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(57) Целью изобретения является быстрая автоматическая настройка параметров цифрового ПИД-
регулятора (пропорционально-интегрально-дифференциального) по аналоговой обратной связи
от переменной процесса для автоматизации технологических процессов на программируемых
логических контроллерах (ПЛК). Настоящее изобретение основывается на использовании девяти
уравнений настройки, выведенных через обратный инжиниринг ПИД-регулятора. Настройка
параметров Kp, Ki и Kd ПИД-регулятора осуществляется раздельно во времени в замкнутом контуре
управления с отрицательной обратной связью, т.е. независимо друг от друга на итерационных
шагах k для Kp, m для Ki и n для Kd (см. фиг. 1). Метод адаптивной настройки является
компактным, независимым от других методов и алгоритмов, математически сбалансированным
(т.е. минимальная потребность в вычислительных ресурсах) и легко реализуемым. Настройка
ПИД-регулятора с помощью настоящего метода не требует предварительной оценки управляемого
объекта и построения его математической модели. Это подразумевает универсальность его
использования.
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Предпосылки изобретения 

Область техники 

Изобретение относится к быстрой автоматической настройке параметров цифрового ПИД-

регулятора (пропорционально-интегрально-дифференциального) для автоматизации технологических 

процессов на программируемых логических контроллерах. 

Предшествующий уровень техники 

В большинстве случаев для автоматизации технологических процессов на производстве используются 

программируемые логические контроллеры (ПЛК), которые состоят из процессорного модуля и нескольких 

модулей ввода/вывода. Такой состав электронных модулей позволяет обрабатывать сигналы от дискретных 

и аналоговых датчиков и управлять различными приводами компрессоров, насосов и клапанов. 

С помощью автоматического регулирования часто требуется поддерживать постоянную температу-

ру, давление, уровень жидкости или объем газа в каком-нибудь сегменте промышленной установки. Это 

может быть достигнуто с помощью ПИД-регулятора, который доказал свою надежность и универсаль-

ность за долгое время использования. 

Ручная настройка ПИД-регулятора не является сложной задачей, если, например, датчик темпера-

туры или давления находится рядом с исполнительным органом (т.е. клапаном или насосом), или эффект 

от его воздействия не так сильно проявляется на переменной процесса. 

Однако ручная настройка ПИД-регулятора значительно усложняется, если датчик регулируемой ве-

личины расположен далеко от исполнительного органа, и воздействие на него происходит с большой 

задержкой во времени. Или, например, в холодильной машине осуществляется регулирование темпера-

туры перегрева хладагента одновременно по значениям от двух аналоговых датчиков, а именно: темпе-

ратуры и давления хладагента. В подобных и других случаях ручная настройка ПИД-регулятора требует 

наличия большого опыта и глубокого понимания работы промышленного оборудования. Поэтому важно 

иметь такое устройство, которое смогло бы делать это автоматически. 

Решение проблемы автоматической настройки ПИД-регулятора можно сравнить с задачей поиска 

оптимального решения. Здесь важным фактором является выбор начальных параметров Kp, Ki и Kd ПИД-

регулятора (т.е. пропорционального Kp, интегрального Ki и дифференциального Kd коэффициентов), ко-

торые являются отправной точкой метода адаптивной настройки. 

Научные публикациии изобретения по данной теме часто отдают предпочтение методам автомати-

ческой настройки ПИД-регулятора с использованием механизма нечеткого логического вывода, которые 

позволяют получить результаты с высоким качеством решения. Однако общая стоимость такого решения 

также высока, учитывая следующие особенности: 

относительно высокая вычислительная нагрузка математического аппарата нечеткого логического 

вывода. ПЛК обычно выполняют различные задачи по автоматизации технологических процессов и для 

этого могут одновременно использовать большое количество ПИД-регуляторов; если механизм нечетко-

го логического вывода будет постоянно использоваться для изменения управляющих переменных, то 

совокупная вычислительная нагрузка может оказаться очень высокой даже для современных ПЛК; 

привязка к определенной задаче, т.е. набор правил нечеткого логического вывода, также как пара-

метры функций для фаззификации и дефаззификации, подбираются под решение четко поставленной 

задачи; это приводит к потере универсальности такого метода решения. 

Существуют также альтернативные решения, которые применяют различные методы, в зависимо-

сти от сложности управляемых объектов. При этом процесс адаптивной настройки состоит, как правило, 

из двух этапов [1,2]. На первом этапе используется метод Циглера-Никольса для фиксации замкнутого 

контура управления в пределах границ устойчивости. 

Также в [1] часто выдвигается предположение относительно вида управляемого объекта, а именно: 

второго или третьего порядка. Благодаря этому для второго этапа выбираются необходимые методы для 

настройки параметров ПИД-регулятора: метод размещения полюсов, метод Banyász-Keviczky или метод 

Dahlin. В заключении [1] отмечается, что данный метод настройки тестировался только на управляемых 

объектах второго и третьего порядка. 

В [2] решается только одна единственная задача, а именно автоматическая настройка параметров 

ПИД-регулятора для теплообменника. Для этого на втором этапе используется расширенный метод Цигле-

ра-Никольса, для которого выбор коэффициентов настройки параметров ПИД-регулятора не раскрывается. 

Раскрытие изобретения 

Целью изобретения является быстрая автоматическая настройка параметров ПИД-регулятора по 

аналоговой обратной связи от переменной процесса для автоматизации технологических процессов на 

программируемых логических контроллерах. 

Настоящее изобретение основывается на использовании девяти уравнений настройки, выведенных 

через обратный инжиниринг ПИД-регулятора. Адаптивная настройка параметров Kp, Ki и Kd ПИД-

регулятора осуществляется раздельно во времени, т.е. в каждый момент времени происходит адаптация 

только одного из параметров. Эта особенность обусловлена уравнениями, выведенными для метода 

адаптивной настройки. Поэтому невозможно одновременно осуществлять процесс адаптации для всех 

трех параметров ПИД-регулятора. В некоторых уравнениях настройки используются дополнительные 
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ограничивающие коэффициенты для обеспечения мягкого затухания метода адаптивной настройки и для 

предотвращения резкого изменения параметров ПИД-регулятора на заключительном этапе. 

Особенности изобретения: 

способ адаптивной настройки является компактным, независимым от других методов и алгоритмов, 

математически сбалансированным (т.е. минимальная потребность в вычислительных ресурсах) и легко 

реализуемым; 

настройка ПИД-регулятора с помощью настоящего способа не требует предварительной оценки 

управляемого объекта и построения его математической модели; это подразумевает универсальность его 

использования, так как нет привязки к определенному управляемому объекту. 

Возможное ограничение при использовании: сходимость способа адаптивной настройки зависит от 

выбранных начальных значений параметров Kp, Ki и Kd ПИД-регулятора по аналогии с алгоритмами по-

иска минимума в задачах оптимизации. 

Краткое описание фигур 

Все особенности, которые подчеркивают новизну изобретения, подробно описываются в прилагае-

мой формуле изобретения. Однако вся суть изобретения отражена в нижеследующем подробном описа-

нии со ссылками на чертежи лучшего варианта осуществления изобретения: 

фиг. 1 - временная шкала настройки ПИД-регулятора; 

фиг. 2А - блок-схема способа адаптивной настройки ПИД-регулятора (начало); 

фиг. 2В - блок-схема способа адаптивной настройки ПИД-регулятора (окончание); 

фиг. 3 - замкнутый контур управления; 

фиг. 4 - реакция управляемого объекта №1 на ступенчатую функцию; 

фиг. 5 - реакция управляемого объекта №2 на ступенчатую функцию; 

фиг. 6 - реакция управляемого объекта №3 на ступенчатую функцию; 

фиг. 7 - реакция управляемого объекта №4 на ступенчатую функцию; 

фиг. 8 - реакция управляемого объекта №5 на ступенчатую функцию. 

Лучший вариант осуществления изобретения 

Данное подробное описание с сопровождающими чертежами относится к лучшему варианту осу-

ществления изобретения, которое не должно восприниматься как урезанный вариант предмета изобрете-

ния. Все изменения и дополнения, содержащиеся в формуле изобретения, раскрываются соответствую-

щими пунктами формулы изобретения. 

Далее описывается лучший вариант осуществления изобретения. 

Настоящее изобретение относится к адаптивной настройке ПИД-регулятора, который описывается 

стандартным уравнением следующего вида [3]: 

 
где 

yt - управляющая переменная в момент времени t; 

et - ошибка регулирования между уставкой w и переменной процесса xt в момент времени t, которая 

вычисляется как et=w-xt; 

Kp - пропорциональный коэффициент; 

Ki - интегральный коэффициент; 

Kd - дифференциальный коэффициент. 

ПИД-регулятор (1) является основой для обратного инжиниринга при выводе уравнений настройки 

параметров Kp, Ki и Kd. 

Данный метод вывода характеризуется следующей последовательностью шагов. 

Шаг 01: Удаление интеграла, представленного в ПИД-регуляторе в явном виде. Это достигается пу-

тем дифференцирования обеих частей уравнения (1) относительно переменной времени t [3]: 

 
Шаг 02: Фиксация двух из трех параметров ПИД-регулятора в каждый момент времени t. Чтобы 

максимально упростить метод вывода уравнений настройки, два из трех параметров Kp, Ki и Kd ПИД-

регулятора последовательно используются в качестве постоянных величин. Т.е. Ki и Kd используются в 

качестве постоянных величин в уравнениях настройки параметра Kp в момент времени t. Kp и Kd исполь-

зуются в качестве постоянных величин в уравнениях настройки параметра Ki в момент времени t+1. А Kp 

и Ki используются в качестве постоянных величин в уравнениях настройки параметра Kd в момент вре-

мени t+2. Благодаря этому осуществляется раздельная во времени адаптивная настройка параметров Kp, 

Ki и Kd ПИД-регулятора, т.е. в каждый момент времени t адаптируется только один из параметров. Для 

раздельной адаптации параметров ПИД-регулятора во времени и для управления итерационными шагами 

используются три дополнительных индекса k для Kp, m для Ki и n для Kd (см. фиг. 1). С этими индексами 

ПИД-регулятор (2) приобретает окончательный вид: 
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Шаг 03: Вывод уравнения для вычисления шага адаптации dKpk пропорционального коэффициента 

Kp. Для этого параметр Kpk выражается из (3) и полученное уравнение дифференцируется относительно 

переменной времени t: 

 
где 

dyt - изменение управляющей переменной yt в момент времени t, которое определяется как dyt=yt-yt-1; 

dyt - дифференциал 2-го порядка управляющей переменной yt в момент времени t, который вычис-

ляется как d
2
yt = dyt-dyt-1; 

det - дифференциал 1-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как det=et-et-1; 

d
2
et - дифференциал 2-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
2
et=et-2⋅et-1+et-2; 

d
3
et - дифференциал 3-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
3
et=et-3⋅et-1+3⋅et-2-et-3; 

Kim-1 - интегральный коэффициент Ki в момент времени t, который был адаптирован на итерацион-

ном шаге m-1; 

Kdn-1 - дифференциальный коэффициент Kd в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге n-1. 

Шаг 04: Определить правило для адаптации пропорционального коэффициента Kp на итерационном 

шаге k следующим образом: 

 
где 

Kpk-1 - пропорциональный коэффициент Kp в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге k-1; 

αpk - скорость адаптации пропорционального коэффициента Kp на итерационном шаге k. 

Уравнение (5) ограничивает максимальное изменение параметра Kp до ±0,5, чтобы предотвратить 

неуправляемость метода настройки. 

Шаг 05: Вывод уравнения для вычисления скорости адаптации αpk пропорционального коэффици-

ента Kp. Для этого уравнение (5) подставляется в (3) и из полученного уравнения выражается ошибка 

регулирования et. Принимая во внимание, что предел et при t→+∞ равен нолю, из полученного уравнения 

выражается αpk: 

 
Данное уравнение характеризуется дополнительным ограничением параметра αpk в диапазоне от 

0,0001 до 1, в зависимости от ошибки регулирования et. Это обеспечивает мягкое затухание метода адап-

тивной настройки на конечном этапе. Кроме того, благодаря этому предотвращается резкое изменение 

пропорционального коэффициента Kp, когда ошибка регулирования et приближается к нулю. 

Шаг 06: Вывод уравнения для вычисления шага адаптации dKim интегрального коэффициента Kt. 
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Для этого параметр Kim выражается из (3) и полученное уравнение дифференцируется относительно пе-

ременной времени t: 

 
Шаг 07: Определить правило для адаптации интегрального коэффициента Ki на итерационном шаге 

m следующим образом: 

 
где 

αim - скорость адаптации интегрального коэффициента Ki на итерационном шаге m. 

Уравнение (8) ограничивает максимальное изменение параметра Ki до ±0,5, чтобы предотвратить 

неуправляемость метода настройки. 

Шаг 08: Вывод уравнения для вычисления скорости адаптации αim интегрального коэффициента Kt. 

Для этого уравнение (8) подставляется в (3) и из полученного уравнения выражается дифференциал 1-го 

порядка ошибки регулирования det. Принимая во внимание, что предел det при t→+∞ равен нулю, из по-

лученного уравнения выражается αim: 

 
Данное уравнение характеризуется дополнительным ограничением параметра αim в диапазоне от 

0,0001 до 1, в зависимости от ошибки регулирования et. Это обеспечивает мягкое затухание метода адап-

тивной настройки на конечном этапе. Кроме того, благодаря этому предотвращается резкое изменение 

интегрального коэффициента Ki, когда ошибка регулирования et приближается к нулю. 

Шаг 09: Вывод уравнения для вычисления шага адаптации dKdn дифференциального коэффициента 

Kd. Для этого параметр Kdn выражается из (3) и полученное уравнение дифференцируется относительно 

переменной времени t: 

 
Шаг 10: Определить правило для адаптации дифференциального коэффициента Kd на итерацион-

ном шаге n следующим образом: 
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где 

αdn - скорость адаптации дифференциального коэффициента Kd на итерационном шаге n. 

Уравнение (11) ограничивает максимальное изменение параметра Kd до ±0,5, чтобы предотвратить 

неуправляемость метода настройки. 

Шаг 11: Вывод уравнения для вычисления скорости адаптации αdn дифференциального коэффици-

ента Kd. Для этого уравнение (11) подставляется в (3) и из полученного уравнения выражается ошибка 

регулирования et. Принимая во внимание, что предел et при t→+∞ равен нулю, из полученного уравнения 

выражается αdn: 

 

 
Данное уравнение характеризуется дополнительным ограничением параметра αdn в диапазоне от 

0,0001 до 1, в зависимости от ошибки регулирования et. Это обеспечивает мягкое затухание метода адап-

тивной настройки на конечном этапе. Кроме того, благодаря этому предотвращается резкое изменение 

дифференциального коэффициента Kd, когда ошибка регулирования et приближается к нулю. 

Шаг 12: Выбор цифрового ПИД-регулятора. Скоростной алгоритм ПИД-регулятора является наи-

более подходящим вариантом для настоящего способа адаптивной настройки (см. [4], стр. 1085): 

 
где 

dyt+1 - изменение управляющей переменной для момента времени t+1; 

dt - время дискретизации ПИД-регулятора. 

В уравнении (13) всегда используются текущие значения параметров Kp, Ki и Kd ПИД-регулятора 

для момента времени t. 

Выбор скоростного алгоритма ПИД-регулятора обусловлен следующим критерием: непосредствен-

ное интегрирование ошибок регулирования et в управляющей переменной yt. На практике это позволяет, 

в случае необходимости, свободно изменять управляющую переменную yt, чтобы обеспечить бесшовное 

регулирование без принудительной коррекции интегратора (в отличие от позиционного алгоритма ПИД-

регулятора). 

В заключении блок-схема, изображенная на фиг. 2А и фиг. 2В, объединяет и упорядочивает урав-

нения для автоматической настройки ПИД-регулятора в виде последовательности действий для дости-

жения целостности и законченности описания настоящего изобретения. 

Демонстрация изобретения 

Чтобы достигнуть большей наглядности описания, изобретение демонстрируется на некоторых ма-

тематических моделях управляемых объектов. 

На фиг. 3 представлен замкнутый контур управления с отрицательной обратной связью, состоящий 

из цифрового ПИД-регулятора и управляемого объекта. 

Для демонстрации изобретения использовался адаптивный цифровой ПИД-регулятор, разработан-

ный для ПЛК на языке программирования SCL (Structured Control Language [5], см. приложение А), с 

некоторыми передаточными функциями в качестве управляемых объектов (см. табл. I). 
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Таблица I 

Передаточные функции G(s) управляемых объектов в пространстве изображений 

 
Поскольку передаточные функции G(s) из пространства изображений невозможно использовать в 

ПЛК в явном виде, то они должны быть предварительно преобразованы в эквивалентные уравнения про-

странства состояний. Для этого передаточные функции G(s) сначала преобразуются из пространства изо-

бражений посредством функции MATLAB c2d в эквивалентные дискретные z-передаточные функции с 

шагом дискретизации dt=0,1 с (см. табл. II). 

Таблица II 

Эквивалентные z-передаточные функции с шагом дискретизации dt=0,1 c 

Затем z-передаточные функции преобразуются в рекуррентные уравнения пространства состояний 

в виде полиномов следующего вида (см. подробнее [4], стр. 443-444): 

 

 
где 

yt - управляющая переменная в момент времени t; 

xt - реакция управляемого объекта на управляющую переменную в виде переменной процесса в мо-

мент времени t. 

Все параметры полинома (14) для моделируемых управляемых объектов приведены в табл. III. 
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Таблица III 

Параметры полинома (14) для передаточных функций управляемых объектов 

 
Моделирование осуществлялась на компьютерном симуляторе ПЛК в виде замкнутого контура 

управления (см. фиг. 3). Для всех математических моделей управляемых объектов из табл. I были полу-

чены результаты, которые представлены в табл. IV. При этом Ti - это постоянная времени интегрирова-

ния, определяемая как Ti=Kp/Ki, a Td - это постоянная времени дифференцирования, определяемая как 

Td=Kd/Kp. Все эксперименты проводились с начальными условиями Kp=1, Ki=1, Kd=1 и временем дискре-

тизации dt=0,1 с. В качестве триггера активации использовалась ступенчатая функция 0→1. 

Таблица IV 

Параметры цифрового ПИД-регулятора, полученные с помощью  

метода 5 адаптивной настройки 

 
Промышленная применимость 

Настоящее изобретение предполагается использовать в системах автоматизации промышленного 

оборудования с использованием ПЛК, где требуется индивидуальная настройка параметров ПИД-

регулятора в управлении технологическими процессами на производстве. 
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Приложение А. Текст программы адаптивного ПИД-регулятора 
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Литература. 

 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ адаптивной настройки параметров цифрового ПИД-регулятора, который характеризуется 

цикличной последовательностью операций для раздельной во времени настройки через равные проме-

жутки времени только одного параметра Kp, Ki и Kd цифрового ПИД-регулятора в каждый момент вре-

мени t в замкнутом контуре управления по аналоговой обратной связи от переменной процесса xt при 

помощи счетчика проходов и трех дополнительных индексов k для Kp, m для Ki и n для Kd, используе-

мых в качестве итерационных шагов, и с использованием девяти уравнений настройки, выведенных че-

рез обратный инжиниринг ПИД-регулятора, а именно: 

1) уравнения настройки для вычисления шага адаптации dKpk пропорционального коэффициента Kp 

в момент времени t на итерационном шаге k: 

 
где 

dt - время дискретизации цифрового ПИД-регулятора; 

dyt - изменение управляющей переменной yt в момент времени t, которое определяется как dyt=yt-yt-1, 

∀t≥1 при условии, что dy0=y0; 

d
2
yt - дифференциал 2-го порядка управляющей переменной yt в момент времени t, который вычис-

ляется как d
2
yt=dyt-dyt-1, ∀t≥1 при условии, что d

2
y0=dy0; 

et - текущая ошибка регулирования между уставкой w и переменной процесса xt, в момент времени 
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t, которая вычисляется как et=w-xt, ∀t≥0; 

det - дифференциал 1-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как det=et-et-1, ∀t≥1 при условии, что de0=e0; 

d
2
et - дифференциал 2-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
2
et=et-2⋅et-1+et-2, ∀t≥2 при условии, что d

2
e0=e0 и d

2
e1=e1-2⋅e0; 

d
3
et - дифференциал 3-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
3
et=et-3⋅et-1+3⋅et-2-et-3, ∀t≥3 при условии, что d

3
e0=e0, d

3
e1=e1-3⋅e0 и d

3
e2=e2-3⋅e1+3⋅e0; 

Kim-1 - интегральный коэффициент Ki в момент времени t который был адаптирован на итерацион-

ном шаге m-1, ∀m>1 при условии, что Ki0 присвоено заданное начальное значение для Ki; 

Kdn-1 - дифференциальный коэффициент Kd в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге n-1, ∀n>1 при условии, что Kd0 присвоено заданное начальное значение для Kd, 

2) уравнения настройки для вычисления скорости адаптации αpk пропорционального коэффициента 

Kp в момент времени t на итерационном шаге k: 

 
где 

Kpk-1 - пропорциональный коэффициент Kp в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге k-1, ∀k>1 при условии, что Kp0 присвоено заданное начальное значение для Kp, 

3) уравнения настройки для адаптации пропорционального коэффициента Kp в отрицательном на-

правлении на итерационном шаге k: 

 
4) уравнения настройки для вычисления шага адаптации dKim интегрального коэффициента Ki в мо-

мент времени t на итерационном шаге m: 

 
5) уравнения настройки для вычисления скорости адаптации αim интегрального коэффициента Ki в 

момент времени t на итерационном шаге m: 

 
6) уравнения настройки для адаптации интегрального коэффициента Ki в положительном направле-

нии на итерационном шаге m: 
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7) уравнения настройки для вычисления шага адаптации dKdn дифференциального коэффициента Kd 

в момент времени t на итерационном шаге n: 

 
8) уравнения настройки для вычисления скорости адаптации αdn дифференциального коэффициента 

Kd в момент времени t на итерационном шаге n: 

 
9) уравнения настройки для адаптации дифференциального коэффициента Kd в отрицательном на-

правлении на итерационном шаге n: 

 
2. Способ адаптивной настройки параметров цифрового ПИД-регулятора по п.1, который характе-

ризуется адаптивной настройкой параметров Kp, Ki и Kd ПИД-регулятора в следующем: 

адаптивная настройка осуществляется раздельно во времени в замкнутом контуре управления при 

помощи счетчика проходов и трех дополнительных индексов k для Kp, m для Ki и n для Kd, используе-

мых в качестве итерационных шагов, для адаптации только одного параметра ПИД-регулятора в каждый 

момент времени t; 

раздельная адаптация ПИД-параметров во времени обусловлена выведенными уравнениями на-

стройки. 

3. Способ адаптивной настройки параметров цифрового ПИД-регулятора по п.2, который характе-

ризуется тем, что адаптивная настройка параметров Kp, Ki и Kd ПИД-регулятора осуществляется цикли-

чески через равные промежутки времени и состоит из следующей последовательности шагов: 

S01: Старт 

S02: Сбросить в 0 индекс времени t и установить счетчик времени на 0 с 

S03: Сбросить в 0 итерационный шаг k для Kp 

S04: Сбросить в 0 итерационный шаг m для Ki 

S05: Сбросить в 0 итерационный шаг n для Kd 

S06: Установить пропорциональный коэффициент Kp на начальное значение при k=0 

S07: Установить интегральный коэффициент Ki на начальное значение при m=0 

S08: Установить дифференциальный коэффициент Kd на начальное значение при n=0 

S09: Увеличить на 1 итерационный шаг k для Kp 

S10: Увеличить на 1 итерационный шаг m для Ki 

S11: Увеличить на 1 итерационный шаг n для Kd 

S12: Сбросить в 0 счетчик проходов 

S13: Сбросить в 0 управляющую переменную yt в момент времени t 

S14: Сбросить в 0 изменение управляющей переменной dyt в момент времени t 
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S15: Сбросить в 0 изменение управляющей переменной dyt+1 для момента времени t+1 

S16: Увеличить индекс времени t на 1 и увеличить счетчик времени на время дискретизации dt 

S17: Вычислить текущую ошибку регулирования et между уставкой w и переменной процесса xt в 

момент времени t как et=w-xt 

S18: Если индекс времени t превысил значение 3, то перейти к шагу S19, иначе перейти обратно к 

шагу S13 

S19: Если абсолютное значение ошибки регулирования et опустилось ниже заданного порога, то пе-

рейти к шагу S41, иначе перейти к шагу S20 

S20: Оценить значение счетчика проходов в диапазоне от 0 до 2: 

если его значение равно 0, то перейти к шагу S21; 

если его значение равно 1, то перейти к шагу S25; или 

если его значение равно 2, то перейти к шагу S29 

S21: Вычислить шаг адаптации dKpk пропорционального коэффициента Kp в момент времени t на 

итерационном шаге k: 

 
где 

d
2
yt - дифференциал 2-го порядка управляющей переменной yt в момент времени t, который вычис-

ляется как d
2
yt=dyt-dyt-1; 

det - дифференциал 1-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как det=et-et-1; 

d
2
et - дифференциал 2-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
2
et=et-2⋅et-1+et-2; 

d
3
et - дифференциал 3-го порядка ошибки регулирования et в момент времени t, который вычисляет-

ся как d
3
et=et-3⋅et-1+3⋅et-2-et-3; 

Kim-1 - интегральный коэффициент Ki в момент времени t, который был адаптирован на итерацион-

ном шаге m-1; 

Kdn-1 - дифференциальный коэффициент Kd в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге n-1 

S22: Вычислить скорость адаптации αpk пропорционального коэффициента Kp в момент времени t 

на итерационном шаге k: 

 
где 

Kpk-1 - пропорциональный коэффициент Kp в момент времени t, который был адаптирован на итера-

ционном шаге k-1 

S23: Адаптировать пропорциональный коэффициент Kp на итерационном шаге k: 

 
S24: Перейти к шагу S32 

S25: Вычислить шаг адаптации dKim интегрального коэффициента Ki в момент времени t на итера-

ционном шаге m: 
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S26: Вычислить скорость адаптации αim интегрального коэффициента Ki в момент времени t на ите-

рационном шаге m: 

 
S27: Адаптировать интегральный коэффициент Ki на итерационном шаге m: 

 
S28: Перейти к шагу S32 

S29: Вычислить шаг адаптации dKdn дифференциального коэффициента Kd в момент времени t на 

итерационном шаге n: 

 
S30: Вычислить скорость адаптации αdn дифференциального коэффициента Kd в момент времени t 

на итерационном шаге n: 

 
S31: Адаптировать дифференциальный коэффициент Kd на итерационном шаге n: 
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S32: Увеличить на 1 счетчик проходов 

S33: Если значение счетчика проходов меньше 3, то перейти к шагу S38, иначе перейти к шагу S34 

S34: Увеличить на 1 итерационный шаг k для Kp 

S35: Увеличить на 1 итерационный шаг m для Ki 

S36: Увеличить на 1 итерационный шаг n для Kd 

S37: Сбросить в 0 счетчик проходов 

S38: Вычислить изменение управляющей переменной dyt+1 для момента времени t+1 согласно ско-

ростному алгоритму цифрового ПИД-регулятора, используя текущие значения параметров Kp, Ki и Kd 

ПИД-регулятора для момента времени t: 

 
S39: Адаптировать управляющую переменную yt для момента времени t: 

 
S40: Перейти к шагу S16 

S41: Конец. 

 

 
Фиг. 1 
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Фиг. 2A 

 



042710 

- 20 - 

 
Фиг. 2B 

 

 
Фиг. 3 
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Фиг. 4 

 

 
Фиг. 5 

 

 
Фиг. 6 
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Фиг. 7 

 

 
Фиг. 8 
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