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В статье предложена идея унификации алгоритмов цифрового пропорционально-интегрально-диффе-
ренциального (ПИД) регулирования (управления) на основе дискретных математических моделей формиро-
вания управляющих воздействий, обеспечивающая не только построение унифицированной структуры, но 
и сокращение времени сравнения алгоритмов, подбора подходящего алгоритма и настроечных параметров 
регулятора для достижения подходящих динамических характеристик контуров регулирования. Приведены 
алгоритмы формирования управляющих воздействий в цифровом ПИД регуляторе на основе дискретных 
математических моделей ПИД регулирования с раскрытием интеграла в континуальной модели управле-
ния по формулам «прямоугольников», «трапеций» и Симпсона. Предложен программный инструментарий 
моделирования процессов цифрового регулирования на базе разработанного унифицированного алгорит-
ма формирования управляющих воздействий в ПИД регуляторе, отличающийся организацией переменной 
структуры процессов регулирования и позволяющий осуществлять конструирование новых алгоритмов ре-
гулирования и просмотр эпюр процессов регулирования.
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The article suggests the idea of unifi cation algorithms for digital proportional-integral-derivative controller 
(PID controller) on the basis of discrete mathematical models of forming of control actions. Developed a unifi ed 
algorithm regulation provides creation of the unifi ed structure of the regulator. Unifi ed algorithm: reduces the time 
for comparison of algorithms; reduces the time of selection of a suitable algorithm; reduces the time of selecting 
tuning parameters of the controller. Algorithms of formation of the operating infl uences in digital PID controller on 
the basis of mathematical models of regulation with disclosure of integral on formulas of «rectangles», «trapezes» 
and Simpson are offered. Developed software tools for modeling digital control on the basis of the developed 
uniform algorithm of formation of control actions in the PID controller. The software tool is characterized by a 
variable structure organization of processes of regulation. Software tools allows the design of new control algorithms 
and to view graphs of the processes of regulation.
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При разработке цифровых систем ре-
гулирования модель формирования управ-
ляющих воздействий на каждом такте ре-
гулирования и настроечные параметры 
регулятора должны подбираться таким об-
разом, чтобы обеспечить требуемые дина-
мические характеристики системы. 

Различные математические модели 
формирования управляющих воздействий 
(таблица) [1], реализованные в соответ-
ствующих алгоритмах, имеют разное ко-
личество вычислительных операций и, со-
ответственно, различное время отработки. 
Для сокращения времени подбора модели 
и настроечных параметров регулятора не-
обходима оптимизация с унификацией 
компонентов алгоритма, на основе кото-
рых можно осуществлять конструирование 
новых алгоритмов регулирования. В рабо-
те предложен вариант унификации алго-
ритмов регулирования.

Объектом исследования являются про-
цессы моделирования цифровых регулято-

ров. Предмет исследования: моделирование 
цифровых ПИД регуляторов. Цель исследо-
вания заключается в унификации алгорит-
мов для дальнейшего их сравнения и эф-
фективного синтеза алгоритмов цифрового 
регулирования. 
Алгоритмизация дискретных моделей 

цифрового ПИД регулирования
Изучение дискретных математических 

моделей цифрового ПИД регулирования 
(таблица), полученных путем преобразо-
вания интеграла и производных в контину-
альной модели регулирования [1, 4–6]:

позволило сформулировать соответству-
ющие алгоритмы формирования управля-
ющих воздействий, реализованные в про-
грамме оперативной оценки динамики ПИД 
регулирования (рис. 1) [2]:
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Рис. 1. Программа оперативной оценки динамики ПИД регулирования [2]

Математические модели цифрового ПИД регулирования
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I. Алгоритм формирования управляю-
щих воздействий на основе модели циф-
рового ПИД регулирования с раскрытием 
интеграла по формуле «прямоугольников» 
(таблица):

1) задание настроечных параметров
(kП, kИ, kД) и уставки x0; 

2) вычисление коэффициентов 
 и ;
3) для n = 0, то есть момента времени 

t = nT = 0∙T = 0: 
3.1) рассогласование Δпpx(0) = x0;
3.2) формирование управляющего воз-

действия: Uпp(0) = kПx0; 
4) для n =1, то есть момента времени 

t = nT = 1∙T = T:
4.1) вычисление значения рассогласова-

ния: Δxпp(T) = x0 – xпp(T); 
4.2) вычисление управляющего воз-

действия: 

5) для момента времени t ≥ 2T (n ≥ 2):
5.1) вычисление значения рассогла-

сования в текущий момент времени: 
Δxтp(nT) = x0 – xтp(nT); 

5.2) вычисление управляющего воздей-
ствия по формуле 

II. Алгоритм вычисления управляющих 
воздействий по формуле «трапеций» мож-
но сформулировать следующим образом 
(таблица):

1) задание настроечных параметров (kП, 
kИ, kД) и уставки x0;

2) вычисление вспомогательных коэф-
фициентов   и ;

3) для n =0, то есть момента времени 
t = nT = 0∙T = 0:

3.1) невязка Δтpx(0) = x0;
3.2) вычисление управляющего воздей-

ствия: Uтp(0) = kПx0;
4) для n =1, то есть момента времени 

t = nT = 1∙T = T: 
4.1) формирование невязки: 

Δxтp(T) = x0 – xтp(T);
4.2) вычисление управляющего воз-

действия: 

5) для момента времени t ≥ 2T (n ≥ 2):
5.1) формирование значения невязки: 

Δxmp(nT) = x0 – xmp(nT);
5.2) вычисление управляющего воз-

действия: 

III. Алгоритм формирования управляю-
щих воздействий на основе модели с рас-
крытием интеграла по формуле Симпсона 
(таблица): 

1) задание настроечных параметров (kП, 
kИ, kД) и уставки x0;

2) вычисление вспомогательных коэф-
фициентов: 

2.1)   и ;
2.2)   и ; 
3) для n = 0, то есть момента времени 

t = nT = 0∙T = 0:
3.1) рассогласование Δxc(0) = x0;
3.2) формирование управляющего воз-

действия: Uc(0) = kПx0; 
4) для n = 1, то есть момента времени 

t = nT = 1∙T = T:
4.1) вычисление значения невязки: 

Δxс(T) = x0 – xс(T);
4.2) вычисление управляющего воздей-

ствия по формуле 

5) для момента времени t ≥ 2T (n ≥ 2): 
5.1) для n = 2, то есть момента времени 

t = 2T:
5.1.1) вычисление рассогласования: 

Δxс(2T) = x0 – xс(2T);
5.1.2) вычисление управляющего воз-

действия по формуле: 

5.2) для n ≥ 3, то есть момента време-
ни t ≥ 3T: 

5.2.1) вычисление рассогласования: 
Δxс(nT) = x0 – xс(nT);

5.2.2) если n = 2k + 1 (k = 1, 2, ...), то 
вычисление управляющего воздействия по 
формуле 
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5.2.3) если n = 2k, (k = 2, 3, ...), то вычисление управляющего воздействия по формуле

Унифицированный алгоритм цифрового 
ПИД регулирования

Исследование дискретных математи-
ческих моделей цифрового ПИД регули-
рования (таблица) и соответствующих 
алгоритмов позволило сформулировать 
унифицированный алгоритм формирования 
управляющих воздействий в цифровом ПИД 
регуляторе (рис. 2):

1) задание настроечных параметров (kП, 
kИ, kД) и уставки x0; 

2) вычисление значений вспомогатель-
ных коэффициентов (например, K0, K–1 
и K–2) по заданным формулам; 

3) для n = 0, то есть момента времени 
t = nT = 0∙T = 0: 

3.1) рассогласование Δx(0) = x0; 
3.2) формирование управляющего воз-

действия по формуле U(0) = kПx0;
4) для n = 1, то есть момента времени 

t = nT = 1∙T = T:
4.1) вычисление значения рассогласова-

ния Δx(T) = x0 – x(T);
4.2) формирование управляющего воз-

действия U(T) по заданной формуле;
5) для момента времени t ≥ 2T (n ≥ 2): 
5.1) вычисление значения рассогласова-

ния в текущий момент времени по формуле 
Δx(nT) = x0 – x(nT);

5.2) формирование управляющего воз-
действия U(nT) по заданной формуле, на-
пример: 

Унифицированный алгоритм (рис. 2) реализован программным инструментарием [3] 
конструирования алгоритмов цифрового ПИД регулирования (рис. 3).

Рис. 2. Унифицированная схема формирования 
управляющего воздействия в ПИД регуляторе
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Рис. 3. Программный инструментарий конструирования
алгоритмов ПИД регулирования [3]

Основные результаты: 
1) предложен новый алгоритм цифро-

вого ПИД регулирования на основе дис-
кретных математических моделей фор-
мирования управляющих воздействий, 
отличающийся унифицированной струк-
турой и оптимальностью формируемых 
управляющих воздействий;

2) разработан программный инстру-
ментарий моделирования процессов 
цифрового регулирования на базе разра-

ботанного алгоритма ПИД регулирова-
ния, отличающийся организацией пере-
менной структуры процессов цифрового 
ПИД регулирования. 

Исследование выполнено при поддерж-
ке Приокского государственного универси-
тета (г. Орел) по теме «Разработка про-
граммной системы поддержки процесса 
управления в предаварийных состояниях 
для восстановления нормальной работы», 
приказ № 7-н/26 от 23.10.2013 г.
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