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В  с татье  с де лан  обзор  с тр уктур  и  пр и н ципов пос тр ое н и я  ПИ Д -р е гуля тор ов, получивши х  р ас пр о-
с тр ан е н и е  пр и  р е ше н и и  задач автоматизации  те х н ологиче с ки х  пр оце с с ов. Рас с мотр е н ы  также  р е гу-
ля тор ы  для  с и с те м  с  тр ан с пор тн ой заде р жкой, н ече тки е  и  н е йр ос е те вы е  ПИ Д -р е гуля тор ы .  

1. В ве де н и е  
П И Д -регуля т о р бы л изо бретен ещ е в 1910 го ду  [1]; через 32 го да, в 1942 г ., З иглер и Нико льс раз-
рабо тали мето дику  его  настро йки [2], а по сле по я вления  микро про цессо ро в в 1980-х го дах разви-
тие П И Д -регуля т о ро в про исхо дит  нарастающ ими темпами. О бщ ее ко личество  публикаций по  
П И Д -регуля т о рам за 9 лет  с 1973 по  1982 г. со ставило  14 шт ., с 1983 по  1992 г. - 111 шт ., а за пе-
рио д с 1998 по  2002 го д (за 4 го да) - 225 шт . [5]. На о дно м то лько  семинаре IFAC (International 
Federation of Automatic Control) в 2000 г. бы ло  представлено  о ко ло  90 до кладо в, по свя щ енны х 
П И Д  регуля т о рам [4]. Ко личество  патенто в по  это й теме, со держащ ихся  в патентно й базе данны х 
[6] в я нваре 2006 г . со ставило  364 шт .  
П И Д -регуля т о р о тно сится  к наибо лее распро страненно му  типу  регуля т о ро в. О ко ло  90...95% [1, 3] 
регуля т о ро в, нахо дя щ ихся  в насто я щ ее время  в эксплуатации, испо льзуют  П И Д  алго ритм. П ричи-
но й сто ль высо ко й по пуля рно сти я вля ется  про сто та по стро ения  и про мышленно го  испо льзо вания , 
я сно сть функцио ниро вания , приго дно сть для  решения  бо льшинства практических задач и низкая  
сто имо сть. Среди П И Д -регуля т о ро в 64% занимают  о дно ко нт урные регу ля т о ры  и 36% - мно го ко н-
т у рные [7]. Ко нтро ллеры  с о братно й свя зью о хваты вают  85% всех прило жений, ко нтро ллеры  с 
пря мо й свя зью - 6% и ко нтро ллеры , со единенные каскадно  - 9% [7]. 
П о сле по я вления  дешевы х микро про цессо ро в и анало го -цифро вы х прео бразо вателей в про мыш-
ленны х П И Д  регуля т о рах испо льзуется  авт о матическая  настро йка параметро в, адаптивные алго -
ритмы , нейро нные сети, генетические алго ритмы , мето ды  нечетко й ло гики. Усло жнились струк-
т у ры  регуля т о ро в: по я вились регуля т о ры  с двумя  степеня ми сво бо ды , с применением принципо в 
разо мкну т о го  управления  в со четании с о братно й свя зью, со  встро енно й мо делью про цесса. Кро ме 
функции регулиро вания  в П И Д  ко нтро ллер бы ли введены  функции аварийно й сигнализации, ко н-
тро ля  разры ва ко нтура регулиро вания , вы хо да за границы  динамическо го  диапазо на и др. 
Несмо тря  на до лгую исто рию развития  и бо льшо е ко личество  публикаций, о стаются  про блемы  в 
во про сах устранения  интегрально го  насы щ ения , регулиро вания  о бъекто в с гистерезисо м и нели-
нейно стя ми, авто матическо й настро йки и адаптации. П рактические реализации П И Д  ко нтро лле-
ро в не всегда со держат  антиалиасные фильтры , чрезмерны й шум и внешние во змущ ения  затруд-
ня ют  настро йку  параметро в. П ро блемы  усло жня ются  тем, чт о  в со временны х системах управле-
ния  динамика часто  неизвестна, регулируемые про цессы  нельзя  считать независимыми, измерения  
сильно  зашумлены , нагрузка непо сто я нна, техно ло гические про цессы  непреры вны .  
Ниже рассмо трены  то лько  регуля т о ры  для  о дно мерные о бъекто в (с о дним вхо до м и о дним вы хо -
до м), для  медленны х (тепло вы х) про цессо в, ко т о рые наибо лее распро странены  в АСУ  ТП . 

2. Клас с иче с кий ПИ Д  р е гуля тор  
П ро стейшая  система авто матическо го  регулиро вания  с о братно й свя зью по казана на рис. 2.1. В 
ней бло к R  назы вают  регуля т о ро м, P  - о бъекто м регулиро вания , r  - управля ющ им во здействием 
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или уставко й, e - сигнало м рассо гласо вания  или о шибки, u - вы хо дно й величино й регуля т о ра, y  - 
регулируемо й величино й. 
Е сли вы хо дная  переменная  u  регуля т о ра R  о писывается  вы ражением 
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где t  - время , di TTK ,,  - про по рцио нальны й ко эффициент , по сто я нная  интегриро вания  и по сто я н-
ная  дифференциро вания , то  тако й регуля т о р назы вают  П И Д -регуля т о ро м.  
В частно м случае про по рцио нальная , интегральная  или дифференциальная  ко мпо ненты  мо гу т  о т -
сутство вать и такие упро щ енные регуля т о ры  назы вают  И , П , П Д  или П И  регуля т о рами. 
Р аспро странены  также следующ ие мо дификации вы ражения  (2.1): 
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М ежду  параметрами, вхо дя щ ими в вы ражения  (2.1) - (2.3), сущ ествует  про стая  свя зь. О днако  о т -
сут ст в ие о бщ еприня т о й  сист емы парамет ро в  част о  прив о дит  к пут анице. Эт о  нуж но  по мнит ь 
при замене о дно го  ПИД ко нт ро ллера на друго й  или испо льзо в ании про грамм наст ро йки парамет -
ро в . М ы  будем по льзо ваться  вы ражением (2.1).  
 

И спо льзу я  прео бразо вание Л апласа при нулевы х начальны х усло вия х, передат о чную фу нкцию 
П И Д -регуля т о ра мо жно  представить в о перат о рно й фо рме: 
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где s  - ко мплексная  часто та. 
Амплит удно -часто тная  (АЧ Х ) и фазо -часто тная  (Ф Ч Х ) характеристики о перат о рно й передат о чно й 
функции (2.4) по казаны  на рис. 2.3. В о бласти нижних часто т  АЧ Х  м Ф Ч Х  о пределя ются  инте-
гральным члено м, в о бласти средних часто т  - про по рцио нальны м, в о бласти высо ких - дифферен-
циальным. 

 
 

Р ис. 2.1. П И Д -регуля т о р в системе с 
о братно й свя зью 

 

Р ис. 2.2. П И Д -регуля т о р в системе с шумо м n  и внешними 
во змущ ения ми d  



 
На систему  авт о матическо го  регулиро вания  
мо гу т  во здейство вать внешние во змущ ения  

)(sdd =  и шум измерений )(snn =  (рис. 2.2). 
Внешние во змущ ения  (влия ние нагрузки, из-
менение температ уры  о кружающ ей среды , ве-
тер, течение во ды  и т .п.) о бы чно  про странст -
венно  распределены  по  о бъекту , о днако  для  
упро щ ения  анализа их мо делируют  со средо то -
ченны м исто чнико м )(sd , прило женны м к 
вхо ду  системы . И сто чник шума )(sn  мо дели-
рует  по грешно сть измерений вы хо дно й пере-
мено й y , по грешно сть датчика, а также по ме-
хи (см. [8, 9]), во здействующ ие на канал пере-
дачи сигнала с вы хо да системы  на ее вхо д.  
Вид АЧ Х  и Ф Ч Х  регуля т о ра о пределя ет  то ч-
но сть и запас усто йчиво сти регуля т о ра. С 
уменьшением интегрально й со ставля ющ ей iT , 
как следует  из рис. 2.3, у величивается  мо дуль 
ко эффициента усиления  регуля т о ра на низких 
часто тах (т .е. при приближении к устано вив-
шемуся  режиму ) и по это му  снижается  по греш-
но сть e .  
С у величением дифференциально й со став-
ля ющ ей dT  растет  усиление на высо ких часто -

тах, чт о  приво дит  к усилению шумо в измерений и внешних во змущ ений. П о это му  дифференци-
альную со ставля ющ ую испо льзуют  т о лько  для  улу чшения  фо рмы  перехо дно го  про цесса в систе-
ме, а ее практическая  реализация  о бы чно  со держит  фильтр высо ких часто т .  
С ро сто м про по рцио нально го  ко эффициента K  у величивается  мо дуль петлево го  усиления  ко нту -
ра регулиро вания  и то чно сть во  всем диапазо не часто т , о днако  падает  запас по  фазе и усилению, 
чт о  у ху дшает  ро бастно сть и качество  регулиро вания  системы , а при дельнейшем у величении K  
во зникают  перио дические ко лебания  (система теря ет  усто йчиво сть), см. рис. 2.4. Влия ние шума и 
по мех измерений n  также уменьшается  с ро сто м петлево го  усиления  и про по рцио нально го  ко эф-
фициента.  

 

 

Р ис. 2.3. АЧ Х  и Ф Ч Х  П И Д -регуля т о ра при 
iT =1 с, dT =1 с, K =10 и K =100 

 



 

 

 

 

 

Р ис. 2.4. И зменение переменно й y  во  времени 
при по даче единично го  скачка )(tr  на вхо д сис-
темы  при разны х K  и ∞=iT , 0=dT  (П -
регуля т о р) 

Р ис. 2.5. Р еакция  на скачо к )(tr  замкну т о й сис-
темы  2-го  по ря дка (2.5) с И -регуля т о ро м при 

cT 1,0=  и разны х  iT  

 
На рис. 2.5 по казаны  перехо дные характеристики замкну т о й системы  с И -регуля т о ро м (т .е. при 

0=K , 0=dT ) и о бъекто м вто ро го  по ря дка с передат о чно й функцией 

где cT 1,0= . П ри бо льших по сто я нны х интегриро вания  iT  перехо дная  характеристика имеет  вид, 
схо дны й с характеристико й аперио дическо го  звена. С уменьшением iT  растет  усиление регу ля т о -
ра и, ко гда на неко т о ро й часто те петлево е усиление ко нтура с о братно й свя зью приближается  к 1, 
в системе по я вля ются  ко лебания  (рис. 2.5, кривая  4).  
АЧ Х  П И -регуля т о ра мо жно  по лучить из рис. 2.3, если о тбро сить правую ветвь АЧ Х  с накло но м 
+20 дБ /дек. П ри это м сдвиг  фаз на часто тах выше 1 Гц не превысит  у ро вень 0 .̊ Таким о бразо м, 
П И -регуля т о р имеет  два сущ ественны х по ло жительны х о тличия  о т  И -регуля т о ра: во -первы х, его  
усиление на всех часто тах не мо жет  стать меньше K , следо вательно , у величивается  динамическая  
т о чно сть регулиро вания , во -вто ры х, по  сравнению с И -регуля т о ро м, о н вно сит  до по лнительны й 
сдвиг  фаз то лько  в о бласти низких часто т , что  у величивает  запас усто йчиво сти замкну т о й систе-
мы . В т о  же время , как и в И -регу ля т о ре, мо ду ль ко эффициента передачи регуля т о ра с уменьше-
нием часто ты  стремится  к беско нечно сти, о беспечивая  тем самым нулевую о шибку  в устано вив-
шемся  режиме. О тсу тствие сдвига фаз на высо ких часто тах по зво ля ет  у величить ско ро сть нарас-
тания  управля емо й переменно й без снижения  запаса усто йчиво сти. О днако  это  справедливо  до  тех 
по р, по ка про по рцио нальны й ко эффициент  K  не станет  насто лько  бо льшим, что  у величит  усиле-
ние ко нтура до  единицы  на часто те сдвига фаз 180  ̊( 180ω ). 
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Р ис. 2.6. Р еакция  замкну т о й системы  с П И  ре-
г уля т о ро м на скачо к )(tr  при сTi 1=  для  о бъек-
та вида (2.5) при сT 1,0=  

 

Р ис. 2.7. Р еакция  замкну т о й системы  с П И  ре-
г уля т о ро м на скачо к )(tr  при сTi 1,0=  для  о бъ-
екта вида (2.5) при сT 1,0=  

П ерехо дны й про цесс в П И -регуля т о ре при разны х со четания х iT  и K  по казан на рис. 2.6, рис. 2.7. 
П ри 0=K  (рис. 2.6) по лучаем И -регуля т о р. С ро сто м про по рцио нально го  ко эффициента K  по я в-
ля ется  до по лнительная  о шибка во  время  перехо дно го  про цесса (см. также рис. 2.4), ко то рая  при 
дальнейшем у величении K  уменьшается , о днако  при это м снижается  запас усто йчиво сти систе-
мы , по ско льку  с ро сто м K  у величивается  усиление на часто те 180ω . Э т о  приво дит  к по я влению 
зат у хающ их ко лебаний в начале перехо дно го  про цесса (рис. 2.6). Ко гда величина K  стано вится  
до стато чно  бо льшо й для  ко мпенсации о слабления  сигнала в о бъекте на часто те 180ω , в системе по -
я вля ются  незату хающ ие ко лебания .  
П ро по рцио нальны й ко эффициент  приво дит  к зат я гиванию перехо дно го  про цесса по  сравнению с 
И -регуля т о ро м при тех же iT  и T , (рис. 2.6). О бъя сня ется  это  тем, что  в П И -регуля т о ре сигнал 
о шибки )(tε , по ступающ ий на вхо д интеграт о ра, меньше, чем в И -регуля т о ре (о н уменьшается  

благо даря  про по рцио нально му  ко эффициент у ), по это му  сигнал, ко мпенсирующ ий о шибку  ∫
t

dtt
0

)(ε  

нарастает  медленнее, чем в И -регуля т о ре. В часто тно й о бласти это т  про цесс мо жно  о бъя снить тем, 
чт о  с ро сто м K  нуль передат о чно й функции iKT1  смещ ается  влево  (рис. 2.3), т .е. расширя ется  
о бласть часто т , в ко то ро й интегрально й со ставля ющ ая  пренебрежимо  мала и П И -регуля т о р вы ро -
ждается  в чистый П -регуля т о р, ко то ро му  сво йственна о шибка в устано вившемся  режиме. 
В П И Д -регуля т о ре присутствует  дифференциальны й член, ко то ры й, как следует  из рис. 2.3, вно -
сит  по ло жительны й фазо вы й сдвиг  до  90  ̊на часто тах выше dTK . Э т о  по зво ля ет  о беспечить ус-
т о йчиво сть или улу чшить качество  регулиро вания  системы  в случая х, ко гда это  нево змо жно  сде-
лать с по мо щ ью П И -регуля т о ра. На рис. 2.8 по казано  влия ние по сто я нно й дифференциро вания  на 
фо рму  о тклика замкну т о й системы  на скачо к )(tr . Уменьшение амплиту ды  ко лебаний и у величе-
ние ко эффициента зату хания  с ро сто м по сто я нно й дифференциро вания  dT  о бъя сня ется  тем, чт о  
благо даря  по ло жительно му  накло ну  АЧ Х  в о бласти dTK>ω  (см. рис. 2.3) уменьшается  сдвиг  
фаз в ко нтуре регулиро вания  и петлево е усиление. 



 
 
Д альнейшее у величение по сто я нно й диффе-
ренциро вания  (т .е. снижение часто ты  

dTK=ω ) приво дит  у  ро ст у  усиления  П И Д -
регуля т о ра на высо ких часто тах, при 

dTK>ω  (рис. 2.3). П о ско льку  фазо вы й 
сдвиг , свя занны й с транспо ртно й задержко й, 
нео граниченно  у величивается  с ро сто м часто -
ты , то  в системе даже с небо льшо й транс-
по ртно й задержко й при у величении dT  всегда 
наступает  мо мент , ко гда петлево е усиление на 
часто те фазо во го  сдвига 180  ̊ превысит  еди-
ницу . П ри это м на перехо дно й характеристике 
замкну т о й системы  сначала по я вля ются  зату -
хающ ие ко лебания  (рис. 2.8, кривая  

cTd 75.0= ), затем, при дальнейшем у величе-
нии dT , система перехо дит  в ко лебательны й 
режим. 

Таким о бразо м, с ро сто м по сто я нно й дифференциро вания  запас усто йчиво сти замкну т о й системы  
сначала у величивается , затем падает . 

3. Модификации  ПИ Д -р е гуля тор ов 
О писанны й выше П И Д -регуля т о р и его  частные случаи я вля ются  тео ретическими идеализация ми 
реальны х регуля т о ро в, по это му  для  их практическо го  во пло щ ения  нео бхо димо  у честь о граниче-
ния , наклады ваемые реальны ми усло вия ми применения  и техническо й реализации. Кро ме это го , 
наличие в П И Д -регуля т о ре всего  лишь трех регулируемы х параметро в ( id TTK ,, ) в ря де случаев 
о казы вается  недо стато чным для  по лучения  заданно го  качества регулиро вания , о со бенно  для  сис-
тем с бо льшо й транспо ртно й задержко й L  и для  систем, в ко то ры х требуется  о дно временно  высо -
ко е качество  слежения  за уставко й и качество  о слабления  внешних во змущ ений.  
П о сто я нно  растущ ие требо ваний ры нка к качественны м по казателя м П И Д -ко нтро ллеро в иниции-
руют  по я вление мно жества но вы х мо дификаций П И Д -регуля т о ро в.  

3.1. Регуля тор  с  ве с овы м и  коэффицие н там и  пр и  ус тавке  
В классическо м П И Д -регуля т о ре сигнал о шибки e  равен разно сти между  задающ им во здействием 
r  и вы хо дно й переменно й о бъекта y : yre −= . О днако  качество  регулиро вания  мо жно  улу чшить, 
если о шибку  вы числя ть о тдельно  для  про по рцио нально й, дифференциально й и интегрально й со -
ставля ющ ей [3] (рис. 3.1): 

ybrep −= ,      ycred −= ,    yreei −==  (3.1) 

где idp eee ,,  - о шибка для  про по рцио нально й, дифференциально й и интегрально й со ставля ющ ей; 
cb,  - настро ечные весо вые ко эффициенты .  

 

 
Р ис. 2.8. Р еакция  замкну т о й системы  с П И Д  ре-
г уля т о ро м на скачо к )(tr  при сTi 015,0= , 6=K  
для  о бъекта вида (2.5) при сT 1,0=  

 



 

 

 
Р ис. 3.1. П И Д -регуля т о р с весо вы ми ко эффициентами b  и c  при уставке 

 
Уравнение тако го  регуля т о ра анало гично  (2.1): 
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О тметим, что  весо во й ко эффициент  при интегрально й со ставля ющ ей о тсу тствует , чт о  нео бхо димо  
для  о беспечения  нулево й о шибки в устано вившемся  режиме.  
М о жно  до казать, что  регуля т о р, представленны й на рис. 3.1, по лно стью эквивалентен регуля т о ру , 
по казанно му  на рис. 3.2, если бло к )(sR  я вля ется  классическим регуля т о ро м (2.4), а бло к )(sF  
имеет  передат о чную фу нкцию вида 
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Р ис. 3.2. Вы деление бло ка )(sF  в структ у ре П И Д -регуля т о ра 

 
Структ у ра по лученно го  регуля т о ра имеет  замечательно е сво йство : бло к )(sF  не вхо дит  в ко нту р 
регулиро вания . Э т о  о значает , что  ро бастно сть, качество  регулиро вания , реакция  на шумы  и внеш-
ние во змущ ения  по -прежнему  бу ду т  о пределя ться  то лько  параметрами id TTK ,, , т .е. параметры  
бло ко в )(sF  (b  и c ) настраиваются  независимо  о т  параметро в id TTK ,, .  

П араметры  b  и c  о пределя ют  вид АЧ Х  бло ка )(sF  и по зво ля ют  улу чшить качество  реакции ре-
г уля т о ра на изменение уставки )(tr . На рис. 3.3 по казана реакция  замкну т о й системы  с о писанным 
регуля т о ро м при разны х значения х весо вы х ко эффициент о в b  и c . Как видно  из рисунка, измене-
ние параметро в b  и c  не влия ет  на о тклик системы  на шумы  )(tn  и внешние во змущ ения  )(td . 



 
Ко эффициент  с часто  вы бирают  равны м нулю, 
чт о бы  избежать дифференциро вания  случай-
ны х резких вы бро со в в управля ющ ем сигнале 

)(tr , если о ни во змо жны .  

Р егуля т о р при 0=b  и 0=c  ино гда назы вают  
И -П Д  регуля т о ро м, а при 1=b  и 0=c  - П И -Д  
регуля т о ро м.  

 

3.2. Регуля тор  с  фор м и р ую щим  
фильтр ом  для  с и гн ала ус тавки  
Д альнейшим усо вершенство ванием регуля т о ра 
со  структ у ро й, по казанно й на рис. 3.2, я вля ется  
применение фильтра в бло ке )(sF , передат о ч-
ная  функция  ко то ро го  прио бретает  вид 
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где  

r
r sT

sF
+

=
1

1)( . (3.5) 

З десь rT  - по сто я нная  времени фильтра, ко то рую вы бирают  равно й 

11 2 −= r
r

r mT
ω

,  (3.6) 

где rm  - по казатель ко лебательно сти системы  без фильтра. 
П ример реакции системы  с регуля т о ро м, испо льзующ им фо рмирующ ий фильтр, приведен на рис. 
3.4.  

3.3. П р и н цип р азомкн утого упр авле н и я  в ПИ Д -р е гуля тор ах  
Р егуля т о р мо жно  по стро ить и без испо льзо вания  о братно й свя зи. Е сли известны  действующ ие на 
систему  во змущ ения  и желаемая  реакция  на изменение управля ющ его  во здействия , то  в неко то -
ры х случая х мо жно  найти такую передат о чную функцию регуля т о ра, при ко то ро й по лучается  же-
лаемая  реакция  системы . Д о сто инство м тако го  по дхо да я вля ется  высо кая  ско ро сть реагиро вания  
системы  на внешние во змущ ения , по ско льку  для  вы рабо тки управля ющ его  во здействия  не нужно  
ждать, по ка управля ющ ий сигнал про йдет  через о бъект  и во звратится  в регуля т о р по  цепи о брат -
но й свя зи. Кро ме то го , система с разо мкну ты м управлением в принципе не мо жет  бы ть неусто й-
чиво й, по ско льку  в ней о тсу тствует  о братная  свя зь.  
Недо статко м я вля ется  принципиальная  нево змо жно сть по лучить высо кую т о чно сть при неизвест -
ны х во змущ ения х и низко й то чно сти мо дели о бъекта, а также принципиальная  нево змо жно сть 
по лно й ко мпенсации во змущ ений для  о бъекто в с транспо ртно й задержко й и про блема физическо й 
реализуемо сти о братны х о перато ро в (п. 3.3.1). 

 

 
Р ис. 3.3. Р еакция  замкну т о й системы  с регуля -
т о ро м на скачо к )(tr  при сTi 015,0= , 6=K , 

cTd 2,0=  для  о бъекта вида (2.5) при сT 1,0= , 
сL 005,0= ; о бо значения  со о тветствуют  рис. 3.2 

 



 
В зару бежно й литературе системы  с разо мкну ты м управлением назы вают  системами с "пря мо й 
свя зью". Термин "пря мая  свя зь" вы бран для  то г о , что бы  по дчеркну ть о тличие это го  мето да о т  ме-
т о да о братно й свя зи. Ниже о ба термина бу ду т  испо льзо ваны  как сино нимы . 
Д о сто инства разо мкну т о го  и замкну т о го  управления  мо жно  о бъединить в о дно м регуля т о ре. Наи-
лучшие характеристики системы  по лучаются , если ее про ектиро вать по  принципу  разо мкну т о го  
управления , а о братную свя зь испо льзо вать то лько  для  дальнейшей минимизации по грешно сти 

системы .  
В преды дущ ем параграфе бы л рассмо трен ча-
стны й случай применения  пря мо й свя зи, ко то -
рая  реализо вана с по мо щ ью бло ка )(sF  (рис. 
3.2).  
О сно вны м принципо м применения  разо мкну -
т о го  управления  в П И Д -регуля т о рах я вля ется  
разделение задачи про ектиро вания  на две час-
ти. П ервая  часть - о беспечение ро бастно сти и 
о слабления  влия ния  шумо в и внешних во зму -
щ ений - решается  с по мо щ ью параметро в 

id TTK ,, . Вто рая  часть - о беспечение заданно й 
реакции на управля ющ ее во здействие )(tr  - 
решается  с по мо щ ью параметро в регуля т о ра с 
пря мо й свя зью. Р егуля т о ры , о беспечивающ ие  
во змо жно сть независимо го  решения  этих дву х 
задач назы вают  "регуля т о рами с дв умя  ст епе-
нями св о бо ды" и на их усло вно м изо бражении 
присутствуют  два вхо да (рис. 3.5) [11].  
Структ у ра П И Д -регуля т о ра, испо льзующ его  
принцип разо мкну т о г о  управления , по казана 
на рис. 3.6. З десь регуля т о р R  спро ектиро ван 

как в системе с классическим П И Д -регуля т о ро м, а передат о чные функции бло ко в uM  и yM  вы -
бираются  так, чт о бы  улу чшить реакцию системы  на вхо дно е во здействие )(tr .  

 

 

 

 
Р ис. 3.5. Усло вно е о бо значение 
регуля т о ра с двумя  степеня ми 
сво бо ды  

Р ис. 3.6. Структ у ра регуля т о ра с двумя  степеня ми сво бо ды  

 
П ринцип действия  системы  со сто ит  в следующ ем (см. рис. 3.6). И зменение сигнала )(tr  по ступает  
на вхо д о бъекта управления  u  через бло к uM , мину я  цепь о братно й свя зи. П ередат о чная  функция  
бло ка uM  вы бирается  таким о бразо м, что бы  вы хо дно й сигнал системы  )(ty  в то чно сти со о тветст -
во вал вхо дно му  сигналу , )()( trty = , т .е. что бы  сигнал о шибки )(te  бы л равен нулю. П о ско льку  в 
реально й системе при во здействии внешних во змущ ений или изменении уставки 0)( ≠te , то  во  
время  перехо дно го  про цесса вступает  в действие о бы чный П И Д -регуля т о р R , ко то ры й с по мо -
щ ью о братно й свя зи пы тается  свести по я вившуюся  о шибку  к нулю.  
Непо средственно  по  рис. 3.6 мо жно  записать передат о чную фу нкцию системы  о т  вхо да r  на ее 

 

 
Р ис. 3.4. Р еакция  замкну т о й системы  с регуля -
т о ро м и фильтро м (3.5) при cTr 09,0=  на ска-
чо к )(tr  при сTi 015,0= , 6=K , cTd 3,0=  для  
о бъекта вида (2.5) при сT 1,0= , сL 005,0= ; 

о бо значения  со о тветствуют  рис. 3.2;  

 



 
вы хо д )(ty  в виде 
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(3.7) 

З десь первы й член вы бирают , как следует  из о писанно го  выше принципа действия  системы , так, 
чт о бы  в идеальны х усло вия х 0=e , и yrM y = , т .е. желаемо й передат о чно й функцией системы  я в-
ля ется  yMG = . П о это му  вт о ро й член в (3.7) нео бхо димо  сделать равным нулю. Э т о го  мо жно  до с-
тичь двумя  спо со бами. П ервы й из них со сто ит  в то м, что бы  сделать беско нечно  бо льшим петлево е 
усиление PR . Ч ащ е испо льзуют  вт о ро й путь, ко то ры й со сто ит  в вы бо ре тако й передат о чно й 
функции uM , что бы  выпо лня ло сь со о тно шение 0=− yu MPM , т .е.  

yu MPM 1−= . (3.8) 

Таким о бразо м, в о тличие о т  регуля т о ра с о братно й свя зью, у  ко т о ро го  то чно сть о беспечивается  
благо даря  делению сигнала о шибки на бо льшо е число  (усиление интеграто ра), в регуля т о рах с 
пря мо й свя зью т о чно сть о беспечивается  путем ко мпенсации о шибки, т .е. с по мо щ ью о перации 
вы читания .  
П о ско льку  в системе, по казанно й на рис. 3.6, о шибка на низких часто тах и в устано вившемся  ре-
жиме равна нулю благо даря  интегрально му  члену  в П И Д -регуля т о ре R , высо кую т о чно сть ко м-
пенсации о шибки с по мо щ ью пря мо й свя зи до стато чно  о беспечить то лько  на высо ких часто тах. 
Э т о  о блегчает  задачу  синтеза передат о чно й фу нкции uM . 

3.3.1. На хож дени е обра тной ди на м и ки  объект а  

Как следует  из (3.8), для  нахо ждения  передат о чно й функции uM  нео бхо димо  найти о братный 
о перато р )(1 sP− . Б лаго даря  алгебраическо й фо рме изо бражений о перат о ро в по  Л апласу , фо рмаль-
но  сделать это  до стато чно  про сто . Например, для  о бъекта с передат о чно й функцией 

sLp e
sT

K
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1
)(  о братны й о перат о р бу дет  равен 
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p

e
K

sTsP +− +
=

1)(1 . (3.9) 

О днако  такие о перации наталкиваются  на про блему  физическо й реализуемо сти. Вы ражение (3.9) 
со держит  член sLe+ , ко то рый я вля ется  о братны м по  о тно шению к идеально й задержке, т .е. я вля ет-
ся  изо бражением о перации идеально го  предсказания . Кро ме то го , для  реализации (3.9) нео бхо ди-
ма о перация  идеально го  дифференциро вания , реализация  ко то ро й также до стато чно  про блема-
тична. П о это му  задача синтеза регуля т о ра с пря мо й свя зью я вля ется  задачей аппро ксимации не-
реализуемо й передат о чно й функции искусственно  вы бранно й реализуемо й функцией по  критерию 
минимума по грешно сти.  

3.3.2. Регул ятор с переда точной ф ункц и ей объекта  
В о чень про сто м частно м случае, для  систем с мо но то нны м о тклико м на ступенчат о е во здействие, 
вид передат о чно й функции )(sM y  мо жно  вы брать со впадающ им с но рмиро ванно й передат о чно й 
функцией о бъекта: 

p
y K

PsM =)( , (3.10) 

где )0(PK p = . То гда, в со о тветствии с (3.8)  



 

pp
u KK

PPsM 1)( 1 == − . (3.11) 

Недо статко м тако го  по дхо да я вля ется  медленная  реакция  замкну т о й системы  на изменение за-
дающ его  во здействия . Д о сто инство м я вля ется  о тсу тствие каких-либо  расчето в и настро ек для  га-
рантиро ванно го  по лучения  о тклика без перерегулиро вания  (рис. 3.7). Следует , о днако , по мнить, 
чт о  о тклик замкну т о й системы  на задающ ее во здействие никак не свя зан с о тклико м на внешние 
во змущ ения  и шум, по это му  настро йка регуля т о ра до лжна бы ть выпо лнена о бы чны ми мето дами. 

 

 

 

 

Р ис. 3.7. Р еакция  П И Д -регуля т о ра с пря мо й свя -
зью и передат о чно й функцией о бъекта (см. 
(3.10), (3.11)) на скачо к )(tr  при сTi 015,0= , 

6=K , cTd 3,0=  для  о бъекта вида (2.5) при 
сT 1,0= , сL 005,0= ; о бо значения  со о тветст-

вуют  рис. 3.6.  

 

Р ис. 3.8. Р еакция  П И Д -регуля т о ра с пря мо -
у го льным импульсо м перед сигнало м уставки 
(п. 3.3.3) при сTi 19,0= , 8,0=K , 0=dT  для  
о бъекта вида (2.5) при сT 1,0= , 0=L ; кривая  1 
- реакция  на пря мо у го льны й импульс )(tr , 2 - 
реакция  на скачо к  )(tr  

 

3.3.3. И м пул ьсное упра в л ени е без обра тной связи  
Е щ е о дна мо дификация  принципа разо мкну т о го  управления  со сто ит  в то м, что  перед по дачей сиг-
нала уставки на вхо д о бъекта по дают  пря мо у го льны й импульс бо льшо й амплитуды  (рис. 3.8). П о -
ско льку  ско ро сть нарастания  реакции на пря мо у го льный импульс про по рцио нальна его  амплит у -
де, длительно сть перехо дно го  про цесса мо жно  сущ ественно  уменьшить по  сравнению со  случаем, 
ко гда сигнал уставки по дается  в фо рме о дино чно го  скачка (рис. 3.8).  
Р еакция  на пря мо у го льный импульс со сто ит  из фазы  нарастания  сигнала и фазы  спада. Амплит уду  
импульса вы бирают  максимально  во змо жно й. О бы чно  о на о граничивается  мо щ но стью испо лни-
тельны х устро йств системы . Д лительно сть импульса вы бирают  тако й, что бы  максимум реакции на 
импульс бы л равен значению уставки (единице при уставке в фо рме единично го  скачка). З адержку  
по дачи ступенчат о го  во здействия  вы бирают  так, чт о бы  о на со впала с мо менто м по я вления  макси-
мума о тклика на пря мо у го льны й импульс.  
В данно м мето де время  вы хо да системы  на режим мо жет  бы ть сделано  как у го дно  малым, если 
испо льзо вать импульс до стат о чно  бо льшо й амплиту ды . В о бщ ем случае перед по дачей ступенча-
т о го  во здействия  мо жно  по давать неско лько  импульсо в разно й амплитуды  и длительно сти. П ара-
метры  импульсо в и ступенчат о го  во здействия  вы бирают , решая  численными мето дами задачу  о п-
тимизации, минимизиру я  по грешно сть о ткло нения  о тклика системы  о т  требуемо й фо рмы . Д ля  ли-
нейны х систем параметры , по лученные при о птимизации, о стаются  без изменений для  любы х зна-
чений уставки, если амплит у ду  пря мо у го льно го  импульса изменя ть про по рцио нально  значению 
уставки. 



 
3.3.4. Ком пенса ц и я внеш ни х возм ущени й с пом ощью прям ой связи  
Е сли внешние во змущ ения , во здействующ ие на о бъект  управления , мо жно  измеря ть до  то го , как 
о ни про йду т  на вы хо д системы  y , то  их влия ние мо жно  сущ ественно  о слабить с по мо щ ью пря мо й 
свя зи. П ря мая  свя зь, в о тличие о т  о братно й,  по зво ля ет  ско мпенсиро вать по грешно сть быстрее, 
чем о братная  свя зь о бнаружит  о шибку  как разно сть между  управля емо й величино й и управля ю-
щ им во здействием. 
Р анее мы  предпо лагали, что  внешние во змущ ения  прило жены  ко  вхо ду  системы . Тако е до пу щ ение 
бы ло  справедливо  при качественно м анализе степени по давления  во змущ ений с по мо щ ью о брат -
но й свя зи. О днако  для  ко мпенсации во змущ ений нео бхо димо  идентифициро вать передат о чную 
функцию о т  т о чки прило жения  во змущ ений к вы хо ду  системы  )(sPd . П ри это м о бъект  управления  
прио бретает  вто ро й вхо д - вхо д во змущ ений и о писы вается  функцией с двумя  аргументами, )(su  
и )(sd :  

)()()()()( sdsPsusPsy d+= . (3.12) 

О дним из варианто в ко мпенсации члена )()( sdsPd  я вля ется  испо льзо вание принципа пря мо й свя -
зи (разо мкну т о го  управления ), как по казано  на рис. 3.9. З десь )(sFd  - передат о чная  функция  регу -
ля т о ра с пря мо й свя зью. 
Уравнение по лученно й системы  мо жно  записать непо средственно  по  рис. 3.9 с у чето м (3.12): 

r
PR

PRd
PR
PFPy dd

+
+

+
−

=
11

. (3.13) 

О тсюда следует , чт о  уменьшить влия ние внешних во змущ ений мо жно  двумя  спо со бами: у величи-
вая  петлево е усиление ко нтура с о братно й свя зью PR  или вы брав 0=− dd PFP , т .е.  

)()()( 1 sPsPsF dd
−=   (3.14) 

 О бращ ение динамическо го  о перато ра здесь 
со пря жено  с про блемами, о писанны ми в п. 
3.3.1. В ря де практических случаев бы вает  до с-
тат о чно  считать, чт о  о перато р )0()( 11 −− = dPsP  
статический, чт о  сущ ественно  упро щ ает  его  
нахо ждение.  
В частно м случае, ко гда т о чка прило жения  
во змущ ения  со впадает  со  вхо до м о бъекта (как 
на рис. 2.2), (3.12) упро щ ается  до  

( ))()()()( sdsusPsy +=  и из (3.14) по лучим 
.1)( =sFd  

М ето д пря мо й свя зи по зво ля ет  ско мпенсиро вать во змущ ение до  то го , как о но  про йдет  через о бъ-
ект . Э т о  сущ ественно  у величивает  о бщ ее быстро действие системы  и исключает  ее по тенциальную 
неусто йчиво сть.  
П римеро м применения  о писанно го  мето да я вля ется  ко мпенсация  влия ния  по го дны х усло вий на 
про мышленную теплицу . Д ля  ко мпенсации влия ния  температуры  наружно го  во зду ха, ско ро сти 
ветра, о садко в нео бхо димо  устано вить снаружи теплицы  со о тветствующ ие датчики и выпо лнить 
идентификацию передат о чно й функции о т  каждо го  датчика до  то чки измерения  температ уры  
вну три теплицы , затем найти о братны й о перато р (3.14) и включить его  в структ у ру  регу ля т о ра. 
П равильно  настро енны й ко нтро ллер с пря мо й и о братно й свя зью по зво ля ет  о слабить влия ние на-
грузки на управля емую переменную до  10 раз [12].  
Недо статко м мето да я вля ется  нево змо жно сть до стато чно  то чно й идентификации во змущ ения  и 

 

 
Р ис. 3.9. П ринцип ко мпенсации во змущ ающ их 
во здействий с по мо щ ью пря мо й свя зи 

 



 
т о чки его  прило жения  к о бъект у , по ско льку  о ни распределены  в про странстве, а также наличие 
про блемы , свя занно й с нахо ждением о братно го  о перато ра (п. 3.3.1).  

3.4. Регуля тор  отн оше н ий 
З адача регу лиро вки о тно шений во зникает , ко гда важно  по ддерживать не абсо лютные значения  
параметро в, а со о тно шение между  ними. Например, если решается  задача смешивания  ко мпо нен-
т о в в заданны х про по рция х, по ддерживается  го рение с заданны м про центны м со держанием ки-
сло ро да в го рючей смеси и т  п.  
П ример решения  данно й задачи представлен на рис. 3.10 [3]. П ервый регуля т о р по ддерживает  вы -
хо дную величину  1y  равно й значению уставки 1r . З начение уставки вт о ро го  регуля т о ра про по р-
цио нально  регулируемо й величине перво го  регуля т о ра: )()( 12 taytr = . Величина о тно шения  уста-
навливается  бло ко м a  на  рис. 3.10 и мо жет  изменя ться  в со о тветствии с алго ритмо м рабо ты  сис-
темы .  Сигнал желательно  брать именно  с вы хо да системы  1y  - это  по вышает  то чно сть, по ско льку  

)(1 ty  о тличается  о т  )(1 tr  на величину  по грешно сти, ко то рая  в динамике мо жет  бы ть значительно й. 
Кро ме то го , величина )(1 ty  всегда изменя ется  с неко то ро й задержко й о тно сительно  )(1 tr . П о это му  
величина )(2 ty  будет  о тставать по  времени о т  желаемо го  значения  )(1 tay .  
Смя гчить эту  про блему  по зво ля ет  структ у ра, по казанная  на рис. 3.11. З десь бло к a  имеет  два вхо -
да и о писывается  вы ражением  

( )[ ])(1)()( 112 tytratr γγ −+= , 

где γ  - параметр, о пределя ющ ий вклад )(1 tr  или )(1 ty  в величину  )(2 tr . П ри 0=γ  эта структ у ра 
идентична структ уре на рис. 3.10. 

 

 

 

 
Р ис. 3.10. П И Д -регуля т о р о тно шений ayy =12  Р ис. 3.11. П И Д -регуля т о р о тно шений ayy =12  

с у величенны м быстро действием 

 
  

3.5. Регуля тор  с  вн утр е н н е й моде лью  
Е сли мо дель )(sM  о бъекта )(sP  идентифициро вана, то  мо жно  не рассчиты вать параметры  П И Д -
регуля т о ра, а испо льзо вать регуля т о р с по казанно й на рис. 3.12 структ уро й [11]. З десь )(sF  - 
фильтр, о бы чно  вы бираемый с передат о чно й фу нкцией  

FsT
sF

+
=

1
1)( ; (3.15) 

Q  - о бращ енная  мо дель о бъекта, т .е. )()( 1 sMsQ −≈ . З нак приближенно го  равенства сто ит  по то му , 



 
чт о  о бращ ение мо дели редко  мо жно  выпо лнить то чно , см. п. 3.3.1.  
Д ля  о писания  принципа действия  регуля т о ра на рис. 3.12 предпо ло жим сначала, чт о  во зму щ ения  
d  и шумы  измерений n  о тсу тствуют , а мо дель о бъекта управления  и о бращ енная  мо дель я вля ют-
ся  т о чны ми, т .е.  

)()( sPsM = , )()( 1 sMsQ −= .  (3.16) 

То гда разно сть между  сигналами на вы хо дах про цесса и мо дели равна нулю: 0=ε . Н о  в тако м 
случае FrPQFry ==  и, у читы вая , что   1=QP  в силу  (3.16), по лучим  

Fry = .  (3.17) 

П о ско льку  в устано вившемся  режиме 1)( =sF   (3.15), т о  по лу чим ry = . Таким  о бразо м, регуля -
т о р с вну тренней мо делью то чно  по ддерживает  значение уставки в статическо м режиме.  
Ф ильтр нижних часто т  )(sF  в тако й структ у ре с по мо щ ью настро йки гранично й часто ты  FT/1  по -
зво ля ет  вы брать ко мпро мисс между  запасо м усто йчиво сти и быстро действием замкну т о й систе-
мы .  

 

 

 

Р ис. 3.12. Р егуля т о р с вну тренней мо делью M   

 

 

 
 

 

 

 

Р ис. 3.13. Р егуля т о р с вну тренней мо делью M  в классическо й 
фо рме представления  (с регуля т о ро м R ) 

 

 

Р егуля т о р, представленны й на рис. 3.12, путем перено са бло ка вы числения  разно сти ε  мо жет  
бы ть прео бразо ван в эквивалентную классическую фо рму  П И Д -регуля т о ра (рис. 2.2, рис. 3.13), где  

)()()(1
)()()(

sMsQsF
sQsFsR

−
= .  (3.18) 

В о бщ ем случае регу ля т о р (3.18) мо жет  иметь высо кий по ря до к, ко то ры й о пределя ется  по ря дко м 
о бъекта.  
Д ля  о бъекто в управления  перво го  по ря дка регуля т о р с вну тренней мо делью по лно стью эквива-
лентен П И Д -регуля т о ру , если задержку  sLe−  заменить П аде-аппро ксимацией перво го  по ря дка [3]. 
Важно й о со бенно стью регуля т о ра с вну тренней мо делью я вля ется  во змо жно сть настро йки ро ба-



 
стно сти независимо  о т  вы бо ра о стальны х параметро в регуля т о ра. Д ля  это го  вы бирают  со о тветст -
вующ ий фильтр F  или параметр FT  для  фильтра перво го  по ря дка (3.15). Р егуля т о р с вну тренней 
мо делью мо жет  дать о чень хо ро шую реакцию на изменение уставки, о днако  реакция  на внешние 
во змущ ения  мо жет  бы ть слишко м замедленно й, по ско льку  в вы ражении (3.18) со кращ аются  нули 
и по люса передат о чно й функции [13]. 
П ро ектиро вание регуля т о ра с вну тренней мо делью про исхо дит  следующ им о бразо м [11]. Сначала 
нахо дя т  и о птимизируют  о братную мо дель )(sQ  исхо дя  из требо ваний к качеству  перехо дно го  
про цесса при изменении уставки, не о бращ ая  внимания  на ро бастно сть. Д ля  по лучения  начально го  
приближения  )(sQ  предпо лагают , чт о  )()( sPsM =  и испо льзуют  мето ды  о бращ ения  динамиче-
ско го  о перато ра, о писанные в п. 3.3.1. Е динственны м о граничением при о птимизации передат о ч-
но й функции )(sQ  я вля ется  требо вание ее асимпто тическо й усто йчиво сти. П о сле это го  вы бирают  
структ у ру  и параметры  фильтра )(sF , до бивая сь требуемо й ро бастно сти системы  при заданно м 
быстро действии. П о ско льку  в идеально м случае (3.17) сво йства замкну т о й системы  о пределя ются  
характеристико й вы бранно го  фильтра, его  граничная  часто та в это м случае о пределя ет  быстро -
действие всей замкну т о й системы .  
Д ля  о бъекто в, у  ко т о ры х транспо ртная  задержка L  со ставля ет  менее 0,25 о т  до минирующ ей по -
сто я нно й времени о бъекта T , по сто я нную времени фильтра приближенно  мо жно  вы брать из диа-
пазо на [11] о т  TTT F 5,01,0 << . Е сли 75,025,0 << L , т о  )(5,1 TLTF +≈ . Е сли транспо ртная  задерж-
ка ещ е бо льше, то  по сто я нную времени фильтра ещ е бо лее у величивают , вы бирая  в качестве на-
чально го  приближения  )(3 TLTF +=  [11]. 

П ример реакции системы  со  встро енно й мо де-
лью на изменение уставки )(tr , на импульс 
по мехи )(tn  и во змущ ение )(td  приведен на 
рис. 3.14. О бъект  о писывается  передат о чно й 
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111,106,0)(
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s
ssQ . О тметим, что  для  о беспе-

чения  т о чно сти в устано вившемся  режиме 
до лжно  выпо лня ться  со о тно шение 

1)0()0( =MQ , по ско льку  ко эффициент  переда-
чи регуля т о ра в устано вившемся  режиме до л-

жен стремиться  к беско нечно сти (см. (3.18)). На рис. 3.14 кривая  1 со о тветствует  случаю, ко гда 
мо дель то чно  со о тветствует  о бъект у , а по сто я нная  времени фильтра мсTF 05,0= . Как видим, по -
вышение т о чно сти мо дели и уменьшение по сто я нно й времени фильтра по зво ля ют  сущ ественно  
у величить быстро действие системы , о днако  реакция  на во змущ ающ ие во здействия  при это м изме-
ня ется  слабо .  

3.6. ПИ Д -р е гуля тор ы  для  с и с те м  с  тр ан с пор тн ой заде р жкой. П р е диктор  См ита  
Типо вая  перехо дная  характеристика о бъекта управления , в ко то ро м про исхо дит  перено с тепла, 
по казана на рис. 3.15. П о сле задержки длительно стью L  про исхо дит  плавно е нарастание темпера-
т у ры .  

  

 

 
Р ис. 3.14. Р еакция  системы  со  встро енно й мо де-
лью на вхо дно й импульс, по меху  и во змущ ение 
для  разны х параметро в фильтра FT  



 

  
Р ис. 3.15. П ерехо дная  характеристика про -
странственно  про т я женно го  тепло во го  о бъекта  
 

Р ис. 3.16. П ерехо дная  характеристика о бъекта с 
транспо ртно й задержко й 

Сущ ествуют  также о бъекты , в ко то ры х транспо ртная  задержка мо жет  бы ть как у го дно  бо льшо й по  
сравнению с длительно стью перехо дно го  про цесса рис. 3.16. П римеро м мо гу т  служить про цессы , 
свя занные с перемещ ением тел в про странстве, о бы чно  с транспо ртиро вко й по  трубам и транспо р-
терны м лентам.  
П о ско льку  у  звена с транспо ртно й задержко й сдвиг  фаз Lωϕ −=  у величивается  с ро сто м величи-
ны  задержки L , а часто та 180ω  у величивается  с уменьшением длительно сти перехо дно го  про цесса 

TL + , то  о тно шение 
TL

L
+

 характеризует  сло жно сть управления  о бъекто м.  

3.6.1. Преди ктор С м и т а  

Д ля  управления  о бъектами с бо льшо й транспо ртно й задержко й, о бы чно  при 5,0...2,0>
+ TL
L , ис-

по льзуют  специальные структ у ры  П И Д -регуля т о ро в, со держащ ие бло ки для  предсказания  (пре-
дикт о ры  - о т  английско го  "prediction") по ведения  о бъекта через время  L . На рис. 3.17 по казана 
структ у ра тако го  регуля т о ра, предло женная  Смито м в 1957 го ду  [14] и ино гда назы ваемая  предик-
т о ро м Смита. П редикто р Смита включен в неко то рые про мышленные П И Д -регуля т о ры . 
Ц ель предикт о ра Смита - предсказать, како й сигнал до лжен по я виться  на вы хо де о бъекта до  т о го , 
как о н там по я вится  на само м деле. Д ля  предсказания  мо жно  испо льзо вать мо дель о бъекта управ-
ления , со сто я щ ую из дро бно -рацио нально й части oM  и транспо ртно й задержки sLe−  (рис. 3.17). 
Б лаго даря  то му , чт о  из мо дели мо жно  исключить задержку , по я вля ется  принципиальная  во змо ж-
но сть предсказания  по ведения  о бъекта до  по я вления  сигнала на его  вы хо де.  
Р еализуется  эта во змо жно сть системо й со  структ уро й, по казанно й на (рис. 3.17). З десь R  - о бы ч-
ны й П И Д -регуля т о р, sL

oeP −  - передат о чная  характеристика о бъекта управления .  

П ринцип рабо ты  системы  со сто ит  в следующ ем. П редпо ло жим, что  мо дель абсо лютна то чна. То -
гда разно сть сигнало в на вы хо дах мо дели и о бъекта бу дет  равна нулю, 0=ε . Н о  в тако м случае 

непо средственно  из (рис. 3.17) мо жно  по лучить re
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. В это м вы -

ражении член 
RP

RP

o

o

+1
 представля ет  со бо й передат о чную функцию системы  без транспо ртно й за-

держки. А это  значит , что  звено  с транспо ртно й задержко й не вхо дит  в ко нтур о братно й свя зи и не 
влия ет  на усто йчиво сть и быстро действие системы , т .е. про исхо дит  регулиро вание в ко нту ре с 
мо делью без  задержки, а транспо ртная  задержка т о лько  до бавля ется  к по лученно му  результат у .  
Р ассмо трим теперь рабо т у  предикт о ра Смита без предпо ло жения  0=ε . В это м случае рис. 3.17 



 
мо жно  о писать следующ ей системо й у равнений: 

( )uMrRePy o
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o −−= − ε , ueMy sL
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.  (3.19) 

Как видим, с ро сто м то чно сти мо дели разно сть oo MP −  в знаменателе стремится  к нулю и из пе-
редат о чно й функции системы  исключается  транспо ртная  задержка, ко то рая  то лько  до бавля ется  к 
уже по лученно му  результат у  регу лиро вания  (в квадратны х ско бках (3.19)).  
 

 

 
Р ис. 3.17. Система управления  с предикто ро м Смита  
 
С по мо щ ью то по ло гических прео бразо ваний структ у рны х схем мо жно  по лучить мно го  эквива-
лентны х между  со бо й структ у р систем с предикт о ро м Смита. Д ве из них представлены  на рис. 
3.18 и рис. 3.19. М о жно  по казать, что  о ни о писы ваются  тем же у равнением (3.19). 
 

 

 
Р ис. 3.18. О дна из мо дификаций системы  управления  
с предикт о ро м Смита 
 

 

 

 

Р ис. 3.19. Вто рая  мо дификация  системы  управле-
ния  с предикт о ро м Смита  
 

 

3.6.2. ППИ -регул яторы 
П П И -регуля т о р (со кращ ение о т  "П редиктивный П И ") я вля ется  мо дификацией предикт о ра Смита, 
ко то рая  распро странена в АСУ  ТП  бо лее широ ко , чем сам предикт о р Смита. О дин из вариант о в 
П П И -регуля т о ра представлен на рис. 3.20 [11]. Сущ ествует  мно го  мо дификаций структ у ры , изо -
браженно й на рис. 3.20, см., например [3]. 



 

 

 
Р ис. 3.20. Система управления  с П П И -регуля т о ро м 
 

4. Н ече ткая  логика, н е йр он н ы е  с е ти  и  ге н е тиче с ки е  алгор итм ы  
П И Д -регуля т о ры , о писанные выше, имеют  пло хие по казатели качества при управлении нелиней-
ны ми и сло жными системами, а также при недо стат о чно й инфо рмации о б о бъекте управления . 
Х арактеристики регуля т о ро в в этих случая х мо жно  улу чшить с по мо щ ью мето до в нечетко й (фаз-
зи-) ло гики, нейро нны х сетей и генетических алго ритмо в. П еречисленные мето ды  за рубежо м на-
зы вают  "soft-computing", по дчеркивая  их о тличие о т  "hard-computing", со сто я щ ее в во змо жно сти 
о периро вать с непо лны ми и нето чны ми данными. В о дно м ко нтро ллере мо гу т  применя ться  ко м-
бинации перечисленны х мето до в (фаззи-П И Д , нейро -П И Д , нейро -фаззи-П И Д  регуля т о ры  с гене-
тическими алго ритмами).  
О сно вны м недо статко м нечетких и нейро сетевы х ко нтро ллеро в я вля ется  сло жно сть их настро йки 
(со ставления  базы  правил и о бучения  нейро нно й сети). 

4.1. Н ече ткая  логика в ПИ Д -р е гуля тор ах  
Нечетко е управление (управление на о сно ве мето до в тео рии нечетких мно жеств) [15] испо льзует -
ся  при недо стато чно м знании о бъекта управления , но  наличии о пы та управления  им; в нелиней-
ны х системах, идентификация  ко то ры х слишко м тру до емка, а также в случая х, ко гда по  усло вию 
задачи нео бхо димо  испо льзо вать знания  эксперта. П римеро м мо жет  бы ть до менная  печь или рек-
тификацио нная  ко ло нна, математическая  мо дель ко то ры х со держит  мно го  эмпирических ко эффи-
циенто в, изменя ющ ихся  в широ ко м диапазо не и вы зы вающ их бо льшие затруднения  при иденти-
фикации [15]. В то  же время  квалифициро ванны й о перато р до стато чно  хо ро шо  управля ет  такими 
о бъектами, по льзу я сь по казания ми прибо ро в и нако пленны м о пы то м.  
П И Д -регуля т о ры  с нечетко й ло гико й в насто я щ ее время  испо льзуются  в ко ммерческих системах 
для  наведения  телекамер при трансля ции спо ртивны х со бы тий, в системах ко ндицио ниро вания  
во зду ха, при управлении авто мо бильны ми двигателя ми, для  авто матическо го  управления  двигате-
лем пы лесо са и в дру гих о бластя х.  
П о ско льку  инфо рмация , по лученная  о т  о перат о ра, вы ражена сло весно , для  ее испо льзо вания  в 
П И Д -регуля т о рах применя ют  лингвистические переменные и аппарат  тео рии нечетких мно жеств, 
ко то рый бы л разрабо тан Л . З аде в 1965 го ду  [16]. О сно вная  идея  это й тео рии со сто ит  в следую-
щ ем. Е сли в тео рии четких мно жеств неко то ры й элемент  (например, температура 50 град.) мо жет  
принадлежать мно жеству  (например, мно жеству  "температ у ра го ря чей во ды  го рТ ") или не принад-
лежать ему , т о  в тео рии нечетких мно жеств вво дится  по ня тие функции принадлежно сти, ко то рая  
характеризует  степень принадлежно сти элемента мно жеству . П ри это м го во ря т , например, "тем-
перат ура 50 град. принадлежит  мно жеству  го рТ  со  степенью принадлежно сти 0,264". Ф ункцию 
принадлежно сти мо жно  приближенно  тракто вать как веро я тно сть то го , что  данны й элемент  при-
надлежит  мно жеству  [17], о днако  такая  интерпретация , хо т я  и я вля ется  для  инженеро в бо лее по -
ня тно й, не я вля ется  математически стро го й, по ско льку  сущ ествующ ая  тео рия  нечетких мно жеств 
не о перирует  по ня тием веро я тно сти.  
В 1974 го ду  М амдани [18] по казал во змо жно сть применения  идей нечетко й ло гики для  по стро ения  
системы  управления  динамическим о бъекто м, а го до м по зже вышла публикация  Mamdani и 
Assilian, в ко то ро й о писы вался  нечеткий П И -регуля т о р и его  применение для  управления  паро ге-



 
нерат о ро м. С тех по р о бласть применения  нечетких регу ля т о ро в по сто я нно  расширя ется , у величи-
вается  разно о бразие их структ ур и выпо лня емых фу нкций. 
Нечеткая  ло гика в П И Д -регуля т о рах испо льзуется  преимущ ественно  двумя  пут я ми: для  по стро е-
ния  само го  регуля т о ра и для  о рганизации по дстро йки ко эффициенто в П И Д -регуля т о ра. О ба пути 
мо гу т  испо льзо ваться  в П И Д -ко нтро ллере о дно временно .  

 

 
 

Р ис. 4.1. Структ у ра нечетко го  П И -регуля т о ра 
 

О дна из наибо лее распро страненны х структ у р нечетко го  регуля т о ра (нечетко го  П И -регуля т о ра)  
по казана на рис. 4.1. На вхо д регуля т о ра по ступает  о шибка e , ко то рая  испо льзуется  для  вы числе-
ния  про изво дно й по  времени dtde . О бе величины  сначала по двергаются  о перации фаззификации 
(прео бразо вания  в нечеткие переменные - о т  английско го  "fuzzy" - "нечеткий"), затем по лученные 
нечеткие переменные испо льзуются  в бло ке нечетко го  ло гическо го  вы во да для  по лучения  управ-
ля ющ его  во здействия  на о бъект , ко то ро е по сле выпо лнения  о перации дефаззификации (о братно го  
прео бразо вания  нечетких переменны х в четкие) по ступает  на вы хо д регуля т о ра в виде управля ю-
щ его  во здействия  u . 

4.1.1. При нц и пы построени я нечеткого ПИ -регул ятора  
Д ля  применения  мето до в нечетко й ло гики прежде всего  нео бхо димо  прео бразо вать о бы чные чет -
кие переменные в нечеткие. П ро цесс фаззификации иллюстрируется  рис. 4.2. Д иапазо н изменения  
переменно й e  разбивается  на мно жества (по дмно жества) NL, NM, NS, Z, PS, PM, PL, в пределах 
каждо го  из ко то ры х стро ится  функция  принадлежно сти переменно й e  каждо му  из мно жеств. На 
рис. 4.2 функции принадлежно сти имеют  треу го льную (наибо лее распро страненную) фо рму , хо т я  
в о бщ ем случае о ни мо гу т  бы ть любыми, исхо дя  из смысла решаемо й задачи [15]. Ко личество  
мно жеств также мо жет  бы ть про изво льным.  
Д ля  нечетких мно жеств сущ ествует  о бщ еприня тая  система о бо значений: N - о трицательны й 
(Negative); Z - нулево й (Zero); P - по ло жительны й (Positive); к этим о бо значения м до бавля ют  бу к-
вы  S (малый, small), М  (средний, medium), L (бо льшо й, Large). Например, NL - о трицательны й 
бо льшо й; NM - о трицательны й средний (negative medium); PL- по ло жительны й бо льшо й. Ко личе-
ство  таких переменны х (термо в) мо жет  бы ть любым, о днако  с у величением их ко личества сущ ест -
венно  во зрастают  требо вания  к о пы ту  эксперта, ко то ры й до лжен сфо рмулиро вать правила для  
всех ко мбинаций вхо дны х переменны х. 
Е сли величина о шибки e  на вхо де нечетко го  регу ля т о ра (рис. 4.1) равна 1e  (см. рис. 4.2), то  со о т-
ветствующ ее значение нечетко й переменно й бу дет  равно  PS  со  степенью принадлежно сти по д-
мно жеству   PS , равно й 82,0)( 1 =eµ , или равно  PM  со  степенью принадлежно сти 18,0)( 1 =eµ . 
Степень принадлежно сти о шибки 1e  дру гим мно жествам ( NSPLZ ,,  и др.) равна нулю. Таким о б-
разо м, величина о шибки 1e  о казалась прео бразо ванно й в нечеткие переменные.  



 

 

 
 
Р ис. 4.2. Деление о бласти изменения  переменно й e  на мно жества NSNMNL ,,  и т .д. с функция ми 
принадлежно сти )(eµ  треу го льно й фо рмы  

 
Д ля  выпо лнения  функции регулиро вания  над нечеткими переменными до лжны  бы ть выпо лнены  
о перации, по стро енные на о сно вании высказы ваний о перато ра, сфо рмулиро ванны х в виде нечет -
ких правил. Со во купно сть нечетких правил и нечетких переменны х испо льзуется  для  о сущ ествле-
ния  нечетко го  ло гическо го  вы во да (см. рис. 4.1), результат о м ко то ро го  я вля ется  управля ющ ее во з-
действие на о бъект  управления .  
Нечеткий вы во д выпо лня ется  следующ им о бразо м. П редпо ло жим, что  о бласть изменения  о шибки 
e  разделена на мно жества PZN ,, , о бласть изменения  управля ющ его  во здействия  - на мно жества 

PLPMZNMNL ,,,,  и чт о  с по мо щ ью экcперта у дало сь сфо рмулиро вать следующ ие правила рабо -
ты  регуля т о ра [3]: 
 

П равило  1: если e  = N  и dtde  = P , то  u~  = Z  

П равило  2: если e  = N  и dtde  = Z , то  u~  = NM  

П равило  3: если e  = N  и dtde  = N , то  u~  = NL  

П равило  4: если e  = Z  и dtde  = P , то  u~  = PM  

П равило  5: если e  = Z  и dtde  = Z , то  u~  = Z  

П равило  6: если e  = Z  и dtde  = N , то  u~  = NM  

П равило  7: если e  = P  и dtde  = P , то  u~  = PL  

П равило  8: если e  = P  и dtde  = Z , то  u~  = PM  

П равило  9: если e  = P  и dtde  = N , то  u~  = Z . 
 

(4.1) 

П риведенные правила часто  записы вают  в бо лее ко мпактно й таблично й фо рме (рис. 4.3). 
И спо льзу я  правила, мо жно  по лучить значение управля ющ ей переменно й u~  на вы хо де нечетко го  
регуля т о ра. Д ля  это го  нужно  найти функцию принадлежно сти переменно й u~  мно жеству , о бразо -
ванно му  в результате выпо лнения  о пераций вы во да над мно жествами, вхо дя щ ими в систему  пра-
вил (4.1).  
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Р ис. 4.3. П редставление нечетких правил в таблично й фо рме 
 
О перация  "И " в правилах (4.1) со о тветствует  пересечению мно жеств, а результат  применения  всех 
правил со о тветствует  о перации о бъединения  мно жеств [15]. Ф ункция  принадлежно сти для  пере-
сечения  дву х мно жеств, например, N  и P  (см. П равило  1) нахо дится  как [19] 

( )dtdeedtdee // ,min µµµ =∩ , (4.2) 
т .е. каждо е значение функция  принадлежно сти пересечения  мно жеств равна наименьшему  значе-
нию из дву х, сто я щ их в кру глы х ско бках в (4.2). 
Ф ункция  принадлежно сти для  о бъединения  тех же мно жеств имеет  вид [19] 

( )dtdeedtdee // ,max µµµ =∪ . (4.3) 
Ф ункции принадлежно сти, по лученные при пересечении или о бъединении мно жеств, мо гу т  бы ть 
о пределены  различными спо со бами, в зависимо сти о т  смысла решаемо й задачи. В это м смысле 
сама тео рия  нечетких мно жеств т о же я вля ется  нечетко й. В [20] приво дится  10 различны х о преде-
лений функции принадлежно сти для  пересечения  мно жеств, но  не сказано , како е из них нужно  
вы брать для  решения  ко нкретно й задачи. И спо льзуют , в частно сти, бо лее по ня тную о перацию на-
хо ждения  функций принадлежно сти в случае пересечения  и о бъединения  мно жеств, имеющ ую 
анало гию с правилами умно жения  и сло жения  веро я тно стей:  

dtdeedtdee // µµµ ⋅=∩   

dtdeedtdeedtdee /// µµµµµ ⋅−+=∪ . (4.4) 

О днако  применение первы й дву х спо со бо в нахо ждения  функции принадлежно сти о бы чно  бо лее 
предпо чтительно , т .к. при это м со храня ется  бо льшинство  правил, разрабо танны х для  о бы чны х 
мно жеств [19]. 
Ф ункции принадлежно сти для  каждо го  из мно жеств PLPMZNMNL ,,,, , вхо дя щ их в нечеткую 
переменную u  в правилах (4.1), по лучаются  в виде [20] 

( ) ( ) ( ) ( )( )}/,min,~min{~
/11 dtdeeuu dtdeeuП µµµµ =   

( ) ( ) ( ) ( )( )}/,min,~min{~
/22 dtdeeuu dtdeeuП µµµµ =  

... 
( ) ( ) ( ) ( )( )}/,min,~min{~

/99 dtdeeuu dtdeeuП µµµµ =  

(4.5) 

З десь каждо е из 9-ти у равнений со о тветствует  о дно му  из правил (4.1). Р езультирующ ая  фу нкция  
принадлежно сти управля ющ его  во здействия  u , по лученная  по сле применения  всех 9-ти правил, 
нахо дится  как о бъединение (4.3) функций принадлежно сти всех правил (4.1): 

( ) ( ) ( ) ( ){ }uuuu ППП
~,~,~max~

921 µµµµ L= . (4.6) 

Теперь, ко гда по лучена результирующ ая  фу нкция  принадлежно сти управля ющ его  во здействия  u , 
во зникает  во про с, како е ко нкретно  значение управля ющ его  во здействия  нужно  вы брать. Е сли ис-



 
по льзо вать веро я тно стную интерпретацию тео рии нечетких мно жеств, то  стано вится  по ня тно , чт о  
тако е значение мо жно  по лучить по  анало гии с математическим о жиданием управля ющ его  во здей-
ствия  в виде: 
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Тако й спо со б дефаззификации я вля ется  наибо лее распро страненны м, но  не единственным.  
Д ля  по стро ения  нечетких регуля т о ро в о бы чно  испо льзуют  П , И , П И  и П Д  П Д +И , П И +Д  и П И Д  - 
зако ны  регулиро вания  [21]. В качестве вхо дны х сигнало в для  системы  нечетко го  вы во да испо ль-
зуют  сигнал о шибки, приращ ение о шибки, квадрат  о шибки и интеграл о т  о шибки [21]. Р еализация  
нечетко го  П И Д  регуля т о ра вы зы вает  про блемы , по ско льку  о н до лжен иметь трехмерную таблицу  
правил в со о тветствии с тремя  слагаемыми в у равнении П И Д -регуля т о ра, ко то рую чрезвы чайно  
сло жно  запо лнить, по льзу я сь о тветами эксперта. Б о льшо е ко личество  структ у р П И Д -по до бны х 
нечетких ко нтро ллеро в мо жно  найти в статье [21]. 
О ко нчательная  настро йка нечетко го  регуля т о ра или настро йка, близкая  к о птимально й, до  сих по р 
о стается  тру дно й задачей. Д ля  это го  испо льзуются  генетические по иско вые мето ды , требующ ие 
бо льших вы числительны х ресурсо в и времени.  

4.1.2. При м енени е нечеткой л оги ки  дл я подстройки  коэфф и ц и ентов  ПИД-регул ятора  
Настро йка П И Д -регуля т о ра по  фо рмулам о бы чно  не я вля ется  о птимально й и мо жет  бы ть улу чше-
на с по мо щ ью дальнейшей по дстро йки. П о дстро йка мо жет  бы ть выпо лнена о перато ро м на о сно -
вании эвристических правил или авто матически, с по мо щ ью бло ка нечетко й ло гики (рис. 4.4). 
Б ло к нечетко й ло гики (фаззи-бло к) испо льзует  базу  правил и мето ды  нечетко го  вы во да. Ф аззи-
по дстро йка по зво ля ет  уменьшить перерегулиро вание, снизить время  устано вления  и по высить ро -
бастно сть П И Д -регуля т о ра [22].  

 

 
 

 

Р ис. 4.4. Структ у ра П И Д -регуля т о ра с бло ко м ав-
т о настро йки на о сно ве нечетко й ло гики 

 

 

П ро цесс авто настро йки регуля т о ра с по мо щ ью бло ка нечетко й ло гики начинается  с по иска на-
чальны х приближений ко эффициенто в регуля т о ра di TTK ,, . Э т о  делается  о бы чно  мето до м З игле-
ра-Нико льса, исхо дя  из перио да со бственны х ко лебаний в замкну т о й системе и петлево го  усиле-
ния . Д алее фо рмулируется  критериальная  функция , нео бхо димая  для  по иска о птимальны х значе-
ний параметро в настро йки мето дами о птимизации.  
В про цессе настро йки регуля т о ра испо льзуется  неско лько  шаго в [23]. Сначала вы бираются  диапа-
зо ны  вхо дны х и вы хо дны х сигнало в тюнера (бло ка авто настро йки), фо рма функций принадлежно -
сти иско мы х параметро в, правила нечетко го  вы во да, механизм ло гическо го  вы во да, мето д дефаз-
зификации и диапазо ны  масштабны х мно жителей, нео бхо димы х для  пересчета четких перемен-
ны х в нечеткие. П о иск параметро в регуля т о ра выпо лня ется  мето дами о птимизации. Д ля  это го  вы -



 
бирается  целевая  функции как интеграл о т  суммы  квадрат о в о шибки регулиро вания  и времени ус-
тано вления . В критерий минимизации ино гда до бавля ют  ско ро сть нарастания  вы хо дно й перемен-
но й о бъекта.  
В качестве иско мы х параметро в (параметро в, ко то рые надо  найти) вы бирают  по ло жение макси-
мумо в функций принадлежно сти и масштабные ко эффициенты  на вхо де и вы хо де фаззи-бло ка. К 
задаче о птимизации до бавля ют  о граничения  на диапазо н изменения  по зиции функций принад-
лежно сти. О птимизация  критериально й функции мо жет  бы ть выпо лнена, например, с по мо щ ью 
генетических алго ритмо в.  
Следует  о тметить, что  в случая х, ко гда инфо рмации до стато чно  для  по лучения  т о чно й математи-
ческо й мо дели о бъекта, традицио нны й регуля т о р всегда будет  лучше нечетко го  по то му , чт о  при 
синтезе нечетко го  регуля т о ра исхо дные данные заданы  приближенно .  

4.2. И с кус с тве н н ы е  н е йр он н ы е  с е ти  в ПИ Д -р е гуля тор ах  
Нейро нные сети, как и нечеткая  ло гика, испо льзуются  в П И Д -регуля т о рах двумя  пут я ми: для  по -
стро ения  само го  регуля т о ра и для  по стро ения  бло ка настро йки его  ко эффициент о в. О со бенно стью 
нейро нно й сети я вля ется  спо со бно сть к "о бучению", чт о  по зво ля ет  передать нейро нно й сети о пы т  
эксперта. Р егуля т о р с нейро нно й сетью по хо ж на регуля т о р с табличны м управлением, о днако  о т -
личается  специальны ми мето дами настро йки ("о бучения "), разрабо танными для  нейро нны х сетей, 
и мето дами интерпо ля ции данны х. 
В о тличие о т  нечетко го  регуля т о ра, где эксперт  до лжен сфо рмулиро вать правила настро йки в лин-
гвистических переменны х, при испо льзо вании нейро нно й сети о т  эксперта не требуется  фо рмули-
ро вка правил - до стато чно , что бы  о н неско лько  раз сам настро ил регуля т о р в про цессе "о бучения " 
нейро нно й сети.  
Нейро нные сети бы ли предло жены  в 1943 г . М ак-Калло ко м и П ит тсо м как результат  изучения  
нервно й дея тельно сти и био ло гических нейро но в. И скусственны й нейро н представля ет  со бо й 
функцио нальны й бло к с о дним вы хо до м y  и n  вхо дами nxxx ,..., 21 , ко то рый реализует  в о бщ ем 
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, где iw  - весо вые ко эффициенты  (парамет-

ры ) при вхо дны х переменны х ix ; b  - по сто я нно е смещ ение; )(•F  - "функция  активации" нейро на, 
например, вида ( ))exp(11)( azzF −+=  (сигмо идальная  функция ), где a  - неко то рый параметр. 
Нейро нная  сеть (рис. 4.5) со сто ит  из мно жества свя занны х между  со бо й нейро но в, ко личество  свя -
зей мо жет  со ставля ть тыся чи. Б лаго даря  нелинейно сти функций активации и бо льшо му  ко личест -
ву  настраиваемы х ко эффициент о в (в рабо те [24] испо льзо вано  35 нейро но в во  вхо дно м сло е и 25 в 
вы хо дно м, при это м ко личество  ко эффициент о в со ставило  1850) нейро нная  сеть мо жет  выпо лня ть 
до стато чно  то чно  нелинейно е о т о бражение мно жества вхо дны х сигнало в во  мно жество  вы хо дны х.  

 

 
Р ис. 4.5. Структ у ра нейро нно й сети в бло ке авто настро йки 

 
Типо вая  структ у ра системы  авт о матическо го  регулиро вания  с П И Д -регуля т о ро м и нейро нно й се-
тью в качестве бло ка авто настро йки по казана на рис. 4.6 [24, 25]. Нейро нная  сеть NN  в данно й 
структ у ре выпо лня ет  ро ль функцио нально го  прео бразо вателя , ко то рый для  каждо го  набо ра сигна-
ло в yuer ,,,  вы рабаты вает  ко эффициенты  П И Д  регуля т о ра di TTK ,, .  



 

 

 
 

Р ис. 4.6. Структ у ра П И Д -регуля т о ра с бло ко м ав-
т о настро йки на о сно ве нейро нно й сети NN 

 
 
 

 

 
Р ис. 4.7. Схема о бучения  нейро нно й сети в 
бло ке авто настро йки: а) - система управле-
ния , по дстраиваемая  эксперто м; б) - нейро н-
ная  сеть, о бучаемая  с по мо щ ью сигнало в, 

по лученны х в системе на рис. а) 
 

Само й сло жно й частью в про ектиро вании регу ля т о ро в с нейро нно й сетью я вля ется  про цедура о бу -
чения  сети. "О бучение" со сто ит  в идентификации неизвестны х параметро в нейро но в iw , b  и a . 
Д ля  о бучения  нейро нно й сети о бы чно  испо льзуют  мето ды  градиентно го  по иска минимума кри-
териально й функции ( )2* uu −=ε , завися щ ей о т  параметро в нейро но в. П ро цесс по иска я вля ется  
итерацио нным, на каждо й итерации нахо дя т  все ко эффициенты  сети, сначала для   вы хо дно го  сло я  
нейро но в, затем преды дущ его , и так до  перво го  сло я  (мето д о братно го  распро странения  о шибки) 
[20]. И спо льзуются  также дру гие мето ды  по иска минимума, в то м числе генетические алго ритмы , 
мето д мо делиро вания  о тжига, мето д наименьших квадрат о в.  
П ро цесс о бучения  нейро нно й сети вы гля дит  следующ им о бразо м (рис. 4.7). Э ксперт у  предо став-
ля ют  во змо жно сть по дстраивать параметры  регуля т о ра di TTK ,,  в замкну т о й системе авто матиче-



 
ско го  регулиро вания  при различны х вхо дны х во здействия х )(tr . П редпо лагается , что  эксперт  уме-
ет  это  делать с до стат о чным для  практики качество м. Временные диаграммы  (о сцилло граммы ) пе-
ременны х **,*,*, yuer , по лу ченные в системе, по дстраиваемо й эксперто м (рис. 4.7, а), записы ва-
ются  в архив и затем по даются  на нейро нную сеть, по дключенную к П И Д -регуля т о ру  (рис. 4.7, б). 
Нейро нная  сеть настраивается  таким о бразо м, чт о бы  минимизиро вать по грешно сть ( )2* uu −=ε , 
между  сигнало м *u , по лу ченны м с у частием эксперта, и сигнало м u , по лученны м в про цессе 
о бу чения  нейро нно й сети. П о сле выпо лнения  про цедуры  о бу чения  параметры  нейро нно й сети за-
но ся тся  в бло к авто настро йки (рис. 4.6). В со о тветствии с тео рией нейро нны х сетей, о бу ченная  
нейро нная  сеть до лжна вести себя  так же, как и эксперт , причем даже при тех вхо дны х во здейст -
вия х, ко то рые не бы ли включены  в набо р сигнало в, испо льзо ванны х при о бучении.  
Д лительно сть про цесса о бучения  я вля ется  о сно вно й преградо й на пути широ ко го  испо льзо вания  
мето до в нейро нны х сетей в П И Д -регуля т о рах [19]. Д ру гими недо статками нейро нны х сетей я вля -
ются  нево змо жно сть предсказания  по грешно сти регулиро вания  для  во здействий, ко то рые не вхо -
дили в набо р о бучающ их сигнало в; о тсу тствие критериев вы бо ра ко личества нейро но в в сети, 
длительно сти о бу чения , диапазо на и ко личества о бучающ их во здействий. Ни в о дно й из публика-
ций не исследо валась ро бастно сть или запас усто йчиво сти регуля т о ра.  

4.3. Ге н е тиче с ки е  алгор итм ы  
Генетические алго ритмы  я вля ются  мо щ ным мето до м о птимизации, по зво ля ющ им найти гло баль-
ны й о птимум быстрее, чем дру гие мето ды  случайно го  по иска. Сущ ественны м их до сто инство м  
я вля ется  о тсу тствие про блем со  схо димо стью и усто йчиво стью. Э ти мето ды  испо льзуются  для  
идентификации мо делей о бъекто в управления , для  по иска о птимальны х параметро в регуля т о ра, 
для  по иска о птимальны х по ло жений функций принадлежно сти в фаззи-регуля т о рах и для  о бу че-
ния  нейро нны х сетей. Ч ащ е всего  генетические алго ритмы  испо льзуются  со вместно  с нейро нны ми 
сетя ми и регуля т о рами с нечетко й ло гико й.  
Недо статко м генетических алго ритмо в я вля ется  бо льшо е время  по иска экстремума, чт о  не по зво -
ля ет  их испо льзо вать в быстро действующ их системах реально го  времени.  
Генетические алго ритмы  о сно ваны  на принципах естественно го  о тбо ра, сфо рмулиро ванны х Д ар-
виным в 1859 го ду . И дею генетических алго ритмо в применительно  к решению математических 
задач сфо рмулиро вал Дж. Х о лланд в 1962 г. В генетических алго ритмах испо льзуются  по ня тия  
гено в, хро мо со м, скрещ ивания , му тация , селекции, репро ду кции. О сно вно й идеей генетических 
алго ритмо в я вля ется  пря мо е по до бие принципу  естественно го  о тбо ра, ко гда выживают  наибо лее 
приспо со бленные о со би.  
Д ля  применения  генетических алго ритмо в нео бхо димо  прео бразо вать переменные, фигурирую-
щ ие в усло вии задачи, в генетические переменные. Тако е прео бразо вание задается  схемо й ко диро -
вания . П еременные мо гу т  бы ть представлены  в дво ично й фо рме, в фо рме действительны х деся -
тичны х чисел, или в дру го й фо рме, в зависимо сти о т  смысла решаемо й задачи. 
Классический генетический алго ритм со сто ит  из следующ их шаго в [20]: 

1. Вы бо р исхо дно й по пуля ции хро мо со м размера N. 
2. О ценка приспо со бленно сти хро мо со м в по пуля ции. 
3. П ро верка усло вия  о стано вки алго ритма. 
4. Селекция  хро мо со м.  
5. П рименение генетических о перато ро в. 
6. Ф о рмиро вание но во й по пуля ции. 
7. П ерехо д к п. 2. 

Д ля  рабо ты  алго ритма нужно  задать нижнюю и верхнюю границы  изменения  иско мы х парамет -
ро в, веро я тно сть скрещ ивания , веро я тно сть му тации, размер по пуля ции и максимально е ко личе-
ство  по ко лений. 
И схо дная  по пуля ция  хро мо со м генерируется  случайны м о бразо м. П риспо со бленно сть хро мо со м 



 
о ценивается  с по мо щ ью целево й функции в ко диро ванно й фо рме. Д алее, хро мо со мы  с лу чшей 
приспо со бленно стью со бираются  в группу , в пределах ко т о ро й выпо лня ются  генетические о пера-
ции скрещ ивания  или му тации. Скрещ ивание по зво ля ет  по лу чить о т  дву х ро дителей перспектив-
но го  по то мка. О перато р му тации вно сит  изменения  в хро мо со мы . В случае дво ично го  ко диро ва-
ния  му тация  со сто ит  в изменении случайно го  бита в дво ично м сло ве.  

 

 
 

 

Р ис. 4.8. П ример ко диро вания  ко эффициенто в 
регуля т о ра для  испо льзо вания  в генетическо м 

алго ритме 
 

Р ис. 4.9. П ример о перации скрещ ивания  

П ример ко диро вания  трех ко эффициент о в П И Д -регуля т о ра для  применения  в генетических алго -
ритмах приведен на рис. 4.8 [27]. З десь хро мо со ма со сто ит  из трех параметро в, о бщ ей длино й 48 
бит . О перация  скрещ ивания  со сто ит  в о бмене генетическим материало м между  хро мо со мами (ро -
дителя ми) для  то го , что бы  по лучить но вую хро мо со му  (по т о мка). Сущ ествует  мно го  различны х 
фо рм о перато ро в скрещ ивания . О дин из них со сто ит  в то м, что  в двух ро дительских хро мо со мах 
случайны м о бразо м вы бирается  неко то рая  по зиция  (рис. 4.9), затем про исхо дит  о бмен генетиче-
ско й инфо рмацией, распо ло женно й справа о т  вы бранно й по зиции  [26]. П о сле выпо лнения  гене-
тическо го  алго ритма про изво дя т  деко диро вание генетическо го  представления  результата в инже-
нерные величины .  
О ценка приспо со бленно сти хро мо со м в по пуля ции для  о ценки ко эффициент о в П И Д -регуля т о ра 
мо жет  бы ть вы брана, к примеру , как [27] 
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где )(te  - текущ ее значение о шибки регулиро вания , t  - время . 
Селекция  хро мо со м о сущ ествля ется  мето до м рулетки. На ко лесе рулетки имеются  секто ры , при-
чем ширина секто ра про по рцио нальна функции приспо со бленно сти. П о это му  чем бо льше значе-
ние это й функции, тем бо лее веро я тен о тбо р со о тветствующ ей ей хро мо со мы .  
В рабо те [28] генетические алго ритмы  испо льзуется  как для  идентификации о бъекта управления , 
так и для  настро йки параметро в П И Д -регуля т о ра. В о бо их случая х схема применения  алго ритма 
о динако ва: со ставля ется  критериальная  функция , завися щ ая  в перво м случае о т  параметро в о бъек-
та управления , во  вто ро м - о т  параметро в П И Д -регуля т о ра id TTK ,, . Д алее с по мо щ ью генетиче-
ско го  алго ритма о тыскивается  гло бальны й минимум фу нкции, ко о рдинатами ко то ро го  я вля ются  
иско мые параметры  о бъекта или П И Д -регуля т о ра.  
В рабо те [27] по иск о птимальны х параметро в П И Д -регуля т о ра выпо лня лся  генетическим алго -
ритмо м со  следующ ими параметрами: размер по пуля ции - 20, максимально е ко личество  по ко ле-
ний - 100, веро я тно сть скрещ ивания  - 0,9, веро я тно сть му тации - 0,1; диапазо н изменения  пара-
метро в 0...40. 

5. В ы воды  
1.  П И Д -регуля т о р о стается  о сно вны м типо м регу ля т о ра в АСУ  ТП . 
2. Улучшить характеристики классическо го  П И Д -регуля т о ра мо жет  применение регуля т о ра с 

двумя  степеня ми сво бо ды  и фильтра для  сигнала уставки. 



 
3. П ринцип разо мкну т о г о  управления , введенный в П И Д -регуля т о р, по зво ля ет  сущ ественно  

уменьшить время  регулиро вания  и  по высить запас усто йчиво сти системы , а также ско м-
пенсиро вать внешние во змущ ения . 

4. В системах, где время  регу лиро вания  я вля ется  о пределя ющ им по казателем, следует  ис-
по льзо вать импульсно е управление без о братно й свя зи перед включением о бы чно го  П И Д -
регуля т о ра. 

5. Р егуля т о р с т о чно  идентифициро ванно й вну тренней мо делью по зво ля ет  у величить т о ч-
но сть слежения  за уставко й, но  пло хо  о слабля ет  внешние во змущ ения . 

6. Д ля  систем с транспо ртно й задержко й бо лее чем 0,2...1 о т  по сто я нно й времени о бъекта 
следует  испо льзо вать предикт о р Смита или П П И -регуля т о р. 

7. Е сли о бъект  управления  нелинеен, сло жен и не мо жет  бы ть идентифициро ван, но  имеются  
эвристические правила или о пы т  ручно го  управления  таким о бъекто м, то  решить задачу  
управления  мо жно  с по мо щ ью фаззи- или нейро сетево го  регуля т о ра. 

8. Д ля  по иска о птимальны х значений параметро в П И Д -регуля т о ро в и идентификации о бъек-
т о в управления  с успехо м испо льзуются  генетические алго ритмы . 
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