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В данной статье подробно описывается подход к преобразованию аналоговой реализа-

ции регулятора в аналогичную по своим характеристикам цифровую форму. Основной 

задачей является преобразование закона управления аналоговой схемы в программный 

код на языке программирования Си. В качестве исходного представления аналоговой 

формы регулятора берется электрическая принципиальная схема, по которой с помо-

щью операторных замещений идентифицируется математическая модель, которая пред-

ставляется в виде передаточной функции. Далее полученная передаточная функция по-

средством  Z-преобразования переводится в дискретное представление, рекуррентную 

форму которого возможно реализовать в виде текста программы для последующего вы-

полнения на микроконтроллере. При вычислении дискретной передаточной функции 

необходимым является учет эмпирически найденного времени выполнения получив-

шейся программы на микроконтроллере. Также важной задачей является нахождение 

коэффициента передачи программной части регулятора, который вычисляется на осно-

ве коэффициента передачи, предшествующей микроконтроллеру. При вычислении ко-

эффициента передачи программной части регулятора также учитывается разрядность и 

диапазон входного напряжения для аналого-цифрового преобразователя и разрядность 

выходного регистра, отвечающего за скважность сигнала широтно-импульсной моду-

ляции, поступающего с выхода микроконтроллера. Также для вычисления коэффициен-

та немаловажным является величина ограничения управляющего воздействия для каж-

дой реализации регулятора. Как показал промежуточный эксперимент, необходимо 

вводить программные нелинейности, такие как ограничение на величину внутреннего 

состояния программного регулятора и величину, при превышении которой значением 

внутренней переменной, соответствующей «сигналу» управления, длительность им-

пульса сигнала широтно-импульсной модуляции становится максимальной. Согласно 
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результатам последнего эксперимента получившийся регулятор в достаточной степени 

обеспечивает требуемые параметры системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах автоматического управления аналоговые 

схемы применяются все реже, как следствие, весьма актуальной остается 

задача цифровой реализации традиционных аналоговых модулей и схем. 

Задача данной работы формулируется как переход от принципиальной 

схемы аналогового регулятора к программной реализации цифрового 

регулятора. 

Для управления двигателем системы стабилизации используется ПИ-

регулятор, реализованный на операционных усилителях. Согласно ТЗ, часть 

выполнения которого изложена в этой статье, требуется реализовать анало-

гичный регулятор на микроконтроллере TMS320F240. Для этого требуется 

получить математическую модель имеющегося регулятора, перевести ее в 

дискретное представление и реализовать с учетом новых коэффициентов пе-

редачи схемы и быстродействия микроконтроллера на языке программирова-

ния Си. 

1. ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

АНАЛОГОВОГО РЕГУЛЯТОРА 

Рассмотрим электрическую принципиальную схему, изображенную на 

рис. 1. На ней представлен регулятор, реализованный на операционных уси-

лителях (ОУ) DA3, DA6. На вход его поступают сигналы с датчика наклона и 

тахогенератора. Поскольку у ОУ DA3 отсутствуют конденсаторы в обвязке, 

то его можно заменить просто коэффициентом передачи. При закрытых тран-

зисторах DA1.1 получается эквивалентная схема рис. 2, а; при открытых тран-

зисторах – эквивалентная схема рис. 2, б; коэффициенты передачи 4,3562 и 

3,92 соответственно, берется среднее – 4,14. 
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а        б 

Рис. 2. Эквивалентные схемы:  

а – DA1.1 закрыт;  б – DA1.1 открыт 

Рассмотрим ОУ DA6, у него в обратной связи имеются конденсаторы, он 

суммирует сигналы с датчика наклона и тахогенератора. Составляется опера-

торное выражение [1]  Zос(p) для обратной связи: 
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Составляется передаточная функция этого ОУ с учетом резисторов об-

вязки: 

 ос ос 3 тг
3 тг ос

18 21 18 21

( ) ( )
( ) ( ) DA

DA

Z p Z p U U
U p U U Z p

R R R R

 
      

 
, (2) 

 

где тгU  – напряжение тахогенератора. 
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Подставляются номиналы резисторов и конденсаторов: 

 3 тг
0.039 1

( ) (43.4783 140.2524 )
(0.005086957 1)

DA
p

U p U U
p p


  


. (3) 

Учитывается ОУ DA3, он влияет на коэффициент перед UDA3 в (3), в итоге 

получается передаточная функция аналогового регулятора: 

 3 тг
0.039 1

( ) (180 140.2524 )
(0.005086957 1)

reg DA
p

U p U U
p p


  


 (4) 

Как показало изучение реальной платы регулятора «Формирователь 

ШИМ», показанной на рис. 1, он вырабатывает полностью заполненный им-

пульсом период ШИМ при сигнале в 1 В с DA6. У всех ОУ имеется питание 

±15 В, поэтому сигнал управления на DA6 не может быть больше 15 В. Дан-

ная информация, как оказалось, является необходимой для вычисления ре-

зультирующего коэффициента передачи системы и ограничения накопления 

интегратором ПИ-регулятора при программной реализации, о чем уже, неза-

висимо от данной работы, говорилось в [2–7]. 

2. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО РЕГУЛЯТОРА 

Для воспроизведения передаточной функции (4) на контроллере необхо-

димо перейти к разностному уравнению. Для этого используется Z–преобра-

зование [1], после которого получается 

  1 0
3 тг2

1 0

( ) 180 140.2524regZ DA

B z B
U z U U
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, (5) 

где 
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Значения этих коэффициентов были получены после программной реализации 

и выяснения того, что контроллер выполняет получившийся код менее чем за 

800 мкс, что и было принято периодом дискретизации. 
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Из дискретной передаточной функции (5) получаем разностное урав-

нение, в котором отражены только инерционно-интегрирующие состав-

ляющие: 

1 0 1 0( 2) ( 1) ( ) ( 1) ( )u k A u k A u k B v k B v k       , 

 1 0 1 0( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)u k A u k A u k B v k B v k         . (6) 

Для вычисления коэффициентов передачи по UDA3 и Uтг из новой схемы с 

контроллером берутся коэффициенты усиления преобразующих цепочек ОУ: 

датчика угла (он равен 20) и тахогенератора (он равен 2). АЦП, на который 

поступают обработанные сигналы, имеет разрядность 10 [8] и преобразует в 

код напряжения от 0 до 5 В, из этого коэффициент передачи АЦП равен 

10

АЦП
2

204.8 отсчета АЦП / вольт
5

K   . 

Для нахождения программных коэффициентов передачи сигналов датчика 

угла и тахогенератора составлена пропорция (7): 

 
180 1

20 204.8 1248,PuglK



  
  (7) 

где 1248 – значение регистра, отвечающего за скважность ШИМ сигнала и 

соответствующее максимальной заполненности ШИМ. Откуда программный 

коэффициент передачи по сигналу датчика угла равен 

54.8437.PuglK   

Коэффициент передачи по сигналу тахогенератора берется из соотноше-

ния коэффициентов передачи сигналов тахогенератора и датчика угла из (4): 

 
тг

180 140.2524

20 204.8 54.8437 2 204.8 ,PK



   
 (8) 

откуда 

тг 427.3311.PK   
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Для вычисления ограничения на максимальное значение программного 

регулятора (как показала практика, если не ввести данное ограничение, то 

регулятор может накапливать до огромных величин ограниченных диапазо-

ном переменных типа float, что, в свою очередь, при отладке регулятора мо-

жет привести к механическим повреждениям частей системы): из реализации 

аналогового регулятора берется величина сигнала, соответствующая макси-

мальному ШИМ (это 1 В) и величина максимального сигнала в регуляторе, 

она ограничена 15 В питания ОУ. Составляется пропорция (9), для которой 

берется значение регистра, отвечающего за скважность ШИМ сигнала и соот-

ветствующее максимальной заполненности ШИМ 1248: 

 
15 1

? 1248,




 (9) 

откуда максимальное значение, которое могут принимать переменные про-

граммной реализации регулятора, равно 18720. 

Все вышеизложенное совместно с [8–10] позволяет написать програм-

мный код на языке Си для реализации закона управления аналогового регуля-

тора. Далее представлен фрагмент кода, в котором опущены не существенные 

для закона управления и специфичные для работы данного микроконтроллера 

действия: 
 

float f_znach_pop_inp[3], f_pop_upr[3]; //Значения входного 
(угол + скорость) и выходного воздействий на регулятор, 
   //на (K)-й итерации, (K-1)-й итерации и (K-2)-й 
итерации (вх/вых сигналов указан по отношению к регулятору) 
void Controlling_Pop(void) // Канал Поперечный 
 { 
  Uint16 Znach_Reg_PWM;  //Переменная, для 
вывода управления в регистр PWM 
 //Вычисление закона управления (ПИ регулятор) 
 f_znach_pop_inp[0] = 
f_znach_pop*54.8437+f_speed_pop*427.3311; //угол + скорость, с 
учетом ООС (отрицат. обрат. связи) 
 //Ограничение на максимальное значение совокупности ско-
рости и угла 
  if (f_znach_pop_inp[0] > ((float)(18720))) 
f_znach_pop_inp[0] = ((float)(18720)); 
  if (f_znach_pop_inp[0] < -((float)(18720))) 
f_znach_pop_inp[0] = -((float)(18720)); 



Переход от аналоговой реализации регулятора к цифровой 25 

 //Это собственно закон управления  
  f_pop_upr[0]=1.854477629*f_pop_upr[1]-
0.854477629*f_pop_upr[2]+0.00573507*f_znach_pop_inp[1]-
0.005618689*f_znach_pop_inp[2]; 
 //Ограничение на переменные ПИ регулятора (чтобы не на-
капливал сверхмаксимального управления) 
  if (f_pop_upr[0] > ((float)(18720))) f_pop_upr[0] = 
((float)(18720)); 
  if (f_pop_upr[0] < -((float)(18720))) f_pop_upr[0] = 
-((float)(18720)); 
 //Запоминание предыдущих значений 
  f_znach_pop_inp[2]=f_znach_pop_inp[1]; 
 //U(K-2) := U(K-1) 
  f_znach_pop_inp[1]=f_znach_pop_inp[0]; 
 //U(K-1) := U(K)  здесь U и Y используются по 
отношению к регулятору 
  f_pop_upr[2]=f_pop_upr[1];    //Y(K-2) 
:= Y(K-1) 
  f_pop_upr[1]=f_pop_upr[0];    //Y(K-1) 
:= Y(K) 
 //Далее присвоение управления ШИМу 
  if (f_pop_upr[0] < 0) {Znach_Reg_PWM = (Uint16)(- 
f_pop_upr[0]);}  //Вычисление модуля управления 
  else Znach_Reg_PWM = (Uint16)(f_pop_upr[0]); 
  if (Znach_Reg_PWM > 1248) Znach_Reg_PWM = 1248; 
//ограничение величины управления максимальным значением реги-
стра ШИМа 
  if (f_pop_upr[0]<0) 
  { //Движение в +U по шкале градусов 
   CMPR2=0;       
    //3РМpop, 4РМpop, стенд в -U по шкале 
градусов 
  CMPR1=(Uint16)Znach_Reg_PWM; //1РМpop, 2РМpop, 
стенд в +U по шкале градусов 
  } 
  else 
  { //Движение в -U по шкале градусов 
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   CMPR1=0;       
    //1РМpop, 2РМpop, стенд в +U по шкале 
градусов 
  CMPR2=(Uint16)Znach_Reg_PWM; //3РМpop, 4РМpop, 
стенд в -U по шкале градусов 
  } 
 } 

 

Здесь Znach_Reg_PWM это переменная типа Uint16, значение которой 

присваивается регистру, который отвечает за скважность ШИМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье был изложен «путь», который был пройден при реализа-
ции закона управления аналогового регулятора на микроконтроллере 
TMS320F240. В основном способ реализации, начиная с передаточной функ-
ции и заканчивая программным кодом, очень похож на изложенный [2–4], 

Как показал эксперимент, получившаяся реализация регулятора вполне 
успешно справляется со своей задачей. 

Также данная последовательность действий может применяться при раз-
работке новых устройств управления, когда регулятор уже имеется в виде 
передаточной функции, вычисленной аналитически, и наступает этап реали-
зации. 
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This article describes in detail the approach to converting an analog implementation of the 

regulator to it digital implementation, with similar characteristics. The main task is to convert 

the analog circuit control law to the code for the C programming language. As the initial rep-

resentation of the analog controller form is taken an electric circuit diagram on which, by 

means of operator substitutions, is identified the mathematical model, which is represented as 

a transfer function. Then, the transfer function is translated by Z-transform in the discrete rep-
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resentation, the recurrent form of which it is possible to implement by the program in text 

form for later execution on the microcontroller. In calculating the discrete transfer function it 

is necessary to consider an empirically found time of the program execution on the microcon-

troller. Another important task is to find the gain of the program regulator, which calculating 

is based on the transmission coefficient of the analog circuit, which precedes the microcon-

troller. When calculating the gain of the software part of the controller also taking into ac-

count the digit capacity of the result register and the input voltage range for the analog-to-

digital converter, and the digit capacity of output register, in charge of the duty cycle signal 

PWM output from microcontroller. For the gain calculation also important the value of limita-

tion the control signal for each implementation of the regulator. As shown the intermediate 

experiment, it is necessary to introduce the program nonlinearities, such as a limit on the value 

of the internal state of the software controller and the value above which the value of internal 

variable corresponding to the control signal makes the pulse duration of the signal pulse-width 

modulation is maximum length. According to a latest experiment: this controller sufficiently 

provide the required parameters of the system. 

Keywords: controller, microcontroller TMS320F240, transfer function, difference equation, 

Z-transform, the controller analog implementation, the controller software implementation, 

the C programming language 
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