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Приведен один из вариантов дискретной реализации ПИД-регулятора часто-
ты вращения холостого хода дизельного двигателя. Исследование проведено
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The article describes one of the possible discrete realizations of the idle speed
PID governor for diesel engines. The research was carried out using both the
mathematical model of a diesel engine and the analytical method for determining
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Управление частотой вращения современных двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) осуществляется с помощью электронных систем
управления (ЭСУ). В основе большинства алгоритмов управления
частотой вращения двигателей используются различные реализации
пропорционально-интегрально-дифференциальных (ПИД) регулято-
ров. В конструкциях аналоговых ЭСУ регулятор может функциониро-
вать по следующему закону [1]:

u (t) = K



e (t) +
1

TI

t∫

0

e (t) dt+ TD
de (t)

dt



 , (1)

где u(t) — управляющее воздействие;

e (t) = r (t)− y (t) (2)
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— рассогласование; r(t) — заданное значение управляемого параметра;
y(t) — измеренное значение управляемого параметра; K — пропорцио-
нальный коэффициент; TI — постоянная времени интегрирования;
TD — постоянная времени дифференцирования.

На практике из-за удобства реализации и настройки [2] часто при-
меняется следующее выражение для вычисления управляющего воз-
действия ПИД-регулятора:

u (t) = KP e (t) +KI

t∫

0

e (t) dt+KD
de (t)

dt
. (3)

Коэффициенты в (3) вычисляются согласно следующим выраже-
ниям:

KP = K, KI =
K

Ti
, KD = KTi. (4)

В современных микропроцессорных системах управления при-
меняются дискретные алгоритмы вычисления управляющего воздей-
ствия. Реализуя закон управления как программный код микрокон-
троллера, обычно учитывают, что обработка сигналов и вычисление
управляющего воздействия проводятся в дискретные моменты вре-
мени. Как правило, измерение сигнала и его квантование аналого-
цифровым преобразователем (АЦП) выполняется через равные пери-
оды времени h. Дискретная работа алгоритма приводит к появлению
задержки в вычислении управляющего воздействия, а это, в свою оче-
редь, — к существенным отличиям в работе аналоговых и цифровых
реализаций ПИД-регуляторов.

Переходя к дискретному представлению выражения (3), используя
z-преобразование, получаем следующее выражение [1]:

U (z) = KPE (z) +
KI

(1− z−1)
E (z) +KD

(
1− z−1

)
E (z) . (5)

Наиболее удобным является представление данного закона управ-
ления разностями параметров рассогласования в дискретные момен-
ты времени [2]. Вычисление рассогласования для пропорционального
и дифференциального компонентов регулятора заменяется разностью
согласно следующим формулам:

e′P = br (k)− y (k) ;

e′D = cr (k)− y (k) ,
(6)

где b, c — весовые коэффициенты (на практике коэффициент с = 0 [4]);
k — дискретный момент времени, для которого вычисляется управля-
ющее воздействие. Выражение для вычисления управляющего воздей-
ствия может быть записано в виде

u (k) = P (k) + I (k) +D (k) , (7)
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где k — номер дискретного значения; P — пропорциональная состав-
ляющая; I — интегральная составляющая; D — дифференциальная
составляющая.

Пропорциональная составляющая P может быть вычислена
как [3]

P (k) = K (br (k)− y (k)) , (8)

где b — весовой фактор для учета влияния заданного значения на
пропорциональную составляющую.

Интегральная составляющая вычисляется по выражению [3]

I (k + 1) = I (k) + bi1e (k + 1) + bi2e (k) . (9)

Значения коэффициентов bi1 и bi2 зависят от способа интегрирова-
ния и приведены в табл. 1.

Таблица 1
Значения коэффициентов для вычисления интегральной составляющей

Способ интегрирования Коэффициент bi1 Коэффициент bi2

Метод левых прямоугольников 0
Kh

TI

Метод правых прямоугольников
Kh

TI
0

Метод средних прямоугольников / Метод тра-
пеций

Kh

TI ∙ 2
Kh

TI ∙ 2

Когда ДВС работает на различных нагрузочно-скоростных режи-
мах, существует вероятность того, что управляющее воздействие ЭСУ
достигнет пределов рабочего диапазона исполнительного механизма.
В этом случае исполнительный механизм остается в неизменном поло-
жении, несмотря на изменение управляющего воздействия. Обратная
связь на данном режиме работы автоматически разрывается. Ошиб-
ка регулирования при этом продолжает накапливаться и интегральная
составляющая существенно возрастает, что негативно сказывается на
работе системы управления после вывода исполнительного механизма
из “ограничения”. В целях предотвращения подобного явления алго-
ритмом управления должно предусматриваться ограничение макси-
мального и минимального значений интегральной составляющей, а
также сброс интегральной суммы в зависимости от условий работы.

Дифференциальная составляющая используется совместно с
фильтром низких частот согласно следующему выражению в изобра-
жениях по Лапласу:

D = −
sKTD

1 + sTF
Y, (10)
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где D — изображение по Лапласу для дифференциальной составляю-
щей; Y — изображение по Лапласу для управляемого параметра;

TF =
TD

N
(11)

— постоянная времени фильтра, параметр фильтра N = 8 . . . 10.
Данные модификации позволяют обеспечить низкую восприимчи-

вость дифференциальной составляющей к высокочастотным измери-
тельным шумам.

Для вычисления дифференциальной составляющей используется
следующее выражение [3]:

D (k) = αD (k − 1)− bd (y (k)− y (k − 1)) . (12)

Значения коэффициентов α и bd зависят от способа дифференци-
рования и приведены в табл. 2.

Таблица 2
Значения коэффициентов для вычисления дифференциальной составляющей

Способ дифференцирования Коэффициент α Коэффициент bd

Метод левых прямоугольников 1−
Nh

Td
KN

Метод правых прямоугольников
TD

TD +Nh

KTDN

TD +Nh

Метод средних прямоугольников
2TD −Nh
2TD +Nh

2KTDN

2TD +Nh

Метод трапеций e

(
−Nh
TD

) KTD

(

1− e

(
−Nh
TD

))

h

При малых значениях постоянной времени дифференцирования
лучшую производительность показывает метод левых прямоугольни-
ков [3]. На рис. 1 приведена структурная схема вычисления управля-
ющего воздействия с использованием данного метода.

При выполнении синтеза алгоритма регулирования на базе ПИД-
регулятора требуется определить коэффициенты, что можно выпол-
нить либо на основе опыта эксперта, либо применяя различные рас-
четные методики.

Для применения расчетных методик требуется информация о мате-
матической модели объекта. Для примера в качестве модели объекта
управления рассматривается модель дизельного двигателя ЯМЗ-238
применительно к режимам холостого хода. Параметры модели были
определены и использованы в работах [5, 6], структурная схема моде-
ли приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема aлгоритма вычисления управляющего воздействия:
1 — функция, возвращающая результат предыдущей итерации; 2 — функция,
ограничивающая минимальное и максимальное значения

Рис. 2. Структурная схема системы управления для расчета параметров
регулятора

Передаточная функция объекта управления системы, представлен-
ной на рис. 2, имеет следующий вид:

H (s) =
MR

Be (Tes− 1)
e−sτ ;

H (s) = K
1

(Tes− 1)
e−sτ ;

K =
MR

Be
,

(13)

где s — комплексная частота; MR — крутящий момент двигателя, при
полной подаче и угловой скорости коленчатого вала, равной ω0; Be —
фактор устойчивости двигателя; Te — постоянная времени двигателя;
e−sτ — время транспортной задержки,

MR = 800H∙м; Be = 3,4H∙м∙c; Te = 1,25 c; τ = 0,05 c; ω0 = 62,8 c−1.
(14)

Далее расчет коэффициентов выполняется по методу амплитудного
оптимума [7], который может быть применен для настройки ПИД-
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регулятора с передаточной функцией

Hg (s) = KP

(

1 +
1

TI ∙ 2
+ TDs

)

; (15)

гдеKP — коэффициент усиления регулятора; TI — постоянная времени
интегрирования; TD — постоянная времени дифференцирования.

Коэффициенты регулятора вычисляются для объектов, описывае-
мых передаточной функцией вида

H (s) = K
b0 ∙ 1 + b1s+ b2s2 + . . .+ bmsm

a0 ∙ 1 + a1s+ a2s2 + . . .+ ansn
∙ e−sτ , (16)

гдеK — коэффициент усиления объекта; bi — коэффициенты полинома
числителя; ai — коэффициенты полинома знаменателя; e−sτ — значение
транспортной задержки.

Метод позволяет получить в первом приближении значения коэф-
фициентов ПИД-регулятора (параметры KP , TI , TD). Точность вычис-
ления зависит от точности математической модели.

Переходя к форме записи выражения для вычисления управляю-
щего воздействия ПИД-регулятора представленной формулой (3), по-
лучаем следующие значения коэффициентов (см. табл. 3):

KI =
KP

2TI
,

KD = KPTD.

(17)

В результате расчета ПИД-регулятора по методу амплитудного опти-
мума получены следующие значения коэффициентов: KP = 0,069;
TI = 1,26; TD = 0,011; КI = 0,0014; КD = 1,047.

При переходе к простейшей дискретной реализации данного закона
управления для интегрирования может быть использован метод левых
прямоугольников:

b∫

a

f (x) dx ≈ IΣ(n) =
n∑

i=0

f (xi)h;

IΣ(i) = IΣ(i−1) + f (xi)h.

(18)

Аналогично для дифференцирования можно воспользоваться фор-
мулой Эйлера

df (x)

dt
≈
f (xi)− f (xi−1)

h
. (19)

В итоге закон вычисления управляющего воздействия будет иметь
вид

u (i) = KP e (i) +KI

n∑

i=0

e (i)h+KD
e (i)− e (i− 1)

h
. (20)
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Если вычислить значения коэффициентов как

K ′I = KIh; K
′
D =

KD

h
, (21)

то формулу для вычисления управляющего воздействия можно упрос-
тить:

u (i) = KP e (i) +K
′
I

n∑

i=0

e (i) +K ′D (e (i)− e (i− 1)) . (22)

Пример дискретной реализации алгоритма регулирования для вы-
числений с плавающей точкой приведен в листинге 1 на языке “C”
(рис. 3).

Рис. 3. Листинг 1. Структура данных и функция для вычисления управляющего
воздействия
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Рис. 4. График переходного про-
цесса

Формула для вычисления управля-
ющего воздействия имеет вид

u (i) = KP e (i) +K
′
I

n∑

i=0

e (i)+

+ (αD (k−1)−bd (y (i)−y (i−1))) .
(23)

В структуре изменился алгоритм
расчета дифференциальной составля-
ющей и появилась возможность огра-
ничения интегральной суммы. Диф-
ференциальная составляющая вычисляется по значению управляемого
параметра, что позволяет улучшить стабильность поддержания задан-
ного значения при наличии случайных возмущений. На начальном
этапе уместно использовать полученные ранее коэффициенты для про-
порциональной и интегральной составляющих.

Результаты моделирования работы регулятора приведены на рис. 4.
Таким образом, был выполнен переход от аналоговой реализации

закона управления к дискретному алгоритму, при этом для опреде-
ления значений коэффициентов регулятора применен аналитический
метод вычисления коэффициентов. Данный подход дает приемлемые
результаты и для дискретной реализации алгоритма управления.

Применение весового фактора при вычислении пропорциональной
составляющей и фильтра при вычислении дифференциальной соста-
вляющей регулятора дает возможность более гибкой настройки.
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