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Обоснована актуальность решения вопросов по созданию программных инструментальных средств 
конструирования алгоритмов прямого цифрового регулирования и автоматизации процесса создания алго-
ритмов. Отмечена современная «конструкторская» среда программного инструментария посредством оцен-
ки известных групп систем моделирования процессов регулирования и проектирования средств промыш-
ленной автоматики: 1) по представлению процесса синтеза регулятора; 2) формированию математических 
моделей объекта управления; 3) конструированию конкретных электронных или электротехнических схем. 
Отмечено, что при всей полноте и широте возможностей известных программных продуктов они фактиче-
ски лишены необходимого арсенала инструментальных средств для конструирования алгоритмов прямого 
цифрового регулирования. Предложена структура программного инструментария для конструирования ал-
горитмов прямого цифрового регулирования и проведены вычислительные эксперименты по оценке воз-
можностей инструментария для обеспечения подходящей динамики регулируемого параметра, удобству 
конструирования и задания математических моделей цифрового регулятора и объекта управления.
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актуальность исследования
Принято считать, что регулятор от-

носится к цифровым (контурным) регу-
ляторам (ЦКР), когда задается цифровым 
образом либо уставка, либо регулируе-
мая величина, либо настроечные пара-
метры, либо вычисляется управляющее 
воздействие в соответствующем гибрид-
ном сигнальном процессоре или попро-
сту в микроконтроллере регулятора. 
Если в цифровом регуляторе именно вы-
числяется управляющее воздействие, то 
он относится к классу устройств прямо-
го цифрового управления (Direct Digital 
Control) или регулирования. ЦКР может 
использоваться как локальный регулятор, 
так и в структуре автоматизированной си-

стемы управления технологическими про-
цессами (АСУТП), где потоки цифровых 
данных из уровня управления техноло-
гическими операциями (Control) АСУТП 
в ЦКР могут относиться к заданию уста-
вок, настроечных параметров или к управ-
лению структурой алгоритмов определе-
ния значений управляющих воздействий, 
в частности к выбору алгоритма.

В первых цифровых регуляторах  
1970-х гг. (семейство приборов модели 
80 («Doric Scientific»); модели DCP 7700 
(«Honeywell»); DCM 1000 («Robertshaw»); 
Micro-Scan («Taylor Instrument»); одно-
контурные микропроцессорный регулятор 
5260R («Taylor Instrument»); отечествен-
ный универсальный цифровой регулятор 
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на основе микроэВМ «электроника С5-
11» (1978 г.) [2]), а также в исследованиях 
отечественных учёных (Деткин Л.П. Ми-
кропроцессорные системы управления 
и регулирования вентильными электро-
приводами. М.: Информэлектро, 1980. 
112 с.; Файнштейн В.Г., Файнштейн э.Г. 
Микропроцессоры и микроэВМ в систе-
мах автоматического управления электро-
приводами. М.: Информэлектро, 1985. 
41 с.; Файнштейн В.Г., Файнштейн э.Г. 
Микропроцессорные системы управле-
ния тиристорными электроприводами. М.: 
энергоатомиздат, 1986. 240 с.) алгоритмы 
регулирования отрабатывали все вычисли-
тельные операции дискретного преставле-
ния континуальной модели регулятора на 
каждом шаге опроса датчиков (шаге дискре-
тизации). это, естественно, приводило к от-
носительно высоким временным затратам 
на вычисление управляющего воздействия.

В 1994 г. профессор В.М. Мазуров (Ма-
зуров В.М. Принципы построения и мето-
ды реализации оптимальных и адаптивных 
регуляторов для объектов с запаздыванием: 
автореф. дис. док. техн. наук: 05.13.01. Тула, 
1994. 40 с.) предложил итерационную фор-
мулу расчёта управляющего воздействия 
в текущий момент времени от его значения 
в предыдущий момент времени, заменяя 
при этом интеграл в континуальной модели 
пропорционально-интегрально-дифферен-
циального (ПИД) регулирования по фор-
муле прямоугольников, что существенно 
сократило время вычислений. До настояще-
го времени процессы прямого цифрового 
регулирования фактически основываются 
именно на этой итерационной форме [на-
пример, 1, 6].

В 2003 г. проф. А.Г. Леонтьев [1] от-
метил возможную эффективность замены 
интеграла в континуальной модели ПИД-
регулятора по формуле трапеций. Позже 
в работе [2] был предложен пакет итераци-
онных формул расчета управляющего воз-
действия при замене интеграла континуаль-
ной модели по формулам прямоугольника, 
трапеции и Симпсона, а в сравнительном 
исследовании [4, 5] показано, что: 

1) для разных наборов настроечных па-
раметров могут быть эффективными раз-
личные дискретные модели регулирования; 

2) для разных наборов настроечных 
параметров и разных дискретных моделей 
регулирования может быть различной ди-
намика регулируемого параметра вплоть 
до различий поведения регулируемого 
параметра в установившемся режиме. Та-
ким образом, оказалось, что ни изменение 
дискретной модели регулирования путем 
более точного перехода от континуальной 

к дискретной модели ПИД-регулирования, 
ни вариации настроечных параметров не 
указывают пути целенаправленного повы-
шения эффективности цифрового регули-
рования, а основная нагрузка ложится на 
формирование подходящей структуры ал-
горитмов.

это указывает на актуальность реше-
ния вопросов по созданию программных 
инструментальных средств конструиро-
вания алгоритмов прямого цифрового ре-
гулирования и автоматизации процесса 
создания алгоритмов на их основе в кон-
кретном процессе регулирования. В работе 
предлагается структура программного ин-
струментария для конструирования алго-
ритмов прямого цифрового регулирования.
Современная «конструкторская» среда 

программного инструментария
Многообразие систем моделирования 

процессов регулирования или проекти-
рования средств промышленной автома-
тики при любом варианте их реализации 
представляют собой набор программно-
го инструментария в структуре диалога 
с оператором для организации и проведе-
ния процесса моделирования (симуляции, 
имитации, верификации и пр.), то есть на-
блюдения, регистрации и отображения ди-
намики целевых параметров. Среди систем 
моделирования процессов регулирования 
можно выделить несколько групп: 

1) системы моделирования, которые ре-
ализуют синтез регулятора. это фактически 
решение типовых задач теории автоматиче-
ского управления (ТАУ) [7]: 

а) по определению и реализации пере-
даточной и импульсной переходной функ-
ции или частотных характеристик соглас-
но выбранному критерию оптимальности 
(быстродействие, квадратичный или сте-
пенной критерий) или заданных показа-
телей качества (установившаяся ошибка, 
время переходного процесса, перерегу-
лирование), согласно априорным данным 
о задающих и возмущающих воздействи-
ях, согласно реальным ограничениям соб-
ственно объекта управления или неиз-
меняемой части системы (ограниченная 
мощность, допустимые перегрузки), а так-
же согласно условиям физической осуще-
ствимости и грубости; 

б) по определению динамических 
свойств, точности и устойчивости системы 
по заданной её структуре и известным пара-
метрам. Результатом моделирования явля-
ется полная формальная модель регулятора; 

2) системы моделирования по форми-
рованию математической модели объекта 
управления, включая системы идентифи-
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кации [8], которые относят к автоматизи-
рованным системам научных исследова-
ний (АСНИ); 

3) системы моделирования, которые 
фактически реализуют результаты синтеза 
регулятора и результаты АСНИ по уста-
новлению формальных моделей объекта 
управления для конструирования конкрет-
ных электронных или электротехнических 
схем. Если такие системы моделирования 
заканчиваются созданием технологиче-
ской документации для изготовления кон-
кретных изделий, то нередко их называют 
системами автоматизированного проекти-
рования или автоматизации проектирова-
ния (САПР).

Если синтез регуляторов – это общеиз-
вестная «технология» проектирования, то 
АСНИ и САПР, как правило, это корпора-
тивные ресурсы не всегда открытого досту-
па. В настоящее время среди программ для 
разработки систем управления с цифровы-
ми регуляторами выделяются: 

1) система MexBIOS Development Studio 
как система автоматизированного проекти-
рования цифровых устройств управления 
(А.С. Каракулов, В.С. Саидов, С.В. Ля-
пушкин, Н.В. Гусев, М.В. Сливенко, 
Г.В. Родионов; ООО «Научно-производ-
ственная фирма Мехатроника-Про»; Сви-
детельство о гос. регистрации программ 
для эВМ № 2013617346, 2013), заявленная 
как программа, которая предназначена для 
разработки алгоритмов встроенных систем 
управления на базе микроконтроллеров. 
Здесь алгоритмы разрабатываются и моде-
лируются визуально или в текстовом виде 
с использованием пополняемой библиоте-
ки блоков; 

2) пакет Standard PID Control («Siemens 
AG»), предназначенный для проектиро-
вания семейства программируемых логи-

ческих контроллеров (ПЛК) SIMATIC S7, 
состоит из инструментария для настройки 
регуляторов и стандартных функциональ-
ных блоков, которые содержат заданные 
алгоритмы регулирования с фиксирован-
ной структурой данных. Возможно ото-
бражение до четырех кривых сигналов на 
графопостроителе. Программное обеспече-
ния позволяет создавать новые алгоритмы, 
ориентированные только на семейство ПЛК 
SIMATIC S7; 

3) пакет Modular PID Control («Siemens 
AG»), применяемый для создания слож-
ных структур систем автоматического ре-
гулирования, в состав которого входят 27 
стандартных функциональных блоков для 
формирования структуры регулятора с ори-
ентацией на семейство SIMATIC S7; 

4) пакет PID Self Tuner («Siemens AG»), 
позволяющий подбирать настроечные па-
раметры ПИД-регулятора, работающего 
на базе ПЛК SIMATIC S7. Отличительной 
особенностью программного обеспечения 
является наличие функций доработки регу-
ляторов с приданием им функций самона-
стройки; 

5) пакет Matlab со средой моделирова-
ния Simulink («The MathWorks»), предназна-
ченный для имитационного моделирования 
динамических систем. В работe [9] демон-
стрируются примеры моделирования схем 
систем автоматического управления; 

6) программа VisSim («Visual Solution») 
для моделирования и проектирования си-
стем управления и цифровой обработки 
сигналов. Оценки показывают, что при 
всей полноте и широте возможностей от-
меченных программных продуктов они 
фактически лишены необходимого арсена-
ла инструментальных средств именно для 
конструирования алгоритмов прямого циф-
рового регулирования. 

Рис. 1. Структура программного инструментария конструирования алгоритмов  
цифрового ПИД-регулирования
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Структура программного 
инструментария

Исходя из предназначения инструмен-
тария, его структура, по-видимому, долж-
на определяться двумя системными поло-
жениями: 

1) тем, что будет реализовываться про-
цесс прямого цифрового регулирования 
целостной структурой «цифровой ПИД- 
регулятор – объект управления (ОУ)»; 

2) тем, что качество процесса регулиро-
вания существенно обусловлено именно ал-

Рис. 2. Конструирование и моделирование логической схемы цифрового ПИД-регулятора  
на основе классической итерационной формулы прямоугольника
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горитмом регулирования и его структурой. 
В соответствии с этим предлагаемая струк-
тура программы непременно должна вклю-
чать инструментарий (рис. 1): 

1) конструирования логической схемы 
функционирования цепи регулирования по-
средством: 

а) задания математической модели объ-
екта управления и внешнего возмущения; 

б) конструирования переменной логи-
ческой структуры цифрового регулятора 
и алгоритма вычисления управляющих воз-
действий. Основываясь на формулах пря-
моугольника, трапеции и Симпсона [2–5], 
структура регулятора может включать бло-
ки задания: управляющего воздействия 
U0 в момент времени t = 0; управляющего 
воздействия U1 при t = T; управляющего 
воздействия U2 в момент времени t = 2T; 
управляющего воздействия U(nT); вспо-
могательных коэффициентов K0, K1, K2, K3; 
рассогласования Δx(nT); настроечных пара-
метров kП, kИ и kД; уставки x0; 

2) варьирования настроечными параме-
трами и периодом дискретизации для под-
бора алгоритма регулирования; 

3) управления процессом моделирова-
ния (пуск, останов); 

4) отображения результатом моделиро-
вания в табличном и графическом виде (ре-
гулируемый параметр x(t), рассогласование 
Δx(t), управляющее воздействие U(t)); 

5) ведения истории экспериментов 
для оперативного сохранения логических 
структур и алгоритмов регулирования 
и выбора экспериментов для отображения 
и сравнения; 

6) ведения истории формул для опера-
тивного сохранения и ввода формулы в блок 
логической структуры регулятора или объ-
екта управления.

Предложенная структура программ-
ного инструментария, реализованная 
в программных продуктах: «Программа 
регулирования для моделирования несанк-
ционированного изменения настроечных 
параметров регулятора» (Захарова О.В., 
Самбьену К.К., Тшанати Й.Ф., Раков В.И.; 
Свидетельство о государственной регистра-
ции программы для эВМ № 2014660633 от 
13.10.2014 г.) и «Программный инструмен-
тарий ПИД-регулирования на базе ариф-
метико-логического устройства непосред-
ственного формирования» (Захарова О.В., 
Солдатов С.С., Самойлов Д.А., Раков В.И.; 
Свидетельство о государственной регистра-
ции программы для эВМ № 2013611762 от 

04.02.2013 г.), показала приемлемые воз-
можности конструирования алгоритмов 
цифрового регулирования для подбора под-
ходящей динамики регулируемого пара-
метра, а моделирование логической схемы 
замкнутого контура с цифровым регулято-
ром и алгоритмом ПИД-регулирования по 
традиционной формуле прямоугольника 
(рис. 2) – удобство, производительность 
и утилитарную ценность предложенных ин-
струментальных средств. 

В целом экспериментирование с ис-
пользованием предложенного инструмен-
тария показало широкие возможности 
конструирования алгоритмов цифрового 
регулирования, основанного на формулах 
прямоугольника, трапеции и Симпсона и от-
личающегося заданием произвольных мате-
матических моделей цифрового регулятора 
и объекта управления.

Исследование выполнено при поддержке 
«ОГУ имени И.С. Тургенева» по теме «Раз-
работка программной системы поддержки 
процесса управления в предаварийных со-
стояниях для восстановления нормальной 
работы», приказ № 7-н/26 от 23.10.2013 г.
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