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1 Цель и задачи работы 

 

Целью работы является освоение студентами принципов по-

строения и функционирования программного обеспечения для 

практической реализации системы автоматического управления 

мехатронного электропривода. 

Данная работа выполняется в ходе практического занятия 

«Программная реализация цифровых регуляторов» 

Выполнение работы ориентировано на формирование у сту-

дентов следующих элементов профессиональных компетенций: 

ПК2 – способность разрабатывать программное обеспечение, 

необходимое для обработки информации и управления в мехатрон-

ных и робототехнических системах, а также для их проектирова-

ния; способностью проводить вычислительные эксперименты с ис-

пользованием стандартных программных пакетов с целью исследо-

вания математических моделей мехатронных и робототехнических 

систем 

ПК6 – способность проводить вычислительные эксперименты 

с использованием стандартных программных пакетов с целью ис-

следования математических моделей мехатронных и робототехни-

ческих систем 
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2 Задание 

 

1. Составить алгоритм программы для цифровой системы 

управления, реализующий следующие типы регуляторов: 

 П-регулятор; 

 ПИД-регулятор. 

2. На основании полученного алгоритма, разработать про-

грамму для реализации и моделирования регулятора в среде 

Mathcad. 

3. Провести моделирование работы системы автоматического 

управления, подобрать коэффициенты регулятора. 

4. Сделать выводы на основе полученных результатов 

5. (дополнительно) разработать функцию цифрового регуля-

тора на языке высокого уровня 
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3 Краткая теория 

 

Привод, включает, прежде всего, двигатель и устройство 

управления им. Кроме того, в состав привода могут входить раз-

личные механизмы для передачи и преобразования движения (ре-

дукторы, преобразователи вращательного движения в поступатель-

ное и наоборот), тормоз и муфта. 

К приводам, применяемым в мехатронных и робототехниче-

ских системах, предъявляют весьма жесткие специфические требо-

вания. В связи с необходимостью встраивания приводов в рабочие 

органы роботов — в манипуляторы и системы передвижения — га-

бариты и масса приводов должны быть минимальными.  

Приводы в робототехнических системах работают в основном 

в неустановившихся режимах и с переменной нагрузкой. При этом 

переходные процессы в них должны быть практически неколеба-

тельными. Важными параметрами приводов МС являются также 

надежность, стоимость, удобство эксплуатации. Требования, 

предъявляемые к их способу управления, быстродействию и точно-

сти, непосредственно определяются соответствующими требова-

ниями к МС в целом.  

Системы автоматического управления, включающие измери-

тельную систему, аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобра-

зователи, цифровые регуляторы реализованные на микроконтрол-

лерах способны обеспечивать жесткие требования к мехатронным 

приводам. 

 

ПИД-регулятор 

 

Простейшая система автоматического регулирования с обрат-

ной связью показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема САУ 

 

В ней блок R называют регулятором (от слова Regulator), P – 

объектом регулирования (от слова Process), r – управляющим воз-
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действием или уставкой (reference), e – сигналом рассогласования 

или ошибки (error), u – выходной величиной регулятора, y - регули-

руемой величиной. 

Если выходная переменная u регулятора описывается выражением

 
где t – время; pk , ik , dk - пропорциональный коэффициент (безраз-

мерный), постоянная интегрирования (размерность времени) и по-

стоянная дифференцирования (размерность времени) регулятора, 

то такой регулятор называют ПИД-регулятором. 

В частном случае пропорциональная, интегральная или диф-

ференциальная компоненты могут отсутствовать и такие упрощен-

ные регуляторы называют П, И или ПИ регуляторами. 

Следует подчеркнуть, что входом объекта управления на всех 

рисунках является выход регулятора, т.е. величина u имеет ту же 

размерность, что и рассогласование e, выходная величина y и ус-

тавка r. Т.е., если объект управляется, например, ШИМ-

регулятором, током, или частотой вращения вала, во всех этих слу-

чаях управляющей величиной является u, а в модель объекта 

управления P следует ввести преобразователь величины u в шири-

ну импульса ШИМ-регулятора, в ток или в частоту вращения вала 

соответственно. Это надо учитывать также при задании входного 

воздействия в экспериментах для настройки или моделирования ре-

гулятора. Таким воздействием во всех случаях должна быть вели-

чина u (выходная величина регулятора). 

 

Дискретный ПИД-регулятор 

 

Непрерывные переменные удобно использовать для анализа и 

синтеза ПИД-регуляторов. Для технического воплощения необхо-

димо перейти к дискретной форме уравнений, поскольку основой 

большинства современных регуляторов является микроконтроллер, 

контроллер или компьютер, которые оперируют с переменными, 

полученными из аналоговых сигналов после их дискретизации по 

времени и квантования по уровню. 
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Переход к конечно-разностным уравнениям 

 

Переход к дискретным переменным в уравнениях аналогового 

регулятора выполняется путем замены производных и интегралов 

их дискретными аналогами. Если уравнение записано в оператор-

ной форме, то сначала выполняют переход из области изображений 

в область оригиналов. При этом оператор дифференцирования за-

меняют производной, оператор интегрирования – интегралом. 

В ПИД-регуляторах наиболее распространенными являются 

простейшая аппроксимация производной конечной разностью и ин-

теграла –конечной суммой. 

Рассмотрим интегральный член ПИД-регулятора: 

. 

Наиболее устойчивой и более распространенной формулой 

для численного интегрирования является формула интегрирования 

с правыми разностями, когда значение ошибки берется в тот же 

момент времени, что и вычисляемый интеграл: 

 
Рассмотрим дифференциальный член ПИД-регулятора с 

фильтром 

Лучшими характеристиками обладает разностное уравнение, 

полученное при использовании правых разностей:  

 
Здесь условие сходимости 

 
выполняется для всех Δt и ни при каких значениях параметров не 

возникает колебаний. Кроме того, последняя формула позволяет 

"отключить" дифференциальную составляющую в ПИД регуляторе 

путем назначения . 

На практике, величина шага дискретизации Δt выбирается как 

можно меньше, это улучшает качество регулирования.  
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Для обеспечения хорошего качества регулирования он не 

должен быть больше чем 1/15...1/6 от времени установления пере-

ходной характеристики объекта по уровню 0,95 или 1/4...1/6 от ве-

личины транспортной задержки. Однако при увеличении частоты 

дискретизации более чем в 2 раза по сравнению с верхней частотой 

спектра возмущающих сигналов (по теореме Котельникова) даль-

нейшего улучшения качества регулирования не происходит. 

Если контроллер используется не только для регулирования, 

но и для аварийной сигнализации, то такт дискретизации не может 

быть меньше, чем допустимая задержка срабатывания сигнала ава-

рии. 

 

Уравнение цифрового ПИД-регулятора 

 

Основываясь на изложенном выше, уравнение дискретного 

ПИД-регулятора можно записать в виде 

 

где i - номер временного такта. Величины и вычисляют по ра-

нее указанным формулам. Для начала работы алгоритма выбирают 

обычно , , , однако могут быть и другие началь-

ные условия, в зависимости от конкретной задачи регулирования. 

Отметим, что алгоритм, полученный путем простой замены 

операторов дифференцирования и интегрирования в базовой фор-

муле конечными разностями и конечными суммами: 

 
(здесь k – индекс суммирования отсчетов от начала процесса до те-

кущего i-того временного такта) 

 

 обладает плохой устойчивостью и низкой точностью. Однако в 

простых ПИД-регуляторах чаще всего используют именно его, а 

недостаток точности компенсируют высоким быстродействием 

системы, так как с ростом частоты дискретизации различие между 

приведенным методом и другими, более точными методами стира-

ется.  
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Настройка ПИД-регулятора 

 

Существует множество различных методов, позволяющих 

осуществить подбор параметров ПИД-регулятора. Некоторые осно-

ваны на численном моделировании системы автоматического 

управления. С этими методами вы можете ознакомится курсе "Тео-

рии автоматического управления". Однако, часто расчет парамет-

ров по формулам не может дать оптимальной настройки регулято-

ра, поскольку аналитически полученные результаты основываются 

на сильно упрощенных моделях объекта. В частности, в них не 

учитывается всегда присутствующая нелинейность типа "ограниче-

ние" для управляющего воздействия. Кроме того, модели исполь-

зуют параметры, идентифицированные с некоторой погрешностью. 

Поэтому после расчета параметров регулятора желательно сделать 

его подстройку.  

Подстройку можно выполнить на основе правил, которые ис-

пользуются для ручной настройки. Эти правила получены из опыта, 

теоретического анализа и численных экспериментов. Они сводятся 

к следующему: 

 увеличение пропорционального коэффициента увеличивает 

быстродействие и снижает запас устойчивости; 

 с уменьшением интегральной составляющей ошибка регу-

лирования с течением времени уменьшается быстрее; 

 уменьшение постоянной интегрирования уменьшает запас 

устойчивости; 

 увеличение дифференциальной составляющей увеличивает 

запас устойчивости и быстродействие. 

 

Перечисленные правила применяются также для регуляторов, 

использующих методы экспертных систем и нечеткой логики. 

Ручную настройку с помощью правил удобно выполнять с 

применением интерактивного программного обеспечения на ком-

пьютере, временно включенном в контур управления. Для оценки 

реакции системы на изменение уставки, внешние воздействия или 

шумы измерений подают искусственные воздействия и наблюдают 

реакцию на них. После выполнения настройки значения коэффи-

циентов регулятора записывают в память ПИД-контроллера, а 

компьютер удаляют. 
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Отметим, что применение правил возможно только после 

предварительной настройки регулятора по формулам. Попытки на-

строить регулятор без начального приближенного расчета коэффи-

циентов могут быть безуспешными. Сформулированные выше 

правила справедливы только в окрестности оптимальной настрой-

ки регулятора. 

Для начального приближенного расчета коэффициентов мож-

но использовать различные методы, например, широко известный 

метод Зиглера–Никольса. 

 

Метод подбора коэффициентов ПИД-регулятора Зиглера–

Никольса 

 

Суть метода состоит в следующем: 

1. Выставляем все коэффициенты (Kp, Ki, Kd) в ноль. 

2. Начинаем постепенно увеличивать значение Kp и следим за 

реакцией системы. Нам нужно добиться, чтобы в системе начались 

устойчивые колебания (вызванные перерегулированием). Увели-

чиваем Kp, пока колебания системы не стабилизируются (переста-

нут затухать). 

3. Запоминаем текущее значение Kp (обозначим его Ku) и за-

меряем период колебаний системы (Tu). 

4. Теперь используем полученные значения Ku и Tu для расче-

та всех параметров ПИД регулятора по формулам: 

Kp = 0.6Ku 

Ki = 2Kp / Tu 

Kd = Kp
.
Tu / 8 

Для дискретных регуляторов нужно еще учесть период дис-

кретизации – T ( умножить Ki на Т, разделить Kd на Т). 

  



12 
 

4 Ход работы 

 

4.1 Описание мехатронного привода 

 

Исследуемый мехатронный привод (рис. 2) состоит из двига-

теля постоянного тока 1, редуктора 2, и стержня 3, закрепленного 

на выходном валу редуктора. На валу редуктора установлен также 

датчик угла поворота, определяющий положение вала (на рис.2 не 

показан). 

 
Рис. 2. Расчетная схема привода 

 

Для моделирования дискретного регулятора необходима ма-

тематическая модель объекта управления. 
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4.2 Математическая модель объекта управления 

 

Согласно приведенной расчетной схеме (рис. 2) запишем сис-

тему математических уравнений описывающих данную систему.  
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где J – момент инерции, См – моментный коэффициент двигателя, 
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где:
тр.предM  - предельное значение момента сил трения в шарнире 

(редукторе),  внешM  - сумма внешних сил.  

Моделирование ограничения мощности управляющего пита-

ния 
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4.3 Математическое моделирование объекта управления в 

Mathcad 

 

Приведем листинг программы позволяющей получить реше-

ние системы уравнений, описывающих мехатронный привод (рис. 

3-6). В данном случае используется метод Вереле с фиксированным 

шагом интегрирования. 
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Рис. 3. Листинг программы (часть I, инициализация) 
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Рис. 4. Листинг программы (часть II, моделирование) 
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Рис. 5. Листинг программы (часть III, пример реализации 

ПИД-регулятора) 

 

 
Рис. 6. Листинг программы (часть IV, пример моделирования 

датчика угла поворота звена) 

 

 

5 Пример выполнения 

 

(Вариант №0) 

 

Составим алгоритм управляющей программы ПИД-регулятора 

(рис. 7). 

Проведем моделирование работы системы автоматического 

управления. Согласно варианту определим параметры модели. 

Параметры электродвигателя подберем согласно электронно-

му каталогу (рис.8.). 
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ПИД-регулятор

Определяем задающее 

воздействие φзад

Читаем текущее положение с 

датчика φ

Ограничиваем значение

U = Umax если U > Umax

Формируем управляющее 

воздействие:

U = kp(e)+ki(ie)+kd(de)

Определяем ошибку

e = φзад – φ

Определяем интеграл от ошибки

ie = (φзад – φ)Δt+ie

Определяем производную от ошибки

de = ((φзад – φ)-(φзад – φпред))/dt

Сохраняем текущее значение

φпред = φ

 
Рис. 7. Алгоритм формирования управляющего воздействия  

ПИД-регулятором 
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Рис. 8. Технические характеристики двигателя RE40(9В) 

 

Согласно таблице технических характеристик (рис. 8), зада-

димся параметрами двигателя: 

Uном = 9В 

СM= 0.0302 

Се = Uном/wх.х= 9/298,3 = 0,03 (Врад) 

L = 0.00008 Гн 

R = 0,3 Ом 

Параметры нагрузки: 

m = 0,5 кг 

l = 0.2 м 

red = 20 

Mтр= 0,01 Нм 

µ = 0,001 кг/с 
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Параметры САУ 

Разрешение датчика = 360
о 

Частота опроса датчика= 1 кГц 

Частота обновления управляющей величины = 200 Гц 

 

Результаты моделирования 

Покажем результаты моделирования ПИД – регулятора (рис. 

9-14).  

Коэффициенты регулятора(kp = 4.8, kd = 0.1, ki = 0.00002), на-

чальное положение φ = 0, φзад=45
o
. 

 
Рис. 9. График перемещения звена 

 

 
Рис. 10. График частоты вращения вала двигателя 
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Рис. 11. График интегральной ошибки 

 

 
Рис. 12. График производной ошибки 

 

 
Рис. 13. График изменения ошибки 

  



21 
 

6 Исходные данные для выполнения работы 
 

№ 

Варианта 

Масса 

звена, 

кг 

Длина 

звена, 

м 

Момент 

силы 

трения 

Модель 

двигателя 

Перед. 

отнош. 

редуктора 

Частота 

системы 

измерения 

Частота 

САУ 

0 

(пример) 
0,5 0,2 0,01 RE40 20 1000 200 

1 0,8 0,1 0,015 RE40 20 1000 200 

2 1 0,1 0,005 RE40 20 1100 300 

3 1,5 0,2 0,02 RE40 30 1200 500 

4 0,4 0,2 0,01 RE40 20 1000 200 

5 0,8 0,2 0,015 RE40 25 1000 400 

6 1 0,1 0,005 RE40 20 1100 300 

7 1,5 0,1 0,02 RE40 25 1200 500 

9 0,5 0,2 0,01 RE40 20 1000 200 

10 0,5 0,2 0,04 RE40 20 1000 200 

11 0,8 0,1 0,015 RE30 20 1000 200 

12 1 0,1 0,005 RE30 20 1100 300 

13 1,5 0,2 0,02 RE30 30 1200 500 

14 0,4 0,2 0,01 RE30 20 1000 200 

15 0,8 0,2 0,015 RE30 25 1000 400 

16 1 0,1 0,005 RE30 20 1100 300 

17 1,5 0,1 0,02 RE30 25 1200 500 

18 0,5 0,2 0,01 RE30 20 1000 200 

19 1,5 0,2 0,01 RE30 40 1000 200 

20 1,8 0,1 0,015 RE30 45 1000 200 
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