
Бобриков С.А. Опубликовано в журнале  Электротехнические и компьютерные системы  № 12 (88), 2013                  55 – 60 
Автоматизация процессов управления 

 55 

УДК 62-50 
С. А. Бобриков, Е. Д. Пичугин, кандидаты техн. наук 

ЦИФРОВОЙ РЕГУЛЯТОР В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 
С АСТАТИЗМОМ ВТОРОГО ПОРЯДКА 

Аннотация. Рассмотрен метод расчета цифрового регулятора в системе управления с астатизмом 
второго порядка. Показателями качества системы выбраны максимальная скорость изменения выходного 
сигнала и максимальное перерегулирование.  Динамические свойства системы полностью определяются по-
стоянной времени дифференциальной составляющей числителя передаточной функции разомкнутой системы. 
Определена зависимость между постоянной времени и показателями качества системы. 
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DIGITAL  REGULATOR  IN CONTROL SECOND 
ORDER ASTATISM SYSTEM 

Abstract. The method of digital regulator calculation is considered in control second order of astatism system. The 
indexes of the system quality are high speed of change of output signal and maximal over regulation.  Run-time proper-
ties of the system are fully determined with a permanent to time differential constituent of numerator of transmission 
function of the broken a secret system. The dependence between the time constant and quality indicators system was 
detemined. 
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ЦИФРОВИЙ РЕГУЛЯТОР В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ З 
АСТАТИЗМОМ ДРУГОГО ПОРЯДКУ 

Анотація. Розглянуто метод розрахунку цифрового регулятора в системі управління з астатизмом дру-
гого порядку. Показниками якості системи вибрані максимальна швидкість зміни вихідного сигналу і макси-
мальне перерегулювання. Динамічні властивості системи повністю визначаються сталою часу диференційної  
складової чисельника передавальної функції розімкненої системи. Визначена залежність між сталою часу і 
показниками якості системи. 
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Введение. Как известно, в системах с ас-
татизмом второго порядка в установившемся 
режиме ошибка управления при постоянном 
входном сигнале, а также при изменении 
входного сигнала с постоянной скоростью 
равна нулю. Кроме того, равен нулю инте-
грал от ошибки за время переходного про-
цесса [1, 2]. Эти свойства позволяют строить 
системы, в которых статическая и скорост-
ная  ошибки   равны нулю, а также равна ну-
лю ошибка, накопленная за время переход-
ного процесса (высокоточные следящие сис-
темы, измерительные системы и т.д.).  

Если заданная часть системы не облада-
ет интегрирующими свойствами, то полу-
чить астатизм второго порядка при исполь-
зовании  стандартного  ПИД-регулятора  не- 
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возможно. Задача получения системы с аста-
тизмом второго порядка при условии, что 
заданная часть системы описывается уравне-
нием любого порядка и не обладает интегри-
рующими свойствами, может быть решена, 
если использовать цифровое управляющее 
устройство с соответствующим программ-
ным обеспечением.  

Цель работы. В данной статье рассмот-
рен метод расчета цифрового регулятора для 
системы с астатизмом второго порядка, от-
личающийся простотой и не требующий 
проведения сложных расчетов при разработ-
ке системы. Метод позволяет рассчитать 
цифровой  регулятор для системы, заданная 
часть которой имеет произвольный порядок. 
Особенностью рассматриваемого метода яв-
ляется то, что полученная на первом этапе 
расчета непрерывная передаточная функция 
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регулятора далее преобразуется в адекват-
ную ей дискретную передаточную функцию. 

Содержание работы. Рассмотренный 
метод основан на том, что передаточная 
функция разомкнутой системы, представляе-
мой как последовательно включенные регу-
лятор и заданная часть, имеет вид (рис. 1) 
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– передаточная функция регуля-

тора, )(з pK  – передаточная функция задан-
ной части системы, τ = 1 c – масштабный ко-
эффициент, введенный для соблюдения раз-
мерностей всех составляющих выражения 
(1).  

При таком виде передаточной функции 
системы её качество полностью определяет-
ся одним параметром Т. Рассматриваемый 
метод позволяет определить то значение Т, 
при котором система по своим динамиче-
ским свойствам отвечает требуемым показа-
телям качества. Показателями качества сис-
темы приняты: максимальное перерегулиро-
вание σmax в переходной характеристике и 
максимальная скорость изменения выходной 
величины )()( tvty  [7]. При расчете систе-
мы принимают один из указанных показате-
лей качества, как основной:  

1) максимальное перерегулирование в 
переходной характеристике не должно пре-
вышать заданного уровня; 

2) максимальная скорость изменения 
выходного сигнала при подаче на вход сту-
пенчатого сигнала максимального уровня 

)(1)( max tgtg   не должна превышать за-
данного значения vmax. 

Для определения максимальной скоро-
сти выходного сигнала при ступенчатом 
входном воздействии определим зависи-
мость скорости изменения выходного сигна-
ла от параметра Т. Передаточная функция 
замкнутой системы (рис. 1)  
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При ступенчатом входном сигнале 
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Найдем изображение Лапласа для произ-
водной выходной величины: 
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где y(0)=0 – начальное значение переходной 
характеристики.  

Используя теорему о связи между на-
чальным значением оригинала и его изобра-
жением, определим начальное значение про-
изводной от переходной характеристики: 
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(τ =1c). 
Для определения связи между макси-

мальным  и  начальным значениями скоро-
сти изменения выходной величины было 
проведено моделирование системы в пакете 
MATLAB–Simulink [6]. Схема модели при-
ведена на рис. 2. При моделировании были 
получены переходные характеристики для 
разных значений Т и gc. При  этом определя-
лись максимальное перерегулирование  σmax,  
начальная скорость v0 и максимальная ско-
рость vmax выходной величины. Результаты 
моделирования приведены на рис. 3. Экспе-
риментально установлено, что при Т≥1 мак-
симальное значение скорости изменения вы-
ходного сигнала равно начальному значе-
нию:  .2

c0max
 Tgvv  Из этого следует, 

что задавшись максимальным значением 
входного ступенчатого сигнала gmax и мак-
симальным допустимым значением скорости 
изменения выходной  величины vmax, можно 
определить соответствующее значение Т: 
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Для принятого значения Т по графику 1 
(рис. 3) можно определить величину макси-
мального перерегулирования σmax.    

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема САУ 
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Рис. 3. Зависимости  максимального 
перерегулирования  σmax (1)  переходной 

характеристики и максимальной скорости 
выходной величины vmax (2) от параметра Т 

При известной передаточной функции за-
данной части системы передаточная функция 
аналогового регулятора 
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Для реализации регулятора в цифровой 
форме определим его дискретную передаточ-
ную функцию путем подстановки в аналого-
вую передаточную функцию [1, 2]:  
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где Т0 – шаг квантования непрерывного сигна-
ла в дискретный. 

Чтобы цифровая система управления мак-
симально соответствовала исходной непре-
рывной, шаг квантования следует принять, 
пользуясь условием Т0≤0,1Tmin, где Tmin – наи-
меньшая постоянная времени  непрерывной 
системы [4, 5, 9]. 

Пример. Пусть заданная часть системы 
имеет передаточную функцию 

.
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Принимаем условие: максимальная допус-
тимая скорость изменения выходной величи-
ны при единичном ступенчатом входном сиг-
нале равна 1,5 (в относительных  единицах). 
При этом  
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Передаточная функция аналогового
 
регулято-

ра принимает вид 
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С такой передаточной функцией регуля-
тор не может быть реализован: степень поли-
нома числителя не может быть больше степе-
ни полинома знаменателя. Для реализуемости 
регулятора в знаменатель вводим дополни-
тельную постоянную времени Тд. Для того, 
чтобы свойства системы не изменились, до-
полнительная постоянная времени должна 
быть на порядок меньше наименьшей посто-
янной времени заданной части системы [9]. 

Окончательно принимаем передаточную 
функцию регулятора в аналоговой форме в 
виде 

.
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Для получения дискретной передаточной 
функции цифрового регулятора в передаточ-
ную функцию (3) делаем подстановку (2). По-
лученная при этом дискретная передаточная 
функция регулятора имеет вид  
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где s0 = -2,38163518;  s1 = 7,18156485;  s2= 
= -7,21836475; s3 = 2,41843522; g0 = -0,152; 
g1 = 0,472; g2 = -0,488; g3 = 0,168.  

Шаг квантования принят Т0=0,002 с. 
Для проверки правильности определения 

передаточной функции регулятора проведено 
моделирование системы с цифровым регуля-
тором. Схема модели показана на рис. 4. Ре-
зультат моделирования приведен на рис. 5. 
График 2 свидетельствует, что максимальная 
величина производной не превышает заданно-
го значения – 1,5. Величина перерегулирова-
ния (график 1 на рис. 5) равна примерно 20 %, 
что хорошо согласуется с графиком 1 на рис.3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема модели в системе  
MATLAB-Simulink 
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Выводы 
1. Рассмотренный метод расчета позво-

ляет провести расчет регулятора для систе-
мы с астатизмом второго порядка при усло-
вии, что максимальное перерегулирование в 
переходной характеристике не превысит за-
данную величину либо при условии, что 
максимальная скорость изменения выходно-
го сигнала не превысит заданного значения. 

2. Метод позволяет синтезировать регу-
лятор по одному из принятых показателей 
качества – по максимальному перерегулиро-
ванию либо максимальной скорости измене-
ния выходного сигнала, при этом есть воз-
можность проконтролировать величину вто-
рого показателя качества. 

3. Метод позволяет рассчитать цифровой 
регулятор  для системы, заданная часть ко-
торой может иметь любой порядок. 
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