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��� 681.5 

����. 	.�. 2����"��, �.�. 3���"��

���. ���. ���. �.-. -��,�*, ���. �.	. &�����  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���������6 ���-��8��6
��� 	� C++ 

/�� ��������� ,#� �$�,���0� �.0 " 1910 ����. 5���$ 32 ���, "

1942 ����, 4����� � ������� �$�,���� �������� ��� �����*��. 

/��!����������-����������-�������������.�* (/��) ����-

����� — �����*��"� " �!�"���.�� ������� � �,����* �"�$��. ��-

!���$����� " ������� "������������ �!�"����� ��� �������"���

�!�"���.��� ����� � ����� !�������� ���,�����#� �������� �

�����" !���������� !������. /��-��������� ��������� �!�"-

���.�* �����, �"���.�*�� �����* ��0� �����#�, !��"�� �$ ����-

�#� !��!���������� �$����� "������� ����� � ����� �,����*

�"�$� (����� ��������"���), "����� — ������� ����� ������-

��"���, ������ — !���$"���� ����� ��������"���. 6��� ����-

�� �$ ����"���.�� �� ��!���$�����, �� ��������� �$#"�� !��!��-

��������-����������.��, !��!����������-�������������.��, 

� �.�. 

/��!���������� ����"���.� "#�,�#"�� "#�����* ���-

��, !����"���*��"��.�* ���������� �����������* "������# �� $-

������ $������, �,�������� " ���#* ������ "������. -� ���

,��� �, ��� ,��� � )�� ����������. 6��� "�����* ����� �"�� $��-

���� $������, �� "#�����* �"�� ����. 

-���� !�� ��!���$�"��� ������ !��!������������ ��������-

� $������ �����������* "������# ������ �� ��,���$������� � $-

����� $������. ��.���"��� �� �$#"��� ��������� � �,�, ��-

���� �"� ����� ���������� �����������* "������#, �������

�,��!���"�� "#�����* �����, ��,���$����.�* "#������ "�������

������ � )��� $������. �!�����, " ���������� ���!�����# "#���-

��* ����� (��.����� ����"����) !����!���� ����� ���� !�� !��-

,��+���� ���!�����# � $����*, � ������ ��,���$������� !��

��.�����, �"��* ��!��"#� !������. '��!����� �� ��+�� �������

$������ $������, �� �� " )��� ����� ��.����� ����"���� �����

�"� ����, � �� ���0� ���#"��. 

5�� ,��� � ��)�������� !��!������������� ��+�� "����#�

� "#����#� ������� (��)�������� ��������), ��� ���� � ������-

��� � �,�, ����� !�� ��� ��� ,��� �� ��)��������� ��������

!�� ������ $���+�� ($!$�#"���) " ������� ����� ������ "��-

����,���,  !�� �����* �� �"�������� ��)�������� ������ ��-

+�� !������� ����*��"����. 
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����������.� ����"���.� !��!��������� �������� !�

"������ �� ���������� �����������* "������#. 60 ��!���$��� ���

��������� ���������* � �,��. -� !�$"����� ���������� �� "����-

��� ������ ���������� � �,��. 

6��� ������ �� ��!#�#"�� "�� ��� "�$��.���*, �� ����$ ��-

������� "���� ����������� "������ ��,���$������� � $�����

$������, ����� !��!����������* ����"���.�* ,���� �"�� ����, 

 "#�����* ����� ,���� !�������� �,��!���"���� ����������.�*

����"���.�*. '�� �� �����, ����������.� ����"���.� ��+�

��+�� !��"����� � "������,���� !�� ��!�"������ "#,��� �0 ��-

)��������. 

�������������.� ����"���.� !��!��������� ���!� �$-

������� ���������� �����������* "������# � !����$���� ��� !��-

��"���*��"�� ����������� �� ����"��� $������, �����#� !�����$�-

������ " ,���.��. -��������� ����� ,#�� "#$"�# "�� ���� "�$��-

.������ ��� $!$�#"���� "�$��*��"�� ��������� � �������. 

�����$���"���� ��"����� /��-��������� ����� "��  

( ) ( ) ( )
( )

dt

tde
TDdtte

TI
tKetu ++= �

1
 (1) 

��� K – ��)�������� !������, TI – !�������� ���������"���; 'D – 

!�������� ������������"���. 

��� ��#� ����" �"���"��� 'S )�� ��"����� ��+�� !���,�-

$�"�� " �$������� � !���.�� ��������$���, ������.�* " $����

!���$"����* �$������ !��"��� !�����,  ������� – �����*. ��-

!���#"��� ���������"��� ��+�� ,#�� $������ ���������"���� !�

������ !�������������" ��� ��!���*. /�� ��!���$�"��� �����

!�������������" !������

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )11
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, (2) 

��� k – ����� ���. 

'��� �,�$��, �# !������� ������������#* ������� �!�"-

�����. � ��� ��� �������"��� ����# ���,������ !������ "�� !��-

�#��.�� $������ ����� � �,�� e(t). /�������� �+�#* �$ $���-

��� �!�"���.��� ����� u(k) "#��������� $��"�, )��� ������� �-

$#"�� «!�$������#�». 

-���� ��� !���������"��� � ����������� ,���� ���,�#

����������#� �������#. 1�� �������# ��������� ���, ��� ��� "#-

�������� ����.��� $������ �!�"���.�* !��������* u(k) ��!���$�-

���� �� !���#��.�� $������ u(k – 1) � !�!�"���#* ����. ��� !���-

����� ������������� ������� ��������� "#����� �$ ��"����� (2) 

������.�� ��"�����: 
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. (3) 

� ��$������ !������

u(k) – u(k – 1) = q0 e(k) + q1 e(k – 1) + q2 e(k – 2), 

��� q0 = K + TD/TS; q1 = – K + 2TD/TS–TS/TI; q2 = TD/TS;.  

'�!��� "#��������� ������ ����.�� !���.���� �!�"���.�*

!��������*

( ) ( ) ( )1−−=∆ kukuku . (4) 

� !�)���� )��� ������� �$#"�� «��������#�». 

������� ��������, ��� !���� ��,��� �* ���������� �!���,

���������"��� " ��"����� (2) !�� $���� ����# ��+�� ��!���$�-

"�� $������ e(k – 1) "����� �(k).  

6��� ��� !!��������� ������� ��!���$�"�� ����� ��!�-

��*, �� � ����"��� ��"����� (1) ,���� !������� ������.�� ����-

�� ����: 

( ) ( )
( ) ( )
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, (2) 

�#���� �$ ���� ����"����"��.�� ��"����� ��� u(k – 1), !���-

��� ������ ������������ "#�+����, �!��#"�.�� ������� ���-

�������� $��� �!�"�����: 

u(k) = u(k – 1) + q0 e(k) + q1 e(k – 1) + q2 e(k – 2), 

��� q0 = K + TS/(2TI) + TD/TS; q1 = – K + 2TD/TS–TS/(2TI); q2 = TD/TS. 

������ �����"+�#� ����"��� �,��# ,��$��* � �������*

����� �,��# ����������� /��- ��������� �"������ +������ ��,��-

����� "������ �"���"��� TS. /�� ������ ��������" !��"���� ��-

��"�* ��! if � �� !���,�#*, �+��� !�������.�� �������"���

�!�"���.��� "�$��*��"�� ,���� !���������� �� ���������. �"�����-

��� ����� ���� !��"���� � ���� ���� �����" ��������"���. /�-

)���� �������"��� �!�"���.��� "�$��*��"�� � !���.�� �*��� �

"#����� !���������� �"������ ��!����������* !������* ����$-

��� /��-$���. 

�� ���� � �$"�����, ��������#� ���������# �,#��� �,����

��� ��� �����"���#�� �������������, ��� ��!���#"�#�. �����

)�� �,:������ ���, ��� ��������#� "#,���� ������" �����+� ����-

 � ���������, ��� ��!���#"�#� �����#. -���� ������� !�����"-

���� �� ������ ��������"� ���������, �� � ��, �� �� ��!���$�����. 
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/�������� ����� )���� "+��� ���� ����� ���� � ������#* �!����

"�$��.�.�� ������". -�$#"���� ��������� ���+�#� ������

�,�,.�.�� "#"��# � �����"� !�������" ��������"��� " �������-

�#� �������. � ����� !����������� �!����$�����#� ����������", 

�� !�"���, !������ ������, ��� �����"� �!�"����� ���� ���� �

������ "������# ��� �"���"���. �����"������, ���� !���"���

$�� �,��!������ �����" �!�"�����, ��� �"���"��� ������� "#-

,���� �� ��+�� ���� ��. 

�#,�� ��� �"���"��� $"���� �� ������ �� �����+����� �-

����" �!�"�����. ���,������ ����#"�� ������.�� �����#:  ���-

,����� �����"� �!�"�����; ������� �,:���; �!����# "�$��.���*; 

��!����������� �����*��"� � ��� !��"��; �$���������#� !��,��#; 

���,�"��� �!�����; "#����������#� $���# ��� ��������� ������

������ �!�"�����; ��!���$����� ������ �,:���. 

/������ ��!���$�"� � Arduino MEGA. ���,������ ,#��

����$�"�� /�� ���������, ��� �!�"����� �"�������, � �$#�� �++. 

/������ �!��� ��� ���!������ " ����� �$�,����  Arduino IDE.  


���$��� /�� $��� ��������"��� � �$#�� �++.   

void motor: :Management(\/oid)  

{ 

//�� !������!

g = analogRead(analog_l) / 20; // g - 
����� 
 "��������-

!�(
����� #�$����) 

e = g - signal_analog_0; //�%���� ���&��

integral += Ki * e * dt; //����!��'��� 
�
����(&��

dif = Kd * (e - e0) * dt; //$�). 
�
����(&��

PWM = Kpr * e + integral + dif; //������ �� $������'(*��) 

�0 = e; //#�"�������� �%����, ���&��� ���

if(PWM > 55) // ��!���	���� *�� 
������

PWM = 55;  

analogWrite(PowA, (int) PWM); 

signal_analog_0 = filter(analogRead(analog_0) / 20); // )��'!����


������ 
 $�������

} 

�#"��. 
���$��� /��-$��� ��������"��� ��� �����������

������ �� "#$#"�� ,��� �� !��,���. ��,��� �� ��������� �,�-

���"���# "#,���� �!��������� ������� ��� ����������� �,:��� �

"������� �"���"���. 

  


