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В работе представлены различные алгоритмы для расчета параметров настройки апериодического цифро-
вого (deadbeat) регулятора. Основное внимание при разработке алгоритмов расчета было уделено возмож-
ности построения данного регулятора для стабилизации технологических параметров в условиях огра-
ничения на управляющее воздействие. Предложена методика расчета настроек deadbeat регулятора при
условии формирования максимально возможных управляющих импульсов на начальной стадии отработки
сигнала задания. Проанализирована зависимость максимально возможного управляющего воздействия от
времени дискретизации при различных вариантах удлинения переходного процесса. Представлены резуль-
таты моделирования системы, которая была синтезированы на основании разработанных алгоритмов
расчета.

Введение

В современных системах управления прак-
тически все алгоритмы реализуются в цифро-
вом виде. При этом, зачастую, при стабилизации
технологических параметров используются ана-
логовые методы синтеза. На сегодняшний день
базовым алгоритмом стабилизации технологи-
ческих параметров является пропорционально-
дифференциально-интегральный (ПИД) закон
регулирования. Однако данный алгоритм име-
ет ряд ограничений. Существует проблема воз-
никновения интегрального насыщения при огра-
ничении управляющего воздействия, проблема
быстродействия, адаптация настроек при изме-
нении динамических характеристик объекта.

При синтезе каскадных систем управле-
ния желательно иметь внутренний регулятор,
который настроен на апериодический переход-
ной процесс типа deadbeat [1,2]. Это не только
обеспечивает высокую скорость внутренней це-
пи (что является основной задачей внутренних
регуляторов), но и облегчает задачу -за внешне-
го регулятора (наличие комплексных корней в
объекте усложняет настройку внешнего регуля-
тора). Алгоритмы deadbeat контроллера широко
используются в управлении двигателем, в моду-
ляции балансировки напряжения.

I. Основная часть

Расчет многих цифровых регуляторов, в
том числе deadbeat [1,2], гораздо более алгорит-
мизирован. Данный регулятор характеризуется
высоким быстродействием. Однако это дости-
гается путем формирования высокого значения
управляющего воздействия, что сложно реали-
зовать в прикладных условиях. В то же время
можно добиться соответствия контроллера тех-
нологическим нормам за счет увеличения време-
ни шаговых ответов.

Следует отметить, что существуют и дру-
гие подходы к проектированию deadbeat регу-
ляторов [3-5]. Однако в прикладных решениях
находит большее применение подход из работы
[1]. Синтеза производился на основании функции
z-преобразования элементов систем управления.
Общая структура системы управления показана
на рисунке 1.

Рис. 1 – Структура deadbeat регулятора: w – сигнал
задания; e – сигнал ошибки; u – управляющее

воздействие; y – выход системы

Передаточная функция GR(z) регулятора и
объекта может быть записана следующим обра-
зом [1]

GR (z) =
Q (z)

1− P (z)
;GP (z) =

A (z)

B (z)

где Q(z), P (z) – многочлены передаточной функ-
ции регулятора; A(z), B(z) – многочлены переда-
точной функции объекта. Коэффициенты мно-
гочленов Q(z), P (z) для классического deadbeat
регулятора могут быть найдены с использовани-
ем уравнений [1]:

q0 = 1
b1+b2+...+bm

,

qi = q0ai,
pi = q0bi,

(1)

где ai, bi коэффициенты многочленов функции
z-передачи непрерывного объекта A(z), B(z); m
порядок передаточной функции объекта. Коэф-
фициенты многочленаQ(z) можно выразить так:

{
q0 = u (0) ,

q0 = u (i)− u (i− 1) ,i = 1, . . . ,m.
(2)
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Таким образом, начальное значение управ-
ляемой переменной u(0) зависит только от сум-
мы (1) коэффициентов функции z-передачи объ-
екта bi. Основным недостатком deadbeat регуля-
тора является то, что время выборки ts и управ-
ляемая переменная u(0) обратно пропорциональ-
ны. Значение ts обусловлено величиной показа-
теля umax, которая зависит от различных факто-
ров. Для решения этой проблемы предлагаются
различные варианты, такие как изменение алго-
ритма расчета. Авторы вводят дополнительный
полином для ограниченного вывода [6]. Но мо-
гут быть и другие решения. Возможны системы
управления с переменным временем выборки ts.
Для синтеза системы, выражения, полученые в
работе [1] для выбора первичного импульса, бы-
ли расширены на большее количество тактов.

II. Моделирование и оценка
робастности

Для оценки работы синтезированных регу-
ляторов был использован объект с передаточной
функцией

W (s) =
(2s+ 1)

(10s+ 1) (7s+ 1) (3s+ 1)
exp (−4s) (3)

Некторые из результатов моделирования
синтезируемой системы представлен на рис. 2–4,
где отображено влияние количества одинаковых
управляющих воздействия первых тактов N на
максимальное управляющее воздействие при пе-
реходном процессе.

Оценка устойчивости произведена по диа-
граммам Боде с определением запасов по ампли-
туде A и фазе (рис.5–6).

Рис. 2 – Зависимость первого максимального
управляющего воздействия umax от tS=3,7 c

Рис. 3 – Переходной процесс сигнала управления u
при tS=3,7 с

Рис. 4 – Переходной процесс выходного сигнала y
при tS=3,7 с

Рис. 5 – Зависимость запаса по амплитуде A от ts
при разном N

Рис. 6 – Зависимость запаса по фазе ϕ от ts при
разном N

Следует отметить, что при tS меньше ве-
личины запаздывания наблюдается неоднознач-
ная зависимость запасов по фазе и амплитуде от
tS . При некоторых значения можно было наблю-
дать неустойчивый режим работы замкнутой си-
стемы.
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