
Введение

Системы с пропорционально-интегро-диффе-
ренцирующими (ПИД) регуляторами широко приме-
няются в промышленной автоматике, так как обеспе-
чивают качество динамики в условиях возмущений 
объекта [1-11], однако лишь в условиях, когда объект 
представим линейной моделью низкого порядка. В 
последние десятилетия актуальна проблема управ-
ления в промышленных роботах [5, 6, 11], включая 
координированное движение звеньев, как правило, 
вращательных, в том числе управление положением 
[3]. Управление электроприводом каждого звена ро-
бота затруднено изменением динамических свойств 
с изменением относительного положения звеньев. В 
связи с этим исследуются разнообразные структуры и 
методы с ПИД-регуляторами, в том числе адаптивное 
управление [3], нейроподобные структуры [8], что 
также означает адаптивность регулятора. Известны 
способы адаптации за длительное время, большее, 
чем переходный процесс в системе [10], что не обе-
спечивает стабильности качества. Кроме того, целе-
сообразность адаптации обосновывается сравнением 
с неадаптивным ПИД-управлением, в особенности, с 
применением второй производной ошибки (ПИД2-ре-
гулятор).

Целью работы является синтез дискретного 
адаптивного ПИД-регулятора и сравнительный ана-

лиз неадаптивного и адаптивного законов управления 
в отношении стабильности качества. Задача робаст-
ного синтеза решается для линеаризованного объек-
та, представленного интегрирующими звеньями, осо-
бенно 1 ÷ 4 порядков, что характерно для управления 
положением [3-5, 11].

Адаптация предполагает изменение параме-
тров регулятора в процессе функционирования в на-
правлении минимизации критерия качества, что дела-
ет регулятор нелинейным. Градиентный метод [7, 8] 
обеспечивает устойчивость и актуален также для об-
учения в искусственных нейронных сетях (ИНС) [8].

Адаптация может быть продолжительнее про-
цессов в системе, а качество динамики должно улуч-
шаться с каждым новым процессом [10]. Второй 
вариант, когда адаптация происходит в переходном 
процессе и быстрее его, обеспечивает стабильность 
качества динамики в условиях возмущений, что явля-
ется предметом рассмотрения в данной работе.

Синтез адаптивного дискретного управления

На входе ПИД-регулятора (рисунок 1) действу-
ет сигнал ошибки x1 = Y*–y, где Y* – сигнал задания, 
y – выход системы, u(k) – сигнал управления, рассчи-
тываемый на k-м шаге с интервалом дискретности TC. 
Вектор x(k) = (x1(k), x2(k), x3(k))T переменных системы 
удовлетворяет разностным уравнениям:
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Сигнал управления на выходе адаптивного регу-
лятора представлен суммой:

         
Здесь u0(k) – неадаптивная составляющая управ-

ления с постоянными коэффициентами c0 = (c0,0 , c1,0 , 
c2,0 ), которые рассчитываются для формирования каче-
ства динамики неадаптивной системы. Адаптивная со-
ставляющая ua(k) = − ca

Tx(k) содержит настраиваемые в 
процессе адаптации коэффициенты ca = (c0,a , c1,a , c2,a ).

 Адаптация 

Y*
 

Объект ПИД-регулятор 
u(k) y 

Рисунок 1. Структура системы

Для дискретного ПИД-регулятора в системе с 
управлением по выходу предлагается критерий адап-
тации, минимизируемый методом градиента [7, 8], 
в виде:

Здесь обозначено Δu(k) = u(k) – u(k–1), далее λ – 
постоянный коэффициент. Изменение критерия (3) на 
каждом шаге ΔQ(k) = TC(u2(k) + λTC

-2(Δu(k))2) зависит, 
в частности, от вектора c параметров управления, что 
позволяет записать выражение градиента:

 

Выражение (4) представлено двумя составля-
ющими: при λ = 0 действует первая компонента мед-
ленной адаптации, а при λ → ∞ имеет место быстрая 
адаптация, требующая, однако, дискретного диффе-
ренцирования сигналов, что видно из выражений (4). 

С учетом обозначения Λi = 2TC
-1 γi  (i = 0, 1, 2) иско-

мое изменение Δc(k) = c(k) – c(k–1) вектора параметров 
обратно градиенту в соответствии с [7], и для каждого 
ci(k) означает:

Здесь γ0, γ1, γ2 – коэффициенты интенсивности 
адаптации, Λi приняты Λi  = ci,0. (i = 0, 1, 2). Выражения 
(4) показывают, что интенсивность настройки параме-
тров пропорциональна ошибке Δx0(k) регулирования и 
производным ошибки, и должна стремиться к нулю в 
установившемся режиме.

Результаты моделирования

Моделирование выполнено для системы с 
неадаптивным ПИД2-регулятором и с адаптивным 
ПИД-регулятором в соответствии с (5). Коэффициен-
ты c0i (i = 0, 1, 2) приняты равными c0,0. = 1, c0,1. = 2, 
c0,2. = 1. Параметры ПИД2-регулятора ci,. (i = 0, 1, 2, 3), 
равны 1, 3, 3 и 1 соответственно. Для значений пара-
метров объекта n = 3, b =5, a4 = 20, aj = 0, (j = 0, …, 3) 
(рисунок 2, а) изменение выходной величины у при 
ступенчатом воздействии Y* в обеих системах мало 
отличается, как и сигнал управления на рисунке 2, б, в.

Рисунок 2. Процесс в системе с расчетными параме-
трами с адаптацией ya и без адаптации – y(а), сигналы 
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При возмущенном объекте с параметрами 
n = 4, b =1,5, a4 = 10, aj = 0, (j = 0, …, n) система с 
ПИД2-регулятором неустойчива (рисунок 3), а при 
адаптивном управлении устойчивость сохраняется, и 
качество мало изменяется. На рисунке 4 представлено 
изменение параметров c0, c1, c2 регулятора в процессе 

адаптации для исходного (рисунок 4, а) и возмущен-
ного (рисунок 4, б) объекта. В первом случае измене-
ние параметров не столь значительно, как во втором 
(рисунок 4, б), где более чем в 10 раз растет c2, что 
в сочетании с увеличением c1 способствует запасу 
устойчивости.
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Так в процессе адаптации расширяется область 
устойчивости в пространстве параметров, что и явля-
ется преимуществом.

Заключение

Предложенные критерий адаптации и струк-
тура адаптивного управления обеспечивают устой-
чивость и робастность динамических показателей, 

что подтверждается имитационным моделированием. 
Сравнение систем с ПИД2-регулятором и адаптивного 
ПИД-регулятора показывает преимущество адаптив-
ного регулятора в ширине области устойчивости. Спо-
соб применим для управления по выходу, когда вы-
ходная управляемая величина измеряется датчиком. К 
таким системам относятся системы управления поло-
жением рабочего органа, в частности, промышленных 
роботов.
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Рисунок 4. Процессы изменения параметров регулятора в системе с адаптацией при расчетных 
параметрах (а) и для возмущенного объекта (б)

Рисунок 3. Процесс в системе с возмущенным объектом, (а), сигналы управления, адаптивного (б) и 
неадаптивного (в) для n = 4
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SYNTHESIS OF DISCRETE ADAPTIVE PID CONTROL 
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Abstract. The aim of the work is to improve the proportional integral differential (PID) controlled system robustness 
using the discrete adaptive control rule. In the recent decades, the tracking control of the industrial robots’ actuators remains 
an actual problem. In particular, the robust output PID-control stands of significant importance. It is well known, that PID 
output control provide robustness for the low order plant model. Otherwise, adaptation-based control can be helpful. The 
criteria of the adaptation are proposed and the gradient method based adaptation rule is evaluated. For the fast adaptation, 
the control low offered with the second derivative, which assures the dynamics robust quality. On other hand, with the second 
derivative in control law, it is possible to reach high robustness without adaptation. Hence, in the system with PID control, 
two alternatives must be compared. Firstly, the not adaptive PID2 controller with second derivative in control low. Secondly, 
the adaptive PID controller, which fastness achieved with the second derivative in the control law. The discrete adaptation 
and its comparison with not adaptive discrete PID2 control are analyzed by means of simulation for nominal and perturbed 
plant. The simulation results demonstrate the high efficiency of the proposed method of adaptation.

The proposed criteria of adaptation and structure of the fast adaptive control rule provide stability and the robustness 
of dynamics, suggested by simulation. The comparison of the systems with PID2 controller and the adaptive one demonstrate 
advantage of the adaptive controller because of the width stability range. The method is useful only for output control when 
the output value is measured by sensor. That can be tracking control systems, for instance, robots’ end effectors.

Keywords: discrete system, PID controller, adaptive control, gradient method
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