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Описывается алгоритм адаптивного ПИД–регулятора фирмы
Siemens. Приводятся особенности реализации адаптивного
ПИД–регулятора c конечно-частотной идентификацией для
промышленного контроллера Siemens S7-313C. Приводятся
результаты экспериментальных испытаний при наличии
внешнего возмущения.

Ключевые слова: адаптивный регулятор, ПИД–регулятор,
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Введение

Программируемые промышленные контроллеры широко
применяются при управлении технологическими процессами.
В мире достаточно широко распространены контроллеры
Siemens серии S7. Для автонастройки ПИД-регулятора фирма
Siemens предоставляет программное обеспечение Siemens PID
Self-tuner [4].
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1. Алгоритм Siemens PID Self-tuner

Алгоритм автонастройки по этапам приведен на рисунке
1.
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Рис. 1. Этапы настройки ПИД-регулятора по алгоритму
PID Self-Tuner

Настройка ПИД-регулятора состоит из четырёх этапов.
На первом этапе управление объектом производится в ручном
режиме (часто, например для тепловых процессов, объект на-
ходится в ”холодном“ состоянии).

На этапе 2 настройки, в течение которого обратная связь
остаётся разомкнутой, на вход объекта поступает фиксирован-
ное значение управления. Программа автонастройки постоянно
наблюдает значение выхода объекта 𝑦(𝑡) и ищет точку переги-
ба (𝑦пер, 𝑡пер, 𝑦̇пер), то есть момент, когда переходная характе-
ристика достигает максимальной крутизны.

По окончании второго этапа оценивается значение за-
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держки 𝑇𝑈 . Зная точку перегиба, модель процесса аппрокси-
мируется выражением

𝑊𝑝1(𝑠) =
𝐾и

𝑠(𝑇2𝑠 + 1)
, 𝐾и =

𝑦̇пер

∆𝑦
, 𝑇2 = 𝑇𝑈 = 𝑡пер − 𝑡0 − 𝑡рост,

𝑡рост =
∆𝑦

𝑦̇пер
, ∆𝑦 = 𝑦пер − 𝑦0,

имея которую синтезируется ПИ–регулятор на базе метода
симметричного оптимума [3, стр. 263], в соответствии с ко-
торым коэффициенты регулятора находятся как

𝑇𝑖 = 4𝑇2, 𝐾𝑝 =
𝑇𝑖

8𝑇 2
2𝐾и

.

Во избежание перерегулирования используются «ослаблен-
ные» настройки регулятора:

𝑇𝑖 = 10𝑇2, 𝐾𝑝 =
𝑇𝑖

32𝑇 2
2𝐾и

.

При переходе на этап 3 объект замыкается с помощью отри-
цательной обратной связи. Переход на этап 4 означает, что
выход объекта 𝑦 пришел к уставке 𝑦𝑠𝑝, что даёт возможность
определить статический коэффициент усиления объекта

𝐾 =
𝑦∞ − 𝑦0
𝑢∞ − 𝑢0

,

и следовательно, можно уточнить модель объекта:

(1) 𝑊𝑝(𝑠) =
𝐾

(𝑇1𝑠 + 1)(𝑇2𝑠 + 1)
, 𝑇1 > 𝑇2.

Модель (1) действительна при следующем соотношении
постоянных времени:

2 <
𝑇1

𝑇2
< 20,

или
𝑇𝐴

𝑇𝑈
> 9.64,
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где промежуток времени 𝑇𝐴 определяется через точки пересе-
чения касательной в точке перегиба с параллельными 𝑦(𝑡) = 𝑦0
и 𝑦(𝑡) = 𝑦∞. В противном случае принимается модель объекта
𝑛-го порядка

𝑊𝑝 =
𝐾

(𝑇1𝑠 + 1)𝑛
, 𝑛 > 2.

В литературе имеются таблицы для определения времени за-
держки 𝑇𝑈 и времени восстановления 𝑇𝐴 для такого типа мо-
делей [2].

2. Расчетные формулы частотного адаптивного

управления

В данном разделе приводятся основные выкладки, исполь-
зованные при разработке адаптивного регулятора ЧАР-ПИД-
2S для контроллера Siemens S7-313C.

Идентификация объекта 2 порядка производится мето-
дом конечно-частотной идентификации [1]. Объект имеет вид:

𝑊𝑝(𝑠) =
𝑘1𝑠 + 𝑘0

𝑑2𝑠2 + 𝑑1𝑠 + 1

Частотные уравнения примут вид:{︂
𝑘1𝑗𝜔1 + 𝑘0 − (𝛼1 + 𝑗𝛽1)(−𝑑2𝜔

2
1 + 𝑑1𝑗𝜔1) = 𝛼1 + 𝑗𝛽1,

𝑘1𝑗𝜔2 + 𝑘0 − (𝛼2 + 𝑗𝛽2)(−𝑑2𝜔
2
2 + 𝑑1𝑗𝜔2) = 𝛼2 + 𝑗𝛽2,

где 𝜔1, 𝜔2 — частоты испытательного сигнала 𝑣(𝑡) =
𝜌1𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡) + 𝜌2𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡), 𝛼1, 𝛼2, 𝛽1, 𝛽2 — частотные параметры,
получаемые экспериментально.

Решая последовательно данные уравнения, получим сле-
дующие выражения для нахождения коэффициентов объекта:

(2) 𝑑1 =
𝛼1𝛽2𝜔

3
1 − 𝛼2𝛽1𝜔

2
1𝜔2 − 𝛼1𝛽2𝜔1𝜔

2
2 + 𝛼2𝛽1𝜔

3
2

𝑑 знам
1

,

где 𝑑 знам
1 = 𝜔1𝜔2(𝛼

2
1𝜔

2
1 − 𝛼1𝛼2𝜔

2
1 − 𝛼1𝛼2𝜔

2
2 + 𝛼2

2𝜔
2
2 + 𝛽2

1𝜔
2
1 −

2𝛽1𝛽2𝜔1𝜔2 + 𝛽2
2𝜔

2
2),

(3) 𝑑2 =
(𝛼1 − 𝛼2 − 𝛽1𝑑1𝜔1 + 𝛽2𝑑1𝜔2)

(𝛼1𝜔2
1 − 𝛼2𝜔2

2)
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(4) 𝑘1 =
(−𝛽1𝑑2𝜔

2
1 + 𝛼1𝑑1𝜔1 + 𝛽1)

𝜔1

(5) 𝑘0 = −𝛼1𝑑2𝜔
2
1 − 𝛽1𝑑1𝜔1 + 𝛼1.

Для нахождения коэффициентов ПИД-регулятора ис-
пользуется метод внутренней модели [5], в соответствии с
которым расчётные формулы выводятся следующим образом.
Объект имеет вид:

(6) 𝑊𝑝(𝑠) =
𝐾(𝑇𝑠 + 1)

(𝑇1𝑠 + 1)(𝑇2𝑠 + 1)
=

𝐾(𝑇𝑠 + 1)

𝑑2𝑠2 + 𝑑1𝑠 + 1
.

Замкнутая система выбирается в виде:

(7) 𝑊жел(𝑠) =
𝑇𝑠 + 1

(𝜆𝑠 + 1)2
,

где 𝜆 — свободный параметр, определяющий быстродействие
замкнутой системы. В соответствии с методом внутренней мо-
дели ПИД–регулятор определяется из следующего выраже-
ния:
(8)

𝑊𝑐(𝑠) =
𝑊жел(𝑠)

𝑊𝑝(𝑠)(1 −𝑊жел(𝑠))
=

1

𝑇𝑓𝑠 + 1
𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠

)︂
,

где 𝑇𝑓 =
𝜆2

2𝜆− 𝑇
— постоянная времени фильтра регулятора,

𝐾𝑝 =
𝑑1

𝐾(2𝜆− 𝑇 )
— пропорциональный коэффициент, 𝑇𝑖 = 𝑑1

— время интегрирования, 𝑇𝑑 = 𝑑2/𝑑1 — время дифференциро-
вания.

ПИД–регулятор в дискретном виде. Для получения
формул по приведению непрерывного ПИД-регулятора (8) к
дискретному виду, коэффициенты которого можно непосред-
ственно рассчитать в контроллере в режиме реального време-
ни, применим стандартный подход разложения передаточной
функции

(9) 𝑊𝑐(𝑠) =
1

𝑇𝑓𝑠 + 1
𝐾𝑝

(︂
1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠

)︂
на простые дроби и применения к ним дискретного Z–
преобразования. Такой подход позволяет реализовать как
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быстрый расчёт дискретного ПИД–регулятора без использова-
ния ресурсоёмких операций вычисления обратных матриц, так
и работу самого ПИД–регулятора в режиме реального вре-
мени. Регулятор (9) раскладывается на простейшие дроби в
соответствии с выражением

𝑊𝑐(𝑠) =
𝐾𝑝

1 + 𝑔𝑠
+

𝐾𝑝

𝑇𝑖𝑠
+

−𝐾𝑝𝑔

𝑇𝑖(1 + 𝑔𝑠)
+

𝐾𝑝𝑇𝑑𝑠

1 + 𝑔𝑠

Проведя дискретизацию дробей, получаем дискретный регуля-
тор (ℎ — период дискретности)

(10) 𝑊𝑐(𝑧) =
𝑘1𝑧

2 + 𝑘2𝑧 + 𝑘3
𝑑1𝑧2 + 𝑑2𝑧 + 𝑑3

,

где

𝑘1 =
𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑔
,

𝑘2 = −𝐾𝑝𝑒
−ℎ/𝑔 + 𝐾𝑝 +

𝐾𝑝ℎ

𝑇𝑖
+

𝐾𝑝

𝑇𝑖
𝑔𝑒−ℎ/𝑔 − 𝐾𝑝

𝑇𝑖
𝑔 − 2𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑔
,

𝑘3 = 𝐾𝑝𝑒
−ℎ/𝑔 −𝐾𝑝 −

𝐾𝑝ℎ

𝑇𝑖
𝑒−ℎ/𝑔 − 𝐾𝑝

𝑇𝑖
𝑔𝑒−ℎ/𝑔 +

𝐾𝑝

𝑇𝑖
𝑔 +

𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑔
,

𝑑1 = 1, 𝑑2 = −1 − 𝑒−ℎ/𝑔, 𝑑3 = 𝑒−ℎ/𝑔.

Алгоритм конечно-частотного адаптивного управления
состоит из следующих операций: 1) подать испытательный сиг-
нал; 2) идентифицировать объект по формулам (2)–(5); 3) рас-
считать коэффициенты регулятора (10); 4) замкнуть объект
найденным регулятором.

3. Программное обеспечение и экспериментальные

исследования

В состав контроллера S7-313C входят ЦАП и АЦП, име-
ющие 12-битные квантователи. Контроллер предоставляет в
распоряжение программно-аппаратные прерывания с конфигу-
рируемой частотой. Основная часть программы регулятора —
подпрограмма прерывания, в которой выполняются все основ-
ные вычислительные действия.
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Поскольку вычислительные формулы простые, нет необ-
ходимости разбивать программу на параллельные потоки.

3.1. Эксперимент без внешнего возмущения
Модель объекта управления взята из статьи [4] и реали-

зована для промышленного компьютера Athena, имитирующем
объект:

6000𝑦(𝑡) + 230𝑦̇(𝑡) + 𝑦(𝑡) = 3𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑡),

эксперименты проводятся в отсутствие внешнего возмущения
(𝑓(𝑡) = 0). На рисунке 2 приведён график, снятый с использо-
ванием регулятора Siemens PID Self-tuner, а на рисунке 3 — с
регулятором ЧАР-ПИД-2S.

Поскольку внешнее возмущение на объект не действует,
самонастройка в обоих случаях происходит в штатном режиме.

Рис. 2. Эксперимент №1 с регулятором Siemens PID
Self-tuner
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Рис. 3. Эксперимент №1 с регулятором ЧАР-ПИД-2S

3.2. Эксперимент с внешним возмущением
В модели объекта присутствует внешнее возмущение:

𝑓(𝑡) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, при 𝑡 < 𝑡1,

−2, при 𝑡1 < 𝑡 < 𝑡1 + 90,

0, при 𝑡 > 𝑡1 + 90,

где 𝑡1 – некоторый промежуток времени после начала настрой-
ки. Соответствующие графики процесса приведены на рисун-
ках 4 и 5.

В случае с регулятором Siemens PID Self-tuner система
после настройки становится неустойчивой (из-за наличия огра-
ничения на физические сигналы полявляются автоколебания),
а регулятор ЧАР-ПИД-2S при тех же условиях адекватно на-
ходит модель объекта и после настройки приводит выход объ-
екта к уставке.
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Рис. 4. Эксперимент №2 с регулятором Siemens PID
Self-tuner

Рис. 5. Эксперимент №2 с регулятором ЧАР-ПИД-2S

Заключение

Применение адаптивного ПИД–регулятора ЧАР-ПИД-2S
позволяет значительно расширить область применимости
ПИД–регулятора с функцией адаптации на объекты с внеш-
ним возмущением.
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IMPLEMENTATION OF FREQUENCY ADAPTIVE
CONTROL FOR THE CONTROLLER SIEMENS

Albert Alexandrov, Institute of Control Sciences of RAS,
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Ilja Rezkov, Institute of Control Sciences of RAS, Moscow,
junior research fellow (irezkov@adaplab.ru).

Abstract: The algorythm of Siemens adaptive PID–regulator is
given. The features of the implementation of adaptive PID–
controller with finite-frequency identification for industrial
controller Siemens S7-313C are given. The results of
experimental investigations in the presence of the exogenous
disturbances are presented.
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