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Введение

Использование ПИД-регуляторов для про-
мышленной автоматизации продолжается уже 
многие годы благодаря простоте проектирова-
ния, низкой стоимости и высокой эффективности 
этого подхода. Традиционный вариант настрой-
ки ПИД-регулятора для конкретного объекта 
предполагает проведение серии опытов, в резуль-
тате которых выбираются значения трех коэффи-
циентов, входящих в описание закона управле- 
ния [1]. 

Современная технологическая база позволяет 
реализовывать ПИД-регуляторы с помощью ми-
кроконтроллеров, что дает дополнительные пре-
имущества в виде возможности перепрограмми-
рования и оперативной коррекции закона управ-
ления [2–4]. 

Поскольку классический ПИД-регулятор яв-
ляется линейным корректирующим звеном, он не 
может быть эффективен при управлении объек-
тами с существенными нелинейностями или не-
определенными параметрами. Поэтому в послед-
ние годы интенсивно развиваются нелинейные 
модификации ПИД-регуляторов на базе нейросе-
тевых и нечетких технологий [5–9]. 

Использование искусственной нейронной сети 
(НС) в качестве супервизора ПИД-регулятора до-
пускает разные варианты исполнения. Например, 
в работе [10] применена НС прямого распростра-
нения и алгоритм обратного распространения 
ошибки, в [11] — НС Хопфилда, в [12] — ради-
ально-базисная НС. Однако использование НС 
и нейронечетких систем связано с реализацией 
алгоритмов обучения, в том числе — алгоритмов 
эволюционной оптимизации [13, 14]. В результа-
те полученная структура является «черным ящи-
ком», и происходит потеря семантики, характер-
ной для нечетких правил.

Нечеткие супервизоры ПИД-регуляторов об-
разуют важный класс систем прямого адаптив- 
ного управления, которые не требуют примене-
ния идентификационных процедур. Нечеткие су-
первизоры ПИД-регуляторов позволяют придать 
системе управления адаптивные свойства при 
сохранении простой структуры закона управле-
ния. Хотя идея нечеткого супервизора возникла 
достаточно давно [15, 16], ее конкретные вопло-
щения могут отличаться большим разнообрази-
ем, которое проявляется в способах получения 
информации от объекта управления, в обработ-
ке этой информации по нечетким правилам и  
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в способе коррекции коэффициентов ПИД-регуля- 
тора.

Нечеткие супервизоры в настоящее время 
применяют в таких областях, как электротехни-
ка [17], робототехника [18], автомобилестроение 
[19] и т. д.

В настоящей работе анализируются различ-
ные варианты организации нечеткого суперви-
зорного управления. На основании сделанного 
анализа предлагаются два базовых варианта ор-
ганизации супервизорной системы, которые ис-
следуются с помощью компьютерного моделиро-
вания. 

Варианты организации нечеткого 
супервизора

Закон управления классического ПИД-регу- 
лятора описывается формулой

( )
( ) ( ) ( ) ,

где u(t) и e(t) — сигнал управления и ошибка 
управления; kp, kd и ki — настраиваемые коэффи-
циенты регулятора.

Идея нечеткого супервизора заключается в опи-
сании коэффициентов ПИД-регулятора как функ-
ций времени, значения которых определяются 
нечеткими логическими правилами. В результате 
возникает двухуровневая система управления.

Нечеткий супервизор образует верхний уровень 
системы управления, на нижнем уровне которой 
располагается ПИД-регулятор. Концептуально су-
первизор является нечетким логическим регуля-
тором (НЛР), содержащим все необходимые ком-
поненты: блок фаззификации, базу правил и блок 
дефаззификации [20]. Таким образом, при проек-
тировании супервизора необходимо выбрать его 
вход-выходные переменные, определить их линг-
вистическое описание и составить нечеткие логи-
ческие правила для описания закона управления.

Один из вариантов работы нечеткого суперви-
зора, рассмотренный, например, в статьях [21, 
22], непрерывно использует на входе информа-
цию о поведении ошибки управления и ее произ-
водной. Таким образом, здесь описывается опре-
деление коэффициентов регулятора в виде

( , ); ( , ),

где F1, F2 — нечеткие функции.
Структура супервизорной системы представ-

лена на рис. 1.
Для описания каждой из входных перемен-

ных супервизора в работе [21] использованы линг- 

вистические переменные (ЛП), имеющие по пять 
термов с треугольными функциями принадлеж-
ности, равномерно распределенными по норма-
лизованным базовым шкалам. База правил со-
стоит из трех частей — отдельно для каждого ко-
эффициента kp, kd и ki, так что всего используется 
75 управляющих правил. Управляющие правила 
основаны на анализе свойств переходного процес-
са в системе. Подобный подход впервые изложен 
[22] для описания правил нечеткого регулятора. 
Например, «если ошибка управления большая 
и медленно изменяется, то kp должен быть боль-
шим», иначе, «если ошибка управления малая и 
быстро изменяется, то kp должен быть малым». 
Однако если для НЛР управляющие правила 
имеют ясную семантику, то для супервизора се-
мантика большинства из 75 правил неоднознач-
на. Еще больше эта ситуация ухудшается при ис-
пользовании семи термов для описания ошибки 
и ее производной [23]. Здесь количество правил 
увеличивается до 343, соответственно, растет не-
определенность их формулировки. Кроме того, 
при управлении коэффициентами регулятора 
важную роль может играть интеграл ошибки, по-
этому необходимо описать зависимость

( , ).

Это еще более усложняет задачу составления 
правил, делая ее практически невозможной.

Таким образом, обеспечение адекватного вы-
бора закона управления коэффициентами ПИД-
регулятора оказывается возможным только при 
использовании процедур оптимизации. Допустим, 
что термы лингвистических переменных, описы-
вающих входы и выходы нечеткого супервизора, 
образуют нечеткое разбиение соответствующих 
базовых шкал, а для дефаззификации использу-
ется метод центра тяжести. В этом случае значе-
ния коэффициентов на выходе нечеткой системы 
линейно зависят от ее входов [24]. Тогда реализо-
вать отображение вход-выход можно с помощью 
линейной НС, представленной на рис. 2. 

Объект ПИД- 
управлениярегулятор

g(t) y(t) u(t) 

Нечеткий
супервизор

kp kd ki

d/dt

e(t) 

 Рис. 1. Вариант организации нечеткого супервизо-
ра

 Fig. 1. The variant of the organization of the fuzzy 
supervisor
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Матрица весов W на рис. 2 должна быть найде-
на в процессе оптимизации, которая может быть 
выполнена с помощью генетического алгорит-
ма [13, 25] или другого метода глобального по- 
иска. 

Второй вариант схемы нечеткого супервизора 
(рис. 3) реализует определение коэффициентов 
регулятора в виде

( ); ( ); ( ),

где X — вектор оценок параметров переходного 
процесса, образующий вход супервизора.

Этот вариант нечеткого супервизора предпо-
лагает инкрементальное изменение коэффици-
ентов ПИД-регулятора на основании построения 
оценок качества переходного процесса, таких 
как статическая ошибка, перерегулирование и 
время нарастания. Предполагается, что входное 
воздействие g(t) носит периодический характер. 
Целевыми значениями являются малое перере-
гулирование и малая статическая ошибка при 
малом времени нарастания.

Как известно, коэффициенты ПИД-регулятора 
оказывают различное влияние на параметры пе-
реходного процесса (табл. 1).

На основании табл. 1 можно сформулировать 
примерные правила изменения коэффициентов 
ПИД-регулятора:

— если статическая ошибка большая, то ki 
следует увеличивать;

— если статическая ошибка очень большая, то 
kp следует увеличивать;

— если перерегулирование большое, то kd сле-
дует увеличивать;

— если перерегулирование очень большое, то 
kp следует уменьшать;

— если перерегулирование малое, то kp следу-
ет увеличивать.

Последнее правило позволяет сократить вре-
мя нарастания.

Будем считать, что объект управления устой-
чив и переходный процесс гарантированно за-
канчивается за время T, тогда 

E g(T) – y(T);

P (ymax – y(T))  100 %.

Таким образом, по результатам сделанного 
анализа могут быть рассмотрены два варианта: 
супервизор непрерывного действия и супервизор 
периодического действия.

Моделирование работы нечеткого 
супервизора непрерывного действия

Схема эксперимента в Simulink MatLab пред-
ставлена на рис. 4 (блоки simout используются 
при генетическом обучении).

При настройке регулятора использовался объ-
ект управления, заданный с помощью передаточ-
ной функции W1. При тестировании использова-
лись варианты объектов с передаточными функ-
циями W2, W3, где

,
( ) ; ( ) ;

, ,

( )
, ,

Динамические характеристики этих объектов 
иллюстрирует рис. 5.

em

dem/dt

emdt

kp

ki

kd

W

 Рис. 2. Описание супервизора как линейной ней-
ронной сети

 Fig. 2. Description of supervisor as linear neural net-
work

Объект ПИД- 
управлениярегулятор

g(t) y(t) 

XНечеткий
супервизор

kp kd ki

e(t) 

Оценки
качества

u(t) 

 Рис. 3. Нечеткий супервизор с оценкой качества 
переходного процесса

 Fig. 3. Fuzzy supervisor with an assessment of the 
quality of the transient process

 Таблица 1. Эффекты при увеличении коэффициен-
тов ПИД-регулятора

 Table 1. Effects from increasing PID controller ratios

Коэффициент

Время 

нарастания

Tн

Статическая 

ошибка Е

Перерегули-

рование

P, %

kp Уменьшает Уменьшает Увеличивает

kd Не влияет Не влияет Уменьшает

ki Уменьшает Устраняет Увеличивает
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После обучения была получена следующая 
матрица весовых коэффициентов супервизора:

, ,
, , , .
, , ,

Реакция системы с супервизором для объекта 
W1 показана на рис. 6. На рис. 7 представлены 
графики изменения коэффициентов регулятора 
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From9
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[e1]
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[e3]

Goto4
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Goto5

1
20.1s  +s+1

Transfer Fcn3

 Рис. 4. Блок-схема супервизора непрерывного действия

 Fig. 4. Block diagram of continuous operation supervisor
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t, c
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 Рис. 5. Переходные характеристики объектов

 Fig. 5. Transient processes for plants
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–1

–0,5

0

0,5

1

2

1

y(t)

t, c

 Рис. 6. Переходный процесс в системе с супервизо-
ром: 1 — входной сигнал; 2 — выход системы 

 Fig. 6. Transient processes in system with supervi-
sor: 1 — input signal; 2 — system output
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–10
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20
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40
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kp

ki

kd

y(t)

t, c

 Рис. 7. Изменение коэффициентов ПИД-регулятора

 Fig. 7. Changing of PID controller coefficients
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во время переходного процесса. На рис. 8 показа-
ны переходные процессы для тестовых объектов 
W2 и W3. Качество работы остается удовлетвори-
тельным, хотя динамика объектов управления 
существенно различна (см. рис. 5).

Моделирование работы нечеткого 
супервизора периодического действия

Лингвистическое описание входных перемен-
ных нечеткого супервизора в Simulink MatLab 
показано на рис. 9, а и б (где μT(x) — степень при-
надлежности значения x к терму T соответству-
ющей лингвистической переменной; Z, S и B — 
сокращения наименований термов Zero, Small, 
Big).

Выходные переменные описываются с помо-
щью трех термов с треугольной функцией при-
надлежности и лингвистическими метками N, 
Z, P (Negative, Zero, Positive). На рис. 9, в пред-
ставлено описание для пропорционального ко-
эффициента. Описание для дифференциального 
и интегрального коэффициентов аналогично, 
но размер базовой шкалы — 0,02 и 0,01 соответ-
ственно.

Максимальное количество управляющих пра- 
вил равно мощности декартова произведения 
терм-множеств посылок правил. Так как для 
описания E и P использованы по три терма, всего 
получается девять управляющих правил нечет-
кого супервизора (табл. 2).

Как показало моделирование, непосредствен-
но использовать оценку времени нарастания пе-
реходного процесса нет необходимости, потому 
что этот параметр зависит от значения макси-
мально допустимого перерегулирования — при 
малом перерегулировании можно увеличивать 
пропорциональный коэффициент, уменьшая тем 
самым время нарастания.

0 5 10 15 20 25 30 35

–1

–0,5

0

0,5

1

y(t)

t, c

W2

W3

 Рис. 8. Переходные процессы для объектов

 Fig. 8. Transient processes for plants
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0
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kp

0,2

0,4

0,6

0,8

1 N Z P 

T(E)

T(P)

T(kp)

а)

б)

в)

 Рис. 9. Нечеткое описание статической ошибки (а); 
перерегулирования (б); приращения коэффициента 
ПИД-регулятора (в)

 Fig. 9. Fuzzy description of static error (а); of overshoot 
(б); of the increment of the PID controller coefficient (в)

 Таблица 2. Таблица лингвистических правил

 Table 2. Table of linguistic rules

E P kp kd ki

Z Z Z Z Z

Z S Z Z Z

Z B N P Z

S Z Z Z P

S S Z Z P

S B Z P P

B Z P Z P

B S P Z P

B B P P P
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На рис. 10 показана реализация нечеткого су-
первизора в MatLab. На рис. 11, а и б приведены 
блоки извлечения качественных характеристик 
переходного процесса.

Для оценки качества работы нечеткого супер-
визора рассмотрим задачу управления объектом, 
заданным колебательным звеном:

,
( ) .

, ,

Коэффициенты ПИД-регулятора должны быть 
настроены таким образом, чтобы уменьшить ста-

тическую ошибку, перерегулирование и колеба-
тельность.

Эта задача решается вполне удовлетворитель-
но (рис. 12). Значительные колебания на первых 
секундах вызваны тем, что начальные значения 
коэффициентов сильно отличаются от требуемых 
значений.

При нулевых начальных значениях коэффи-
циентов регулятора после каждого цикла регу-
лирования происходит их коррекция, которая 
прекращается по достижении хорошего качества 
регулирования (рис. 13, а).

На рис. 13, б и в показаны изменения оценок 
качества во время переходного процесса.
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 Рис. 10. Блок-схема нечеткого супервизора

 Fig. 10. Block diagram of fuzzy supervisor
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 Рис. 11. Блок-схема для определения статической ошибки (а) и перерегулирования (б)

 Fig. 11. Block diagram for determining static error (а) and overshoot (б)
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Периодическое входное воздействие (см. рис. 12) 
может использоваться на этапе настройки регу-
лятора, так что нечеткий супервизор заменяет 
здесь традиционные алгоритмы, такие как метод 
Зиглера — Николса [1].

Заключение

Несмотря на все более активное внедрение не-
четких и нейросетевых регуляторов, традици-
онные ПИД-регуляторы продолжают оставаться 
наиболее популярным средством автоматизации 
в промышленности. Использование нечетких 
супервизоров значительно расширяет возможно-
сти ПИД-регуляторов, придавая им адаптивные 
свойства.

На практике могут быть использованы две 
схемы супервизорного управления: с непрерыв-
ной коррекцией коэффициентов на основании 
информации об ошибке управления и с периоди-
ческой коррекцией на основании оценок качества 
переходного процесса.

Как показали проведенные эксперименты, 
в схеме с непрерывной коррекцией можно рассма-
тривать гипотезу о линейности нечетких управля-
ющих правил, что позволяет эффективно исполь-
зовать для их описания линейную НС с генетиче-
ской настройкой. Такой подход не накладывает 
ограничений на вид входного сигнала и обеспечи-
вает робастность регулятора.

В случае периодического изменения входного 
сигнала для работы супервизора могут быть ис-
пользованы прямые оценки качества переходно-
го процесса. За счет этого оказывается возмож-
ным сформулировать правила коррекции пара-
метров регулятора, имеющие ясную семантику. 
Проведенные вычислительные эксперименты по-
казали хорошее качество работы супервизорной 
системы.

Применение нечетких супервизоров для ПИД-
регуляторов может оказаться полезным при 
проектировании систем управления широким 
кругом динамических объектов. Реализация по-
добной системы на базе микроконтроллера не вы-
зывает технических трудностей и незначительно 
увеличивает стоимость системы управления.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 18-01-00076).
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Introduction: PID regulators are an important industrial automation tool. However, the traditional ways of their customization 
involve experiments with the plant, reducing the control system efficiency when the operating conditions change. To solve this problem, 
you have to use an adaptation loop which automatically changes the regulator parameters when the quality indicators deteriorate. 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2018 21

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Purpose: Developing a structure and an algorithm for a fuzzy supervisor of a PID controller in order to improve the operation quality 
in the context of uncontrolled changes in the plant parameters. Results: We propose two options for organizing a fuzzy supervisor. 
The first option involves continuous changing of the controller parameters based on the information about the current control error. 
The supervisor is trained offline with the help of a genetic algorithm. This approach makes the application universal, but the resulting 
structure is a «black box». The second option is using transient process quality estimates; it can be used when the input signal periodically 
changes. The controller parameters are changed using fuzzy rules with clear semantics. It is shown that systems with a fuzzy supervisor 
can reduce the overshoot or static error which both can occur when the control object parameters change. The system operation was 
simulated using MatLab Simulink. Practical relevance: The use of PID controllers with fuzzy supervisors can be useful in the design of 
control systems for a wide range of dynamic plants.
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