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1. Структура системы управления с модифицированным  
PID-A регулятором 

На рис. 1 приведена блок-схема системы управления с цифровым самона-

страивающимся модифицированным PID-A регулятором [1, 2]:  

 
1

1

1
( ) [ ( ) '( ) ( )] ,

( )
U z E z Q z Y z

P z
β −

−= −                                         (1) 

который состоит соответственно из первой и второй составляющих 

 1 1 1( ) (1 )(1 ),P z z zγ− − −= − +                                               (2) 

 1 1 2
0 1 2( ) ,Q z q q z q z− − −′ = + +                                                      (3) 

                                           
*
 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 18-08-01090. 
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дискретной передаточной функции PID-A регулятора, где д
0 п
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q K
T T

 
= + + 
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q K q K
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= − + = 

 
 – параметры ПИД регулятора; Kп – коэффициент 

пропорциональности; Ти – время интегрирования; Т – время дискретизации; Тд – 

время дифференцирования.  
 

 
Рис. 1. Блок-схема системы управления с регулятором PID-A. 

 При этом полином )1(' −zQ  принимает форму  

 1 1 1
0 2'( ) (1 )( ' ' ).Q z z q q z− − −= − −                                                 (4) 

Подстановка полиномов (2), (3) и (4) в уравнение (1) дает следующее дис-

кретное выражение для расчета выхода регулятора: 

 
0 0 2 2( ) [( ' ) ( ) ( ' ' ) ( 1) ' ( 2)] ( 1) ( 1)

( 2) ( ).

u k q y k q q y k q y k u k

u k k

β γ
γ βω

= + − + − + − − − − +
+ − +  (5)   

Передаточная функция замкнутой системы управления (см. рис. 1), с учетом вы-

бранного алгоритма самонастройки PID-A регулятора, будет иметь вид 
1

1 1 1 1

( ) ( )
( ) .

( ) ( ) ( ) ( )[ '( )

Y z B z
Gw z

W z A z P z B z Q z

β
β

−

− − − −
= =

+ +
       (6) 

 Следовательно, характеристическое уравнение запишется как 

  1 1 1 1 1( ) ( ) ( )[ '( ) ] ( ),A z P z B z Q z D zβ− − − − −+ + =       (7)   

где 1( ),A z− 1( ),B z−  и )( 1−zD  – полиномы системы управления вида  

 1 1 2
1 2( ) 1 ,A z a z a z− − −= + +         (8) 

 1 1 2
1 2( ) ,B z b z b z− − −= +          (9) 

 
1 1 2

1 2( ) 1 .D z d z d z− − −= + +         (10) 

В случае полиномов (8) и (9), для полиномиального уравнения (7) опреде-

ляются четыре линейных алгебраических уравнения с четырьмя неизвестными 

параметрами регулятора 0 2' , ' ,q q β  и .γ  

1 1 10

2 1 1 2 1 22

2 2 1 1 2 3

2 2 4

0 1 '

1 '
.

0

0 0

b b xq

b b b b a xq

b b b a a x

b a x

β
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    − − −     =

− −    
    −     

                                   (11) 
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 1.1. Регулятор PID-A1 

Этот тип регулятора получен заменой полинома )( 1−zD  в уравнении (7) вы-

ражением (10), а вектор правой части матричного уравнения (11) находится как 

1 1 11 ,x d a= + −  2122 aadx −+= , 23 ax −= , 04 =x .                     (12) 

Решая систему уравнения (11), получаем формулы для расчета параметров 

регулятора, представленные в таблице. 

 
1.2. Регулятор PID-A2 

Параметры для этого типа регулятора получены путем подстановки соот-

ветственного модифицированного отношения  
2( ) ( α) [ (α ω)][ (α ω)]D z z z j z j= − − + − −                           (13) 

в полином 1( )D z−  уравнения (7), где элементы вектора x в правой части уравне-

ния системы (11) определяются по формулам  

 1 11 ,x c a= + −  2 1 2 ,x d a a= + −  3 2 ,x f a= − − 4 ,x g=          (14) 

 4α,c = −  2 26α ω ,d = +  2 22α(2α ω ),f = − +  
2 2α ω .g = +                 (15) 

В этом случае, решая систему уравнений (11), мы также получаем формулы 

для вычисления параметров регулятора, приведенные в таблице. Переменные d1 и 

d2 вычисляют, используя отношения (13) – (15), которые содержат формулы для 

вычисления вспомогательных переменных, необходимые для определения пара-

метров регулятора  
2

1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1{ [ ( ) ( ) ( 1)] ,s a b a b b b b a b d a b= + + − − + −

 
2 2

1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 3 4 2 1( ) ( ), [ ( ) ],r b b a b b a b b r a b b x x x b x= + + − − = − + −  

3 2 1 2 1 2 3 4 4 1 2 1 4 2 3 4[ ( )], ( )[ ( )],r a b b b x x x r b b b x b x x= − − + = + + −   (16)

 
2 2 3 2

5 1 1 4 1 2 3 2 2 2 1 6 1 2 3 1 4 2 4( ) , [ ),r b b x b b x b x b x r b a x a x a x= + + − = + −

 7 2 1 1 4 2 2 4 2 2 1 4[ ( ) ( )].r b b a x a x x b a x x= + − − +  

Контролируемые параметры PID-A1 PID-A2 
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2. Определение параметров настройки цифрового  
самонастраивающегося PID-A регулятора оптимизационным методом 

Составим в MATLAB-SIMULINK модель системы управления с цифровым 

самонастраивающимся PID-A  регулятором (рис. 1). Передаточную функцию объ-

екта определим как 
1 1 2

1 1 2

( ) 0.0329 0.0269
.

( ) 1 1.4891 0.5488

B z z z

A z z z

− − −

− − −

+
=

− +
 

Требуется найти,параметры первой 
1

1

( )P z−
 и второй 1( )Q z−′  составляющих 

дискретных передаточных функций PID-A регулятора, а также коэффициент усиле-

ния β . Нахождение этих параметров будем осуществлять при помощи оптимизатора 

Check Step Response Characteristics модели [3], представленного в Simulink моделью 

цифровой системы регулирования (рис. 2).  

 
Рис. 2. Модель системы управления с самонастраивающимся PID-A регулятором. 

Обозначим коэффициентами a, b, c, d параметры дискретной передаточной 

функции. В передаточную функцию 
1

1

( )P z−
 в поле Numerator coefficients запишем 

коэффициенты [1 0 0], в поле Denominator coefficients – [–a b]. В передаточную функ-

цию )( 1−′ zQ  в поле Numerator coefficients запишем коэффициенты [1 с d], а в поле Deno-

minator coefficients – [0 0]. Коэффициент усиления β  обозначим как betta. В командной 

строке присвоим всем коэффициентам a, b, c, d  и betta единичное значение и запустим 

схему. 

Для того чтобы получить удовлетворительные значения переходного про-

цесса, запустим блок Check Step Response Characteristics, в котором найдем опти-

мальные значения параметров a, b, c, d и betta передаточной функции регулятора. 

В окне задания параметров блока Sink Block Parameters: Check Step 
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Response Characteristics зададим границы выходного сигнала: время нарастания 

(Risetime) – не более 5 с и длительность переходного процесса (Settling time) – не 

более 7 с, поставим галочку напротив Show plot on block open и нажмем кнопку 

Show plot. В открывшемся окне графика с заданными границами коридора откли-

ка модели нажмем кнопку Run, в результате в коридоре отобразится график пере-

ходного процесса модели системы управления. 

Для выбора дополнительных параметров оптимизации нажмем на кнопку 

Response Optimization, в результате откроется окно «Design Optimization» (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Окно задания ограничений и вывода результатов оптимизации. 

Установим исходные значения переменных, за счет оптимизации которых 

будет улучшено качество переходного процесса. Для этого на вкладке Response 

Optimization в поле Design Variables Set выберем пункт New. Откроется окно 

«Create Design Variables Set», в левой части которого введем настраиваемые пе-

ременные a, b, c, d и betta, равные 1 (столбцы Variable, Value), как изображено на 

рис. 4. 

 

Рис. 4. Окно задания интервалов изменения переменных. 
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В окне «Options» на вкладке Optimization Options выберем метод поиска 

Simplex search и максимальное количество итераций (Maximum iterations), равное 

1000 (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Окно параметров настройки оптимизации. 

В окне «Design Optimization» запустим несколько раз процесс оптимизации 

параметров регулятора, нажав кнопку Пуск. После окончания процесса оптими-

зации в окне «Design Optimization» будет выведен график оптимального переход-

ного процесса модели системы управления (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. График оптимального переходного процесса.  

Таким образом были найдены коэффициенты a = 0.22878, b = 0.35764 пер-

вой составляющей  

1 1 2

1 1

( ) 1 0.22878 0.35764P z z z− − −=
− +

 

и коэффициенты с = –2.2081 и d = 0.078035 второй составляющей передаточной 

функции регулятора 

 1 1 2( ) 1 2.2081 0.078035 .ОРQ z z z− − −′ = − +  
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Время переходного процесса при этом равно заданному значению tп = 7 с. 

В окне «Scope» отдельно выведем график переходного процесса (рис. 7). 

 
t, с 

Рис. 7. График оптимального переходного процесса в окне «Scope». 

 

Заключение 

Из полученных нами результатов видно, что график переходного процесса в 

системе с самонастраивающимся ПИД регулятором удовлетворяет заданным по-

казателям качества при определении параметров дискретных передаточных 

функций регулятора оптимизационным методом. Получение одного отрицатель-

ного коэффициента обусловлено симплексным методом поиска параметров пе-

редаточной функции, который игнорирует заданные ограничения искомых пере-

менных. При этом дискретные передаточные функции не нарушают свою форму. 

Время, затрачиваемое на проведение активного опыта оптимизационным мето-

дом, является сравнительно небольшим и составляет не более 10 минут. 
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