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ЧАСТЬ 2

Регулятор отношений

Задача регулировки отношений возникает, когда важно

поддерживать не абсолютные значения параметров, а соот�

ношение между ними. Например, если решается задача сме�

шивания компонентов в заданных пропорциях, поддержива�

ется горение с заданным процентным содержанием кислоро�

да в горючей смеси и т.п.  

Пример решения данной задачи представлен на рис. 18 [5].

Первый регулятор поддерживает выходную величину y1 рав�

ной значению уставки r1. Значение уставки второго регулято�

ра пропорционально регулируемой величине первого регу�

лятора: r2(t) = ay1(t). Величина отношения устанавливается

блоком a и может изменяться в соответствии с алгоритмом

работы системы. Сигнал желательно брать именно с выхода

системы y1 – это повышает точность, поскольку y1(t) отлича�

ется от r1(t) на величину погрешности, которая в динамике

может быть значительной.

Кроме того, величина y1(t) всегда изменяется с некоторой

задержкой относительно r1(t). Поэтому величина y2(t) будет

отставать по времени от желаемого значения ay1(t). Смягчить

данную проблему позволяет структура, показанная на

рис. 19. Здесь блок a имеет два входа и описывается выраже�

нием: 

где γ – параметр, определяющий вклад r1(t) или y1(t) в вели�

чину r2(t). При γ = 0 эта структура идентична структуре, по�

казанной на рис. 18.

Регулятор с внутренней моделью

Если модель М(s) объекта P(s) идентифицирована, то мож�

но не рассчитывать параметры ПИД�регулятора, а использо�

вать регулятор с показанной на рис. 20 структурой [9]. Здесь

F(s) – фильтр, обычно выбираемый с передаточной функци�

ей 

(20)

а Q – обращённая модель объекта, то есть Q(s) ≈ M–1(s). Знак

приближённого равенства стоит потому, что обращение мо�

дели редко можно выполнить точно (см. раздел «Нахождение

обратной динамики объекта»). 

Для описания принципа действия регулятора, представ�

ленного на рис. 20, предположим сначала, что возмущения n

и шумы измерений d отсутствуют, а модель объекта управле�

ния и обращённая модель являются точными, то есть 

M(s) = P(s), Q(s) =M–1(s). (21)

Тогда разность между сигналами на

выходах процесса и модели равна нулю:

ε = 0. Но в таком случае y = PQFr, и учи�

тывая, что QP = 1 в силу (21), получим 

y = Fr. (22)

Поскольку согласно (20) в установив�

шемся режиме F(s) = 1, то в результате
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Рис. 18. ПИД�регулятор отношений y2/y1 = a 

Рис. 19. ПИД�регулятор отношений y2/y1 = a с увеличенным

быстродействием

Рис. 20. Регулятор с внутренней моделью M в составе замкнутой системы
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имеем y = r. Таким образом, регулятор с внутренней моделью

точно поддерживает значение уставки в статическом режи�

ме. 

Фильтр нижних частот F(s) в такой структуре с помощью

настройки граничной частоты 1/TF позволяет выбрать ком�

промисс между запасом устойчивости и быстродействием

замкнутой системы.

Регулятор, представленный на рис. 20, путём переноса

блока вычисления разности ε может быть преобразован в эк�

вивалентную классическую форму ПИД�регулятора (рис. 3,

рис. 21), где 

(23)

В общем случае регулятор (23) может иметь высокий поря�

док, который определяется порядком объекта. 

Для объектов управления первого порядка регулятор с

внутренней моделью полностью эквивалентен ПИД�регуля�

тору, если задержку e–sL заменить Паде�аппроксимацией

первого порядка [5].

Важной особенностью регулятора с внутренней моделью

является возможность настройки робастности независимо от

выбора остальных параметров регулятора. Для этого выбира�

ют соответствующий фильтр F или параметр TF для фильтра

первого порядка (20). Регулятор с внутренней моделью мо�

жет дать очень хорошую реакцию на изменение уставки, од�

нако реакция на внешние возмущения может быть слишком

замедленной, поскольку в выражении (23) сокращаются ну�

ли и полюса передаточной функции [10].

Проектирование регулятора с внутренней моделью про�

исходит следующим образом [9]. Сначала находят и опти�

мизируют обратную модель Q(s), исходя из требований к

качеству переходного процесса при изменении уставки и не

обращая внимания на робастность. Для получения началь�

ного приближения Q(s) предполагают, что M(s) = P(s), и ис�

пользуют методы обращения динамического оператора,

описанные в разделе «Нахождение обратной динамики объ�

екта». Единственным ограничением при оптимизации пе�

редаточной функции Q(s) является требование её асимпто�

тической устойчивости. После этого выбирают структуру и

параметры фильтра F(s), добиваясь требуемой робастности

системы при заданном быстродействии. Поскольку в иде�

альном случае (22) свойства замкнутой системы определя�

ются характеристикой выбранного фильтра, его граничная

частота в этом случае определяет быстродействие всей

замкнутой системы. 

Для объектов, у которых транспортная задержка L состав�

ляет менее 0,25 от доминирующей постоянной времени объ�

екта T, постоянную времени фильтра приближённо можно

выбрать из диапазона 0,1T < TF < 0,5T [9]. Если 0,25 < L <

0,75, то TF ≈ 1,5(L +T). Если транспортная задержка ещё
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( ) .

1 ( ) ( ) ( )

F s Q s
R s

F s Q s M s
=

−

больше, то постоянную време�

ни фильтра увеличивают далее,

выбирая в качестве начального

приближения TF = 3(L+T) [9].

Пример реакции системы со

встроенной моделью на изме�

нение уставки r(t), импульс по�

мехи n(t ) и возмущение d(t )

приведён на рис. 22. Объект

описывается передаточной

функцией вида

Модель описывается передаточной функцией

то есть модель не точно соответствует объекту. Обратный

оператор 

Отметим, что для обеспечения точности в установившемся

режиме должно выполняться соотношение Q(0)M(0) = 1,

поскольку коэффициент передачи регулятора в установив�

шемся режиме должен стремиться к бесконечности (23).

На рис. 22 кривая 1 соответствует случаю, когда модель

точно соответствует объекту, а постоянная времени фильт�

ра TF = 0,05 мс. Как видим, повышение точности модели и

уменьшение постоянной времени фильтра позволяют су�

щественно увеличить быстродействие системы, однако ре�

акция на возмущающие воздействия при этом изменяется

слабо. 

ПИД�регуляторы для систем с транспортной

задержкой. Предиктор Смита

Типовая переходная характеристика объекта управления, в

котором происходит перенос тепла, показана на рис. 23. По�

сле задержки длительностью L происходит плавное нараста�

ние температуры. 

Существуют также объекты, в которых транспортная за�

держка может быть как угодно большой по сравнению с дли�

тельностью переходного процесса (рис. 24). Примером могут
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Рис. 21. Регулятор с внутренней моделью M в классической форме представления (с регулятором R)

в составе замкнутой системы

Рис. 22. Реакция системы со встроенной моделью на изменение

уставки r(t), импульс помехи n(t) и возмущение d(t) при разных

параметрах фильтра TF
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служить процессы, связанные с перемещением тел в про�

странстве, обычно с транспортировкой по трубам и транс�

портёрным лентам. 

Поскольку у звена с транспортной задержкой сдвиг фаз

ϕ = –ωL увеличивается с ростом величины задержки L, а

частота ω180 увеличивается с уменьшением длительности пе�

реходного процесса L + T, то отношение L/(L+T) характери�

зует сложность управления объектом. 

Предиктор Смита
Для управления объектами с большой транспортной за�

держкой, обычно при 

используют специальные структуры ПИД�регуляторов, со�

держащие блоки для предсказания поведения объекта через

время L (предикторы, от английского слова “prediction”).

Структура такого регулятора была предложена Смитом в

1957 году [11] и иногда называется предиктором Смита. Пре�

диктор Смита включён в некоторые промышленные ПИД�

регуляторы.

Цель предиктора Смита – предсказать, какой сигнал дол�

жен появиться на выходе объекта до того, как он там появит�

ся на самом деле. Для предсказания можно использовать мо�

дель объекта управления, состоящую из дробно�рациональ�

ной части Mo и транспортной задержки e–sL. Благодаря тому

что из модели можно исключить задержку, появляется прин�

ципиальная возможность предсказания поведения объекта

до появления сигнала на его выходе. 

Реализуется эта возможность системой со структурой,

показанной на рис. 25. Здесь R – обычный ПИД�регуля�

тор, Poe–sL – передаточная характеристика объекта управ�

ления. 

Принцип работы системы состоит в следующем. Предполо�

жим, что модель абсолютна точна. Тогда

разность сигналов на выходах модели и

объекта будет равна нулю (ε = 0). Но в та�

ком случае непосредственно из схемы на

рис. 25 можно получить: 
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В этом выражении член представляет собой пере�

даточную функцию системы без транспортной задержки. А

это значит, что звено с транспортной задержкой не входит в

контур обратной связи и не влияет на устойчивость и быст�

родействие системы, то есть происходит регулирование в

контуре с моделью без задержки, а транспортная задержка

только добавляется к полученному результату.

Рассмотрим теперь работу предиктора Смита без предпо�

ложения ε = 0. В этом случае схему на рис. 25 можно описать

следующими уравнениями:

откуда можно найти 

(24)

Как видим, с ростом точности модели разность (Po – Mo) в

знаменателе стремится к нулю и из передаточной функции

системы исключается транспортная задержка, которая толь�

ко добавляется к уже полученному результату регулирования

(в квадратных скобках (24)). 

С помощью топологических преобразований структурных

схем можно получить много эквивалентных между собой

структур систем с предиктором Смита. Две из них представ�

лены на рис. 26. Можно показать, что они описываются тем

же уравнением (24).

ППИ�регуляторы
ППИ�регулятор (сокращение от «Предиктивный ПИ») яв�

ляется модификацией предиктора Смита, которая распро�

странена в АСУ ТП более широко, чем сам предиктор Сми�

та. Один из вариантов ППИ�регулятора представлен на

−
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Рис. 23. Переходная характеристика пространственно протяжённого

теплового объекта 

Рис. 24. Переходная характеристика объекта с транспортной

задержкой

Рис. 25. Система управления с предиктором Смита 
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рис. 27 [9]. Существует много модификаций структуры, изо�

бражённой на рис. 27, например, см. [5].

НЕЧЁТКАЯ ЛОГИКА, НЕЙРОННЫЕ СЕТИ

И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ

ПИД�регуляторы, описанные в предыдущих разделах,

имеют плохие показатели качества при управлении нелиней�

ными и сложными системами, а также при недостаточной

информации об объекте управления. Характеристики регу�

ляторов в этих случаях можно улучшить с помощью методов

нечёткой (фаззи�) логики, нейронных сетей и генетических

алгоритмов. Перечисленные методы за рубежом называют

“soft�computing”, подчеркивая их отличие от “hard�

computing”, состоящее в возможности оперировать с непол�

ными и неточными данными. В одном контроллере могут

применяться комбинации перечисленных методов (фаззи�

ПИД, нейро�ПИД, нейро�фаззи�ПИД�регуляторы с генети�

ческими алгоритмами). 

Основным недостатком нечётких и нейросетевых контрол�

леров является сложность их настройки (составления базы

правил и обучения нейронной сети).

Нечёткая логика 

в ПИД�регуляторах

Нечёткое управление (управление на

основе методов теории нечётких мно�

жеств) [12] используется при недоста�

точном знании объекта управления, но

наличии опыта управления им, в нели�

нейных системах, идентификация кото�

рых слишком трудоёмка, а также в слу�

чаях, когда по условию задачи необходи�

мо использовать знания эксперта. При�

мером может быть доменная печь или

ректификационная колонна, математи�

ческая модель которых содержит много

эмпирических коэффициентов, изме�

няющихся в широком диапазоне и вы�

зывающих большие затруднения при

идентификации [12]. В то же время ква�

лифицированный оператор достаточно

хорошо управляет такими объектами,

пользуясь показаниями приборов и на�

копленным опытом. 

ПИД�регуляторы с нечёткой логикой

в настоящее время используются в ком�

мерческих системах для наведения теле�

камер при трансляции спортивных событий, в системах кон�

диционирования воздуха, при управлении автомобильными

двигателями, для автоматического управления двигателем

пылесоса и в других областях. 

Поскольку информация, полученная от оператора, выра�

жена словесно, для её использования в ПИД�регуляторах

применяют лингвистические переменные и аппарат теории

нечётких множеств, который был разработан Л. Заде в 1965

году [13]. Основная идея этой теории состоит в следующем.

Если в теории чётких множеств некоторый элемент (напри�

мер, температура 50 градусов) может принадлежать множе�

ству (например, множеству «температура горячей воды

Тгор.») или не принадлежать ему, то в теории нечётких мно�

жеств вводится понятие функции принадлежности, которая

характеризует степень принадлежности элемента множеству.

При этом говорят, например, «температура 50 градусов при�

надлежит множеству Тгор. со степенью принадлежности

0,264». Функцию принадлежности можно приближённо

трактовать как вероятность того, что данный элемент при�

надлежит множеству [14], однако такая интерпретация, хотя

и является для инженеров более понятной, не является мате�
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Рис. 26. Модификации системы управления с предиктором Смита

Рис. 27. Система управления с ППИ�регулятором

Рис. 28. Структура нечёткого ПИ�регулятора
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матически строгой, поскольку существующая теория

нечётких множеств не оперирует понятием вероятности. 

В 1974 году Мамдани [15] показал возможность примене�

ния идей нечёткой логики для построения системы управле�

ния динамическим объектом, а годом позже вышла публика�

ция Мамдани (Mamdani) и Assilian, в которой описывался

нечёткий ПИ�регулятор и его применение для управления

парогенератором. С тех пор область применения нечётких

регуляторов постоянно расширяется, увеличивается разно�

образие их структур и выполняемых функций. 

Нечёткая логика в ПИД�регуляторах используется пре�

имущественно двумя путями: для построения самого регуля�

тора и для организации подстройки коэффициентов ПИД�

регулятора. Оба пути могут использоваться в ПИД�контрол�

лере одновременно. 

Одна из наиболее распространённых структур нечёткого

регулятора (нечёткого ПИ�регулятора)  показана на рис. 28.

На вход регулятора поступает ошибка e, которая использует�

ся для вычисления производной по времени de/dt. Обе вели�

чины сначала подвергаются операции фаззификации (пре�

образования в нечёткие переменные, от английского слова

fuzzy – нечёткий), затем полученные нечёткие переменные

используются в блоке нечёткого логического вывода для по�

лучения управляющего воздействия на объект, которое после

выполнения операции дефаззификации (обратного преобра�

зования нечётких переменных в чёткие) поступает на выход

регулятора в виде управляющего воздействия u.

Принципы построения нечёткого ПИ�регулятора
Для применения методов нечёткой логики прежде всего не�

обходимо преобразовать обычные чёткие переменные в

нечёткие. Процесс фаззификации иллюстрируется рис. 29.

Диапазон изменения переменной e разбивается на множества

(подмножества) NL, NM, NS, Z, PS, PM, PL, в пределах каждо�

го из которых строится функция принадлежности перемен�

ной e каждому из множеств. На рис. 29 функции принадлеж�

ности имеют треугольную (наиболее распространённую)

форму, хотя в общем случае они могут быть любыми, исходя

из смысла решаемой задачи [12]. Количество множеств так�

же может быть произвольным. Для нечётких множеств суще�

ствует общепринятая система обозначений: N – отрицатель�

ный (Negative), Z – нулевой (Zero), P – положительный

(Positive); к этим обозначениям добавляют буквы S (Small –

малый), М (Medium – средний), L (Large – большой). На�

пример, NL – отрицательный большой, NM – отрицатель�

ный средний, PL – положительный большой. Количество

переменных (термов) может быть любым, однако с увеличе�

нием их числа существенно возрастают требования к опыту

эксперта, который должен сформулировать правила для всех

комбинаций входных переменных.

Если величина ошибки e на входе нечёткого регулятора

(рис. 28) равна e1 (рис. 29), то соответствующее значение

нечёткой переменной будет равно PS со степенью принад�

лежности подмножеству PS, равной μ(e1) = 0,82 или будет

равно PM со степенью принадлежности μ(e1) = 0,18. Степень

принадлежности ошибки e1 другим множествам (Z, PL, NS и

др.) равна нулю. Таким образом, величина ошибки  e1 оказа�

лась преобразованной в нечёткие переменные. Для выполне�

ния функции регулирования над нечёткими переменными

должны быть выполнены операции, построенные на основа�

нии высказываний оператора, сформулированных в виде

нечётких правил. Совокупность нечётких правил и нечётких

переменных используется для осуществления нечёткого ло�

гического вывода (рис. 28), результатом которого является

управляющее воздействие на объект управления.

Нечёткий вывод выполняется следующим образом. Пред�

положим, что область изменения ошибки e разделена на

множества N, Z, P, область изменения управляющего воз�

действия – на множества NL, NM, Z, PM, PL и что с помо�

щью эксперта удалось сформулировать следующие правила

работы регулятора [5]:

правило 1: если e = N и de/dt = P, то u~ = Z,

правило 2: если e = N и de/dt = Z, то u~ = NM,

правило 3: если e = N и de/dt = N, то u~ = NL,

правило 4: если e = Z и de/dt = P, то u~ = PM,

правило 5: если e = Z и de/dt = Z, то u~ = Z,

правило 6: если e = Z и de/dt = N, то u~ = NM,

правило 7: если e = P и de/dt = P, то u~ = PL,

правило 8: если e = P и de/dt = Z, то u~ = PM,

правило 9: если e = P и de/dt = N, то u~ = Z. (25)

Приведённые правила часто записывают в более компакт�

ной табличной форме (рис. 30). Используя правила, можно

получить значение управляющей переменной u~ на выходе

нечёткого регулятора. Для этого нужно найти функцию при�

надлежности переменной u~ множеству, образованному в ре�

зультате выполнения операций вывода над множествами,

входящими в систему правил (25). Операция И в правилах

(25) соответствует пересечению множеств, а результат при�

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 29. Деление области изменения переменной e на множества NL, NM, MS и т.д. с функциями принадлежности μμ(e) треугольной формы
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менения всех правил соответствует операции объединения

множеств [12]. Функция принадлежности для пересечения

двух множеств, например N и P (правило 1), находится как

(26)

то есть каждое значение функции принадлежности пересече�

ния множеств равно наименьшему значению из двух, стоя�

щих в выражении (26) в круглых скобках [16].Функция при�

надлежности для объединения тех же множеств имеет вид

[16]:

(27)

Функции принадлежности, полученные при пересечении

или объединении множеств, могут быть определены различ�

ными способами, в зависимости от смысла решаемой задачи.

В этом смысле сама теория нечётких множеств тоже являет�

ся нечёткой. В [17] приводится 10 различных определений

функции принадлежности для пересечения множеств, но не

сказано, какое из них нужно выбрать для решения конкрет�

ной задачи. Используют, в частности, более понятную опера�

цию нахождения функций принадлежности в случае пересе�

чения и объединения множеств, имеющую аналогию с пра�

вилами умножения и сложения вероятностей:

(28)

Однако применение первых двух способов нахождения

функции принадлежности обычно более предпочтительно,

так как при этом сохраняется большинство правил, разрабо�

танных для обычных множеств [16].

Функции принадлежности для каждого из множеств NL,

NM, Z, PM, PL, входящих в нечёткую переменную u~ в прави�

лах (25), получаются в виде [17]:

(29)

Здесь каждое из девяти уравнений соответствует одному из

правил (25). Результирующая функция принадлежности

управляющего воздействия u~, полученная после примене�

ния всех 9 правил, находится в соответствии с (27) как объе�

динение функций принадлежности всех правил (25):

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

μ = μ μ μ

μ = μ μ μ

…

μ = μ μ μ

П1 1 1 1

П2 2 2 2

П9 9 9 9

min , min ,

min , min ,

min , min , .

{ }

{ }

{ }

u e de dt

u e de dt

u e de dt

u u e de dt

u u e de dt

u u e de dt

∩

∪

μ = μ ⋅μ

μ = μ + μ − μ ⋅μ .

e de dt e de dt

e de dt e de dt e de dt

∪μ = μ μmax( , ).e de dt e de dt

∩μ = μ μmin( , ),e de dt e de dt

(30)

Теперь, когда получена результирующая функция принад�

лежности управляющего воздействия u, возникает вопрос,

какое конкретно значение управляющего воздействия нужно

выбрать. Если использовать вероятностную интерпретацию

теории нечётких множеств, то становится понятно, что такое

значение можно получить по аналогии с математическим

ожиданием управляющего воздействия в виде:

(31)

Такой способ дефаззификации является наиболее распро�

странённым, но не единственным. Для построения нечётких

регуляторов обычно используют П, И, ПИ, ПД, ПД(И),

ПИ(Д) и ПИД�законы регулирования [18]. В качестве вход�

ных сигналов для системы нечёткого вывода используют

сигнал ошибки, приращение ошибки, квадрат ошибки и ин�

теграл от ошибки [18]. Реализация нечёткого ПИД�регуля�

тора вызывает проблемы, поскольку он должен иметь

трёхмерную таблицу правил в соответствии с тремя слагае�

мыми в уравнении ПИД�регулятора, которую чрезвычайно

сложно заполнить, пользуясь ответами эксперта. Большое

количество структур нечётких ПИД�контроллеров можно

найти в статье [18].Окончательная настройка нечёткого регу�

лятора или настройка, близкая к оптимальной, до сих пор

остаётся трудной задачей. Для этого используются генетиче�

ские поисковые методы, требующие больших вычислитель�

ных ресурсов и времени.

Применение нечёткой логики для подстройки
коэффициентов ПИД�регулятора
Настройка ПИД�регулятора по формулам обычно не яв�

ляется оптимальной и может быть улучшена с помощью

дальнейшей подстройки. Подстройка может быть выполне�

на оператором на основании эвристических правил или ав�

томатически, с помощью блока нечёткой логики (рис. 31).

Блок нечёткой логики (фаззи�блок) использует базу правил

и методы нечёткого вывода. Фаззи�подстройка позволяет

уменьшить перерегулирование, снизить время установле�

ния и повысить робастность ПИД�регулятора [19]. 

Процесс автонастройки регулятора с помощью блока

нечёткой логики начинается с поиска начальных прибли�

жений коэффициентов регулятора K, Ti, Td. Обычно это де�

лается методом Зиглера�Никольса, исходя из периода соб�

ственных колебаний в замкнутой системе и петлевого уси�

ления. Далее формулируется критериальная функция, не�

( )

( )

μ

=

μ

∫

∫

max

min

max

min

.

u

u

u

u

u u du

u

u du

( ) ( ) ( ) ( ){ }П1 П2 П9max , ,u u u uμ = μ μ μ

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 30. Представление нечётких правил в табличной

форме Рис. 31. Структура ПИД�регулятора с блоком автонастройки на основе нечёткой логики
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обходимая для поиска оптимальных значений параметров

настройки методами оптимизации. 

В процессе настройки регулятора используется несколько

шагов [20]. Сначала выбираются диапазоны входных и вы�

ходных сигналов тюнера (блока автонастройки), форма

функций принадлежности искомых параметров, правила

нечёткого вывода, механизм логического вывода, метод де�

фаззификации и диапазоны масштабных множителей, не�

обходимых для пересчёта чётких переменных в нечёткие.

Поиск параметров регулятора выполняется методами опти�

мизации. Для этого выбирается целевая функция как инте�

грал от суммы квадратов ошибки регулирования и времени

установления. В критерий минимизации иногда добавляют

скорость нарастания выходной переменной объекта. 

В качестве искомых параметров (параметров, которые

надо найти) выбирают положение максимумов функций

принадлежности и масштабные коэффициенты на входе и

выходе фаззи�блока. К задаче оптимизации добавляют ог�

раничения на диапазон изменения позиции функций при�

надлежности. Оптимизация критериальной функции мо�

жет быть выполнена, например, с помощью генетических

алгоритмов. 

Следует отметить, что в случаях, когда информации до�

статочно для получения точной математической модели

объекта, традиционный регулятор всегда будет лучше

нечёткого потому, что при синтезе нечёткого регулятора ис�

ходные данные заданы приближённо. 

Искусственные нейронные сети

в ПИД�регуляторах

Нейронные сети, как и нечёткая логика, используются в

ПИД�регуляторах двумя путями: для построения самого ре�

гулятора и для построения блока настройки его коэффици�

ентов. Особенностью нейронной сети является способ�

ность к «обучению», что позволяет передать нейронной се�

ти опыт эксперта. Регулятор с нейронной сетью похож на

регулятор с табличным управлением, однако отличается

специальными методами настройки («обучения»), разрабо�

танными для нейронных сетей, и методами

интерполяции данных.

В отличие от нечёткого регулятора, где экс�

перт должен сформулировать правила на�

стройки в лингвистических переменных, при

использовании нейронной сети от эксперта

не требуется формулировки правил – доста�

точно, чтобы он несколько раз сам настроил

регулятор в процессе «обучения» нейронной

сети. 

Нейронные сети были предложены в 1943

году Мак�Каллоком и Питтсом как результат

изучения нервной деятельности и биологиче�

ских нейронов. Искусственный нейрон представляет собой

функциональный блок с одним выходом y и n входами x1,

x2,…xn, который реализует в общем случае нелинейное пре�

образование 

где wi – весовые коэффициенты (параметры) при входных

переменных xi; b – постоянное смещение; F(•) – функция

активации нейрона. Функция активации может иметь, на�

пример, такой вид: F(z) = 1/(1 + exp(–az)) — сигмоидаль�

ная функция с некоторым параметром a. Нейронная сеть

(рис. 32) состоит из множества связанных между собой ней�

ронов, количество связей может составлять тысячи. Благо�

даря нелинейности функций активации и большому коли�

честву настраиваемых коэффициентов (в работе [21] ис�

пользовано 35 нейронов во входном слое и 25 – в выход�

ном, при этом количество коэффициентов составило 1850)

нейронная сеть может выполнять достаточно точно нели�

нейное отображение множества входных сигналов во мно�

жество выходных. 

Типовая структура системы автоматического регулирова�

ния с ПИД�регулятором и нейронной сетью в качестве бло�

ка автонастройки показана на рис. 33 [21, 22]. Нейронная

сеть NN в данной структуре играет роль функционального

преобразователя, который для каждого набора сигналов r, e,

u, y вырабатывает коэффициенты ПИД�регулятора K, Ti, Td. 

Самой сложной частью в проектировании регуляторов с

нейронной сетью является процедура «обучения» сети.

«Обучение» заключается в идентификации неизвестных

параметров нейронов wi, b и a. Для «обучения» нейронной

сети обычно используют методы градиентного поиска ми�

нимума критериальной функции ε = (u* – u)2, зависящей

от параметров нейронов. Процесс поиска является итера�

ционным, на каждой итерации находят все коэффициенты

сети, сначала для выходного слоя нейронов, затем преды�

дущего и так до первого слоя (метод обратного распро�

странения ошибки) [17]. Используются также другие ме�

тоды поиска минимума, в том числе генетические алго�

ритмы, метод моделирования отжига, метод наименьших

квадратов. 

Процесс «обучения» нейронной сети выглядит следую�

щим образом (рис. 34). Эксперту предоставляют возмож�

ность подстраивать параметры регулятора K, Ti, Td в замк�

нутой системе автоматического регулирования при различ�

ных входных воздействиях r(t). Предполагается, что экс�

перт умеет это делать с достаточным для практики качест�

вом. Временные диаграммы (осциллограммы) переменных

r*, e*, u*, y*, полученные в подстраиваемой экспертом сис�

1

,

n

i i
i

y F w x b
=

⎛ ⎞
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В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 32. Структура нейронной сети в блоке автонастройки

Рис. 33. Структура ПИД�регулятора с блоком автонастройки на основе нейронной сети NN

© 2007, CTA   Тел.: (495) 234�0635   Факс: (495) 232�1653   http://www.cta.ru



86

СТА 1/2007www.cta.ru

теме (рис. 34 а), записываются в архив и затем подаются на

нейронную сеть, подключённую к ПИД�регулятору

(рис. 34 б). Нейронная сеть настраивается таким образом,

чтобы минимизировать погрешность ε = (u* – u)2 между

сигналом u*, полученным с участием эксперта, и сигналом

u, полученным в процессе «обучения» нейронной сети. По�

сле выполнения процедуры «обучения» параметры нейрон�

ной сети заносятся в блок автонастройки. В соответствии с

теорией нейронных сетей «обученная» нейронная сеть

должна вести себя так же, как и эксперт, причём даже при

тех входных воздействиях, которые не были включены в на�

бор сигналов, использованных при «обучении». 

Длительность процесса «обучения» является основной

преградой на пути широкого использования методов ней�

ронных сетей в ПИД�регуляторах [16]. Другими недостат�

ками нейронных сетей являются невозможность предсказа�

ния погрешности регулирования для воздействий, которые

не входили в набор обучающих сигналов, а также отсутст�

вие критериев выбора количества нейронов в сети, длитель�

ности «обучения», диапазона и количества обучающих воз�

действий. Ни в одной из публикаций не исследовалась ро�

бастность или запас устойчивости регулятора. 

Генетические алгоритмы

Генетические алгоритмы являются мощным методом оп�

тимизации, позволяющим найти глобальный оптимум бы�

стрее, чем другие методы случайного поиска. Существен�

ным их достоинством является отсутствие проблем со схо�

димостью и устойчивостью. Эти методы используются для

идентификации моделей объектов управления, для поиска

оптимальных параметров регулятора, для поиска оптималь�

ных положений функций принадлежности в фаззи�регуля�

торах и для «обучения» нейронных сетей. Чаще всего гене�

тические алгоритмы используются совместно с нейронны�

ми сетями и регуляторами с нечёткой логикой. 

Недостатком генетических алгоритмов является большое

время поиска экстремума, что не позволяет их использовать

в быстродействующих системах реального времени. 

Генетические алгоритмы основаны на принципах естест�

венного отбора, сформулированных Дарвиным в 1859 году.

Идею генетических алгоритмов применительно к решению

математических задач сформулировал Дж. Холланд в

1962 году. В генетических алгоритмах используются поня�

тия генов, хромосом, скрещивания, мутация, селекции, ре�

продукции. Основной идеей генетических алгоритмов яв�

ляется прямое подобие принципу естественного отбора, ко�

гда выживают наиболее приспособленные особи.

Для применения генетических алгоритмов необходимо

преобразовать переменные, фигурирующие в условии зада�

чи, в генетические переменные. Такое преобразование за�

даётся схемой кодирования. Переменные могут быть пред�

ставлены в двоичной форме, в форме действительных деся�

тичных чисел или в другой форме, в зависимости от смысла

решаемой задачи.

Классический генетический алгоритм состоит из следую�

щих шагов [17].

1. Выбор исходной популяции хромосом размера N.

2. Оценка приспособленности хромосом в популяции.

3. Проверка условия остановки алгоритма.

4. Селекция хромосом. 

5. Применение генетических операторов.

6. Формирование новой популяции.

7. Переход к пункту 2.

Для работы алгоритма нужно задать нижнюю и верхнюю

границы изменения искомых параметров, вероятность

скрещивания, вероятность мутации, размер популяции и

максимальное количество поколений.

Исходная популяция хромосом генерируется случайным

образом. Приспособленность хромосом оценивается с по�

мощью целевой функции в кодированной форме. Далее

хромосомы с лучшей приспособленностью собираются в

группу, в пределах которой выполняются генетические опе�

рации скрещивания или мутации. Скрещивание позволяет

получить от двух родителей перспективного потомка. Опе�

ратор мутации вносит изменения в хромосомы. В случае

двоичного кодирования мутация состоит в изменении слу�

чайного бита в двоичном слове. 

Пример кодирования трёх коэффициентов ПИД�регуля�

тора для применения в генетических алгоритмах приведён

на рис. 35 [23]. Здесь хромосома состоит из трёх параметров

общей длиной 48 бит. Операция скрещивания состоит в об�

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

а
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Рис. 34. Схема «обучения» нейронной сети в блоке автонастройки:

а — система управления, подстраиваемая экспертом; б — нейронная

сеть, «обучаемая» с помощью сигналов, которые получены

в представленной на рис. 34 а системе

01010  011
11001  110

01010  110
11001  011

Родители Потомки

100…1011 101…011 010…001

K (16 бит) Ti (16 бит) Td (16 бит)

3 16=48 бит

Рис. 36. Пример операции скрещивания

Рис. 35. Пример кодирования коэффициентов регулятора для

использования в генетическом алгоритме
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мене генетическим материалом между хромосомами (роди�

телями) для того, чтобы получить новую хромосому (потом�

ка). Существует много различных форм операторов скре�

щивания. Один из них состоит в том, что в двух родитель�

ских хромосомах случайным образом выбирается некото�

рая позиция (рис. 36), затем происходит обмен генетиче�

ской информацией, расположенной справа от выбранной

позиции [24]. После выполнения генетического алгоритма

производят декодирование генетического представления

результата в инженерные величины. 

Оценка приспособленности хромосом в популяции для

оценки коэффициентов ПИД�регулятора может быть вы�

брана, к примеру, как 

где e(t) – текущее значение ошибки регулирования, t – вре�

мя [23].

Селекция хромосом осуществляется методом рулетки. На

колесе рулетки имеются секторы, причём ширина сектора

пропорциональна функции приспособленности. Поэтому

чем больше значение этой функции, тем более вероятен от�

бор соответствующей ей хромосомы. 

В работе [25] генетические алгоритмы используются как

для идентификации объекта управления, так и для настрой�

ки параметров ПИД�регулятора. В обоих случаях схема

применения алгоритма одинакова: составляется критери�

альная функция, зависящая в первом случае от параметров

объекта управления, во втором – от параметров ПИД�регу�

лятора K, Td, Ti. Далее с помощью генетического алгоритма

отыскивается глобальный минимум функции, координата�

ми которого являются искомые параметры объекта или

ПИД�регулятора. 

В работе [23] поиск оптимальных параметров ПИД�регу�

лятора выполнялся генетическим алгоритмом со следую�

щими параметрами: размер популяции – 20, максимальное

количество поколений – 100, вероятность скрещивания –

0,9, вероятность мутации – 0,1, диапазон изменения пара�

метров 0…40.

ВЫВОДЫ

1. ПИД�регулятор остаётся основным типом регулятора в

АСУ ТП.

2. Улучшить характеристики классического ПИД�регулято�

ра может применение регулятора с двумя степенями сво�

боды и фильтра для сигнала уставки.

3. Принцип разомкнутого управления, введённый в ПИД�

регулятор, позволяет существенно уменьшить время ре�

гулирования и повысить запас устойчивости системы, а

также скомпенсировать внешние возмущения.

4. В системах, где время регулирования является опреде�

ляющим показателем, следует использовать импульсное

управление без обратной связи перед включением обыч�

ного ПИД�регулятора.

5. Регулятор с точно идентифицированной внутренней мо�

делью позволяет увеличить точность слежения за устав�

кой, но плохо ослабляет внешние возмущения.

6. Для систем с транспортной задержкой более, чем 0,2…1

от постоянной времени объекта, следует использовать

предиктор Смита или ППИ�регулятор.

7. Если объект управления нелинеен, сложен и не может

быть идентифицирован, но имеются эвристические пра�

0

1 ( ) ,

t

J t e t dt= ∫

вила или опыт ручного управления таким объектом, то

решить задачу управления можно с помощью фаззи� или

нейросетевого регулятора. 

8. Для поиска оптимальных значений параметров ПИД�ре�

гуляторов и идентификации объектов управления с успе�

хом используются генетические алгоритмы. ●
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