов све-
дены в таблицу 1. Система относится к классу астатических цифровых си-
стем управления частотой вращения  электропривода постоянного тока с 
импульсным силовым преобразователем [1]. Такие электроприводы приме-
няются в целлюлозно-бумажной промышленности. Принцип работы систе-
мы следующий. На вход ЦВУ поступает управляющий сигнал, величина 
которого пропорциональна требуемой частоте вращения  электропривода, и 
сигнал обратной связи, снимаемый с преобразователя частоты вращения в 
импульсы, частота следования которых пропорциональна частоте вращения 
ω . ЦВУ производит преобразование частоты следования в двоичный код и 
сравнение этого кода с кодом задания частоты вращения. Сигнал ошибки, 
преобразованный по алгоритму ПИ-регулирования, сравнивается с кодом 
обратной  связи  по  току,  снимаемом с  датчика тока.  Полученный сигнал 
управления поступает на вход тиристорного преобразователя, где преобра-
зуется в напряжение постоянного тока, питающего якорную цепь двигате-
ля.

( )sзω

Рисунок 4 – Цифровая САР частоты вращения электропривода
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Таблица 1 – Передаточные функции элементов системы
Цифровой 
регулятор,

( )zWp
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ный преоб-
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Проведено моделирование этой системы для случая, когда не опреде-
лены коэффициент пропорциональности PK  и коэффициент интегрирова-
ния IK . Моделирование выполнено с использованием математического па-
кета MathCad2000 ( PK  размещается по оси абсцисс, IK  – по оси ординат). 
Получены  системы  уравнений  границ  областей  устойчивости,  заданных 
запасов устойчивости по амплитуде и по фазе. В результате решения урав-
нений построена область (рисунок 5), внутри которой значения исследуе-
мых свойств системы будут не хуже заданных ( дБA  20=∆ , 50=ϕ∆ ). Вы-
полнена проверка (рисунок 6).
Вывод. Рассмотрена математическая модель цифровой САУ с наиболее рас-
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Рисунок 5–Область заданного качества Рисунок 6–Проверка заданного качества 
по ЛАФЧХ
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