
Синтез регулятора системы автоматического
управления (САУ) является одной из ключевых за-
дач теории управления. Как правило, исходными
данными для решения задачи синтеза являются ма-
тематическое описание объекта управления и не-
которые требования к функционированию синте-
зируемой системы. Зачастую подобные требования
предъявлены только к одному или двум показате-
лям качества функционирования системы. Синтез
регулятора по таким исходным данным рассматри-
вается в работах [1–6]. Широко распространенные
инженерные методы синтеза регуляторов сводятся
к аппроксимации уравнения синтеза, но не к его
точной реализации. Такая аппроксимация напра-
влена на упрощение структуры регулятора. Это
приводит к снижению точности, а иногда и к не-
возможности решения. При этом приходится до-
полнительно разрабатывать алгоритмы и методы
аппроксимации уравнения синтеза, что значитель-
но усложняет задачу.

В работе рассматривается реализация алгорит-
мов автоматической настройки регулятора встраи-
ваемой системы управления и её эксперименталь-
ные исследования с объектом, в качестве которого
выступает двигатель постоянного тока (ДПТ).

САУ может быть представлена в виде структур-
ной схемы (рис. 1).

Рис. 1. Схема одноконтурной САУ: Wo(s), Wp(s) – передаточ-
ные функции объекта и регулятора; x и y – входной
и выходной сигналы; ε – сигнал рассогласования; u –
сигнал управления

Для класса стационарных систем задачу синтеза
можно разделить на два этапа [1]:
• выбор эталонной передаточной функции (ПФ)

системы, удовлетворяющей поставленным тех-
ническим требованиям;

• определение параметров элементов, входящих
в систему управления, из условия равенства
эталонной и реальной передаточной функции.
Задача состоит в автоматическом определении

передаточной функции регулятора Wp(s) встроен-
ной САУ.

В математическом плане для системы, предста-
вленной на рис. 1, задача заключается в составле-
нии и решении уравнения синтеза

(1)

где Wж(s) – желаемая ПФ замкнутой системы упра-
вления.

Уравнение сформировано на основе равенства
желаемой ПФ САУ Wж(s) и модели синтезируемой
системы, представленной в правой части (1).

Для решения необходимо иметь ПФ объекта
управления Wo(s) и желаемую ПФ системы Wж(s).
Первая из них известна или может быть найдена по
заданному объекту. Вторая ПФ должна быть опре-
делена проектировщиком на основе требований,
предъявляемых к системе.

Таким образом, составляющие формулы (1)
Wж(s) и Wo(s) известны, поэтому принципиально
возможен расчёт оператора Wp(s), который сводит-
ся к определению структуры регулятора и числен-
ных значений его параметров

(2)

Рассматриваемый в работе подход применяется
для полной нейтрализации влияния динамических
характеристик модели объекта на оператор зам-
кнутой системы. Такой подход основан на принци-
пе динамической компенсации [1, 5]. Формально
зависимость (2) даёт точное решение задачи синте-
за регулятора. Несмотря на это, принцип динами-
ческой компенсации не получил широкого распро-
странения в связи с усложнением структуры САУ.
Бурное развитие электроники и микропроцессор-
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ной техники позволило снять вычислительные
ограничения, возникающие при реализации слож-
ных и ресурсоёмких алгоритмов управления, в том
числе и основанных на принципе динамической
компенсации, средствами встраиваемых САУ.

Алгоритмы формирования желаемых ПФ, при-
меняемые во встраиваемой системе управления
скоростью ДПТ, основаны на методе Коновало-
ва–Орурка [7]. Модель объекта по эксперимен-
тальным характеристикам формируется на основе
подхода, изложенного в [8].

Функциональная схема установки представлена
на рис. 2.

Рис. 2. Функциональная схема установки: М – ДПТ; ТГ – та-
хогенератор (датчик скорости); ЭВМ – электронно-
вычислительная машина; USART – интерфейс связи
микроконтроллера и ЭВМ; DIR – сигнал, определяю-
щий направление вращения вала ДПТ; Широтно-им-
пульсная модуляция (ШИМ) – управляющий сигнал,
задающий скорость вращения вала ДПТ

Устройство реализовано на базе микроконтролле-
ра STM32F103. Основные характеристики: 32-раз-
рядное ядро процессора; максимальная частота про-
цессора 72 МГц; 512 кб ПЗУ; 64 кб ОЗУ; 12-разряд-
ный АЦП; максимальное время выборки АЦП 1 мкс.

В качестве объекта управления используется
ДПТ «Dynamo» Sliven PIVT6–25/3A со встроенным
тахогенератором. Основные характеристики двига-
теля: напряжение питания 30 В; скорость вращения
3000 об/мин; момент вращения 0,11 Н⋅м; пусковой
ток 4,5 А; электромеханическая постоянная време-
ни 25 мс; электрическая постоянная времени 2 мс;
момент инерции якоря двигателя 0,051⋅10–3 кг⋅м2;
константа тахогенератора 3 В/1000 мин–1.

В качестве драйвера двигателя используется ми-
кросхема Pololu High-Power Motor Driver 18v15. Ос-
новные характеристики драйвера: диапазон рабо-
чих напряжений 5,5…30 В; рабочий ток ≤15 А; мак-
симальная частота ШИМ 40 кГц; величина «мер-
твого времени» 3 мкс.

На основе предложенных алгоритмов разрабо-
тано программное обеспечение, реализованное
на вычислительной платформе STM32F103.

Формально процедура синтеза регулятора САУ
выглядит следующим образом.
1. На объект подается тестовый сигнал.
2. Формируются векторы входных и выходных

значений объекта.
3. На основе полученных векторов осуществляет-

ся структурно-параметрическая идентифика-
ция объекта с помощью вещественного интер-
поляционного метода [3, 8].

4. На основе заданных показателей качества фор-
мируется желаемая ПФ системы с помощью
метода Коновалова–Орурка.

5. На основе выражения (2) определяется структу-
ра и параметры регулятора.
Рассмотрим работу реализованной встраивае-

мой системы управления.
В момент запуска устройства формируется те-

стовый ступенчатый сигнал, уровень которого ра-
вен 50 % от максимального (коэффициент заполне-
ния ШИМ – 50 %, среднее значение напряжения
на якоре двигателя – 15 В). Устройство запоминает
вектор выходных значений скорости вращения
двигателя, сформированных в результате подачи
тестового сигнала. На основании полученных вход-
ных и выходных векторов данных и алгоритма
структурно-параметрической идентификации фор-
мируется математическое описание объекта.

Для оценки адекватности модели используется
выражение [8]

где y(t) и yм(t) – функции времени выходного сиг-
нала объекта и модели соответственно; T0 – период
квантования; k=1,2, … – номер отсчета, взятый
на выходных характеристиках модели и объекта;
yуст – установившееся значение снятой характери-
стики.

Для заданной структуры модели критерием
ее адекватности является max (∆y).

В результате процедуры идентификации ДПТ
получена следующая модель объекта

На рис. 3 представлены результаты идентифи-
кации объекта управления.

Рис. 3. Результаты идентификации объекта управления

Ошибка идентификации по заданному крите-
рию равна 8,04 %. Расчетное время регулирования
составило 0,081 с. Время, затраченное устройством
для идентификации объекта, составило менее 2 с.

Следующим шагом является формирование же-
лаемой модели синтезируемой системы по прямым
показателям качества. В эксперименте задано 2 на-
бора требований к системе, которые представлены
в таблице. На их базе сформированы желаемые
ПФ систем и рассчитаны регуляторы. На основа-
нии ПФ объекта, желаемой ПФ системы и (2) по-
лучаем регулятор полного порядка.

Далее осуществляется переход от непрерывной
модели регулятора к дискретной на основе били-
нейных преобразований [9]. Это обусловлено тем,
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что микроконтроллер работает дискретно. Поэто-
му формирование управляющего сигнала с микро-
контроллера осуществляется с помощью дискрет-
ного регулятора.

На рис. 4, 5 представлены реакции систем 1, 2
(таблица) на ступенчатое воздействие.

Рис. 4. Результаты синтеза регулятора системы 1

Рис. 5. Результаты синтеза регулятора системы 2

Из приведенных графиков можно сделать вы-
вод, что для заданного объекта регулирования ис-
пользуемые алгоритмы первоначальной автона-
стройки на основе метода динамической компен-
сации дают удовлетворительные результаты. Полу-
чаемый регулятор полного порядка способен не
только обеспечить устойчивость системы, но и удо-
влетворительные показатели качества переходного
процесса, близкие к заданным.

При использовании регулятора полного поряд-
ка, помимо получения сложной структуры регуля-

тора, возникает опасность синтеза системы, не
обладающей свойствами робастности. Для оценки
таких свойств проведены эксперименты над синте-
зированной системой управления. Для изменения
параметров объекта управления использована пе-
ременная нагрузка на валу двигателя. В качестве
переменной нагрузки использовались металличе-
ские диски. Момент инерции одного диска соста-
вляет 0,458·10–3 кг·м2.

Для оценки робастных свойств идентифика-
ционный эксперимент проводился для «номиналь-
но нагруженного» объекта, суммарный момент
инерции на валу которого составляет 2,068·10–3 кг·м2.
В результате идентификации получена следующая
модель объекта:

Результаты идентификации представлены на
рис. 6.

Рис. 6. Результаты идентификации «номинально нагружен-
ного» объекта

Ошибка идентификации по заданному крите-
рию равна 2,44 %. Расчетное время регулирования
составило 3,431 с. Время, затраченное устройством
для идентификации объекта, составило менее 2 с.

Для анализа робастности реализованной
встраиваемой системы управления в эксперименте
задано 2 набора требований к системе, которые
представлены в таблице (системы 3, 4). На основе
этих требований сформированы желаемые ПФ си-
стем и рассчитаны регуляторы. После чего для рас-
считанного регулятора снималась реакция системы
на ступенчатое воздействие. Далее момент инер-
ции на валу увеличивается, а затем уменьшается
на 44 % относительно момента инерции «номи-
нально нагруженного» объекта и снимается пере-
ходная характеристика системы.
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Таблица. Требования к системам

Обозначения: tp – желаемое время регулирования; σ – желаемое перерегулирование.

№ системы tp, с σ, % Желаемая ПФ ПФ регулятора

1 0,2 0

2 0,2 20

3 4,0 0

4 4,0 20
2 3 1 2

3 3 2 2 2
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На рис. 7, 8 представлены реакции систем 3, 4
(таблица) на ступенчатое воздействие.

Рис. 7. Результаты работы синтезированного регулятора си-
стемы 3

Рис. 8. Результаты работы синтезированного регулятора си-
стемы 4

Анализ графиков (рис. 7, 8) показал, что разра-
ботанная система и алгоритмы, заложенные в ней,
способны решать задачу не только первоначальной
автонастройки системы, но и задачи управления
объектами с переменными параметрами.

Разработанная встраиваемая САУ с функцией
начальной автонастройки, реализующей принцип
динамической компенсации, может успешно при-
меняться для управления широким классом техни-
ческих объектов на различных производствах и в
народном хозяйстве.

Выводы

В результате серии натурных экспериментов
над системой управления, объектом в которой вы-
ступает двигатель постоянного тока, можно сде-
лать вывод, что регулятор полного порядка, реали-
зованный на базе микроконтроллера, способен ус-
пешно решать задачу стабилизации динамических
свойств систем с постоянными и переменными па-
раметрами объекта. Параметры объекта могут
варьироваться в широком диапазоне значений
(±44 % от номинальных).

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
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