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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Дисциплина Б1.В.08.02 «Современные системы управления» относится к базовой вариа-
тивной части и базируется на курсах: «Математика», «Моделирование систем и процессов», 
«Теория управления», «Автоматизация производства», «Средства автоматизации и управле-
ния». 

Знания и умения, приобретенные студентами при изучении дисциплины, используется в 
специальных курсах: «Интегрированные системы проектирования и управления», «Автомати-
зация технологических процессов и производств», при выполнении курсовых проектов и работ, 
а также ВКР и в практической деятельности выпускника. 

Цель дисциплины: освоить современные методы, подходы и способы построения систем 
автоматического управления сложными объектами, имеющимися на практике 

Задачи дисциплины:  
- привить навыки по первоначальному анализу объекта и выбора подходящего способа управ-
ления; 
- развить умение расчета классических регуляторов для сложных динамических объектов, с 
учетом имеющихся на практике ограничений; 
- ознакомить с эффективными способами построения, исследования и применения адаптивных 
систем управления; 
- ознакомить с эффективными способами построения, исследования и применения нейро-
нечетких систем управления; 
- ознакомить со способами практической реализации полученных решений и их адекватного 
имитационного исследования. 

В процессе освоения данной дисциплины студент формирует и демонстрирует вла-
дение следующими общепрофессиональными компетенциями: 
 способностью выполнять работы по автоматизации технологических процессов и 
производств, их обеспечению средствами автоматизации и управления, готовностью ис-
пользовать современные методы и средства автоматизации, контроля, диагностики, испы-
таний и управления процессами, жизненным циклом продукции и ее качеством (ПК-8); 

способностью определять номенклатуру параметров продукции и технологических 
процессов ее изготовления, подлежащих контролю и измерению, устанавливать опти-
мальные нормы точности продукции, измерений и достоверности контроля, разрабатывать 
локальные поверочные схемы и выполнять проверку и отладку систем и средств автома-
тизации технологических процессов, контроля, диагностики, испытаний, управления про-
цессами, жизненным циклом продукции и ее качеством, а также их ремонт и выбор; осва-
ивать средства обеспечения автоматизации и управления (ПК-9); 

способностью аккумулировать научно-техническую информацию, отечественный и 
зарубежный опыт в области автоматизации технологических процессов и производств, 
автоматизированного управления жизненным циклом продукции, компьютерных систем 
управления ее качеством (ПК-18); 

способностью участвовать в работах по моделированию продукции, технологических 
процессов, производств, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испыта-
ний и управления процессами, жизненным циклом продукции и ее качеством с использо-
ванием современных средств автоматизированного проектирования, по разработке алго-
ритмического и программного обеспечения средств и систем автоматизации и управления 
процессами (ПК-19); 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следую-
щие результаты образования: 

1) Знать: 
- основы модального управления (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19); 
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- принципы построения, преимущества и недостатки, а также различные способы органи-
зации адаптивных систем управления (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19); 
- теоретические и практические основы проектирования и использования фази-алгоритмов 
(ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19); 
- основы нейро-сетевого подхода к управлению (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19). 

2) Уметь: 
- использовать методы получения математического описания объектов (ПК-8, ПК-9, ПК-
18, ПК-19); 
- проводить расчет классических систем регулирования, осуществлять переход к практи-
чески реализуемым алгоритмам (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19); 
- использовать адаптивный подход к построению систем регулирования обладающих 
априорной неопределенностью, нелинейной и нестационарной динамикой (ПК-8, ПК-9, 
ПК-18, ПК-19); 
- проводить построение систем регулирования объектами с запаздыванием, исполнитель-
ным механизмом постоянной скорости, подверженных действию возмущений (ПК-8, ПК-
9, ПК-18, ПК-19); 
- использовать возможности нечетких систем регулирования теплоэнергетическими объ-
ектами (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19). 

3) Владеть:  
- методами составления адекватных математических и имитационных моделей (ПК-8, ПК-
9, ПК-18, ПК-19); 
- способами реализации полученных алгоритмов на микроконтроллерах (ПК-8, ПК-9, ПК-
18, ПК-19); 
- знаниями по построению инженерных приложений для расчета и исследования совре-
менных систем управления (ПК-8, ПК-9, ПК-18, ПК-19). 
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1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
 

 Дисциплина «Современные системы управления» проводится в 7 семестре. 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 часов. 
Структура и содержание дисциплины отражено в следующих видах учебной рабо-

ты: лекционные занятия; практические занятия; лабораторные работы; самостоятельная 
работа; текущий и промежуточный контроли. 

Формы текущего контроля успеваемости: допуск и защита лабораторной работы 
1,…,4; подготовка к практикам и выполнение домашних заданий (РГР). 

Формы аттестации: защита и выполнение индивидуальной расчетно-графической ра-
боты; зачет (7 семестр). 
 
 
 1.1. Лекционные занятия (14 часов) 

1.1. Введение. Общая характеристика современных методов построения систем 
управления – 2 ч. 

Предпосылки применения современных подходов к построению систем управле-
ния: увеличение возможностей управляющей аппаратуры; трудность или невозможность 
построения адекватной модели объектов управления; нелинейность и нестационарность 
объектов управления, линеаризация нелинейного математического описания в различных 
режимах работы объекта; мощность и непредсказуемость возмущений. 

Общая характеристика модального управления. Общая характеристика адаптивных 
систем. Общая характеристика систем нечеткого управления. Общая характеристика 
нейронных сетей. 

1.2. Модальное управление – 2 ч. 
1.2.1. Модальное управление: описание объектов и систем в пространстве состоя-

ний; математические модели и структурные схемы линейных систем; модальное управле-
ние при полностью измеряемом векторе состояния. 

Описание объектов и систем в пространстве состояний. Математические модели и 
структурные схемы линейных систем. Представление линейных объектов и систем в про-
странстве состояний в каноническом базисе. 

Модальное управление при полностью измеряемом векторе состояния объекта. 
Пример модальной системы в каноническом представлении. Определение коэффициентов 
модального регулятора в каноническом базисе.  

Определение коэффициентов модального регулятора в реальном базисе. Матрица 
преобразования из реального базиса в канонический. Условие возможности преобразова-
ния (управляемость объекта, матрица управляемости, критерий управляемости Калмана). 
Пересчет коэффициентов модального регулятора для реального базиса. 

1.2.2. Модальное управление: управление отдельными модами; модальное управ-
ление при неполных измерениях; стационарные наблюдатели. 

Управление отдельными модами. Модальная каноническая форма уравнений в 
пространстве состояний. 

Модальное управление при неполных измерениях. Стационарные наблюдатели. 
Уравнение состояния стационарного наблюдателя полного порядка. Условие устойчиво-
сти процесса восстановления координат. Структура системы модального управления со 
стационарным наблюдателем. Характеристический полином модальной системы с наблю-
дателем. 

1.3. Адаптивные системы – 6 ч. 
1.3.1. Адаптивные системы: определение и классификация адаптивных систем; по-

исковые и экстремальные системы. 
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Определение и классификация адаптивных систем (в том числе беспоисковые, с 
эталонной моделью). Поисковые адаптивные системы. Методы организации поиска. Экс-
тремальные системы. 

1.3.2. Адаптивные системы: методы синтеза алгоритмов адаптации; синтез с помо-
щью прямого метода Ляпунова. 

Методы синтеза алгоритмов адаптации. Синтез алгоритмов адаптации с помощью 
прямого метода Ляпунова. 

1.3.3. Адаптивные системы: синтез алгоритмов адаптации при полностью измеряе-
мом векторе состояний. 

Синтез адаптивной системы с явной эталонной моделью и параметрической 
настройкой при полностью измеряемом векторе состояний объекта с помощью прямого 
метода Ляпунова. 

1.3.4. Адаптивные системы: синтез алгоритмов адаптации при полностью измеряе-
мом векторе состояний. 

Синтез адаптивно-модальной системы с явной эталонной моделью и сигнальной 
настройкой при полностью измеряемом векторе состояний объекта с помощью прямого 
метода Ляпунова. Адаптивные системы с сигнально-параметрической адаптацией. 

1.3.5. Адаптивные системы: синтез алгоритмов адаптации для различных случаев 
математического описания объекта управления. 

Синтез адаптивной системы с неявной эталонной моделью при не полностью изме-
ряемом векторе состояний объекта с запаздыванием на основе критерия гиперустойчиво-
сти Попова. Адаптивные системы с настраиваемой моделью. 

1.4. Системы фаззи-управления – 2 ч. 
1.4.1. Системы фази-управления: нечеткая информация. 
Нечеткие множества: определение; примеры; функции принадлежности; свойства и 

характеристики нечетких множеств (содержание множества в множестве, носитель нечет-
кого множества, линейное и евклидовое расстояние между множителями, четкое множе-
ство, ближайшее к нечеткому, линейный и квадратичный индексы нечеткости); операции 
над нечеткими множествами (пересечения, объединения, дополнения, концентрации и 
размывания, разность множеств, декартово произведение множеств). Нечеткие отноше-
ния: пример нечеткого отношения; операции над нечеткими отношениями (объединение, 
пересечение, дополнение, четкое отношение, ближайшее к нечеткому, композиция или 
свертка двух нечетких отношений); пример композиции. 

1.4.2. Системы фази-управления: нечеткие выводы и управление. 
Силлогизм как основа четких выводов; структура силлогизма; нечеткий силлогизм 

– пример; реализация нечеткого силлогизма на базе max-min и max-prod композиций.  
Нечеткое управление: структура одноконтурной системы фази-управления; реали-

зация нечеткого алгоритма (фазификация, логический вывод, композиция, дефазифика-
ция); методы дефазификации; пример одноконтурной системы фази-управления. 

1.4.3. Системы фази-управления: фази-алгоритмы. 
Фази-алгоритмы для систем с несколькими входами; задание системы с двумя вхо-

дами двумя правилами; алгоритм Мамдани (определение степени истинности предпосы-
лок, определение уровней «отсечения», композиция, дефазификация); алгоритм Сугэно 
нулевого порядка (набор правил, определение степени истинности предпосылок, вычис-
ление значения выходной величины); алгоритм Сугэно первого порядка (вычисление зна-
чения выходной величины); пример нечеткого регулятора уровня жидкости в баке. 

1.4.4. Системы фази-управления: нечеткие регуляторы.  
Аппаратная реализация нечеткого контроллера; аппаратный микропроцессор не-

четкой логики (структура); эмуляция нечеткой логики на «обычном» микроконтроллере; 
интеграция фази-команд в ассемблеры; примеры реализации фази-управления в техниче-
ской сфере (автономный мобильный робот, управление топливной задвижкой и вентиля-
тором котлоагрегата); управление подъемно-транспортным механизмом.  
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Нечеткий ПИД-регулятор как нечеткий регулятор с тремя входами; нечеткая дина-
мическая коррекция ПИД-регуляторов. 

Пакеты прикладных программ нечеткой логики: пакеты Fuzi Calc, Cubi Calc, 
FazzyTech.  Пакет Fuzzy Logic Toolbox: режимы работы, состав, основные функции. 

1.5. Нейронные сети – 2 ч. 
1.5.1. Нейронные сети: нейросетевые технологии. 
Нейрокомпьютеры и сферы применения нейросетевых технологий. Биологический 

нейрон: строение. Структура и свойства искусственного нейрона. Функции активации: 
пороговая, сигнатурная, сигмоидальная, линейная с насыщением. Определение нейронной 
сети. Классификация нейронных сетей: полносвязные, слабосвязные и многослойные, се-
ти без обратных связей и с обратными связями, гомогенные и гетерогенные сети, бинар-
ные и аналоговые, асинхронные и синхронные. 

1.5.2. Нейронные сети: обучение нейронных сетей. 
Обучение нейронных сетей. Постановка задачи обучения нейронной сети. Задача 

обучения нейронной сети как задача многомерной оптимизации. Использование методов 
многомерной оптимизации при обучении нейронной сети: методы локальной оптимиза-
ции: координатного и наискорейшего спусков, методы глобальной оптимизации: случай-
ный поиск.  Алгоритм обратного распространения: вывод рекурсивной формулы для кор-
рекции весов слоя.  

Использование генетического алгоритма при обучении нейронной сети. Общая 
схема генетического алгоритма. Способы создания начальной популяции. Классификация 
генетических операторов. Селекция решений. Способы отбора решений в популяцию. 

1.5.3. Нейронные сети: применение и примеры нейронных сетей. 
Применение нейросетей: классификация, кластеризация и поиск зависимостей, 

прогнозирование.  
Примеры нейронных сетей. Персептроны: структура, возможности.  Проблема «ис-

ключающего ИЛИ».   
Нейронные сети встречного распространения. Слой Кохонена: принцип функцио-

нирования, обучение. Слой Гроссберга: принцип функционирования, обучение. Области 
применения, недостатки и преимущества сетей встречного распространения. Нейронная 
сеть Хопфилда: структура, принцип функционирования. Нейронная сеть Хэмминга: 
структура, принцип функционирования. Применение сетей   Хопфилда и Хэмминга. Веро-
ятностная сеть: идея построения. Гибридные сети: принцип функционирования. 

1.5.4. Нейронные сети: пакеты прикладных программ для построения и применения 
нейронных сетей. 

Пакет прикладных программ Neural Network Toolbox для построения и исследова-
ния нейронных сетей: режимы работы, состав, основные функции. 
 

1.2. Практические занятия 
2.1. Математическое описание объектов управления – 2 ч. 

1. По заданной кривой разгона получить математическое описание объекта управления. 
Использовать метод последовательного логарифмирования. Представить математическое 
описание в виде передаточной функции и в пространстве состояний. В случае необходи-
мости использовать фильтрацию.  

2. По заданной кривой разгона получить математическое описание методом непосред-
ственного определения параметров. В случае необходимости использовать фильтрацию. 

3. Сравнить полученные модели. Сделать выводы. В случае неудовлетворительного ре-
зультата по пункту 1 и 2 использовать пакет System Identification Toolbox (команда ident). 

4. Осуществить переход к различным формам записи объекта управления средствами 
Matlab, построить по ним структурные схемы. Правильность построения проверить путем 
моделирования оценив переходные процессы. 
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2.2. Управление объектами с оценкой переменных состояния – 2 ч. 
 1. Провести расчет модального регулятора. Желаемую динамику системы Asys за-

дать в соответствии с приложением Б (задав ω0 = 1), методического пособия. 
2. Провести расчет дифференцирующих цепей в соответствии с п.2 краткой теории ме-

тодического пособия. Построить схему моделирования без модального регулятора и оце-
нить ошибки восстановления координат (просмотреть разницу между «реальными» коор-
динатами и «оцененными»). Сделать вывод о работе дифференцирующих цепей. В случае 
необходимости поменять параметры поиска решения (Solver options) отказавшись от 
«ode45». 

3. Провести расчет и построение схемы наблюдателя в соответствии с п.3 краткой тео-
рии и аналогично заданию 2. Желаемую динамику процесса идентификации Aident задать 
в соответствии с приложением Б методического пособия, сделав ее быстрее, чем Asys, 
например, задав ω0 = 2. 

4. Сравнить процессы оценки переменных состояния, выполненные с помощью диффе-
ренцирующих цепей и наблюдателя переменных состояния (без регулятора). Сделать вы-
воды о работе каждой их схем и наилучшем подходе. 

5. Провести исследование системы с модальным регулятором и выбранным способом 
оценки переменных состояний, сделать выводы о работе. 

6. Провести моделирование системы управления, добавив в структуру запаздывание, и, 
изменяя параметры объекта в диапазоне ±15%. Сделать выводы о качестве работы мо-
дального регулятора и границах его использования. 

2.3.Управление объектам с запаздыванием и исполнительным механизмом – 2 ч. 
1. По имеющемуся математическому описанию объекта (полученному без исполни-

тельного механизма):  
- провести расчет ПИД-регулятора вида на заданный частотный показатель колебатель-

ности 1,1 – 1,5; 
- собрать модель системы, исследовать ее работоспособность, оценить качество работы 

(прямыми методами). 
2. Для объекта (без исполнительного механизма):  
- провести расчет ПИД-регулятора с помощью пакета вида «PID Tuner»; 
- собрать модель системы, исследовать ее работоспособность, оценить качество работы 

(прямыми методами).  
3. Сравнить результаты п.1 и п.2 сделать выводы о наилучших настройках регулятора. 
4. Ввести в структуру системы исполнительный механизм (скорость работы задается 

преподавателем). Оценить работу модификации регулятора структуры ПДД2, с настрой-
ками, полученными по п.1 и п.2. Сделать вывод о наилучших настройках. 

5. Оценить работу систем, полученных в рамках п.4 с ШИМ-модуляцией (параметры 
работы задаются преподавателем). Скорректировать вручную настройки регулятора для 
обеспечения наилучшего качества работы. Сравнить системы и сделать выводы о 
наилучшем подходе к расчету систем управления с запаздыванием и исполнительным ме-
ханизмом. 

2.4. Адаптивное управление с эталонной моделью – 3 ч.  
1. Построить модель исследуемого объекта, организовав контуры параметрических и 

сигнальных рассогласований, а также предусмотрев подачу возмущений. 
2. Задать динамику эталонной модели полиномом с распределением корней по Баттер-

ворту с ω0 = 1. Учесть при этом наличие коэффициента передачи. 
3. Исследовать влияние «быстрых» параметрических рассогласований на поведение 

объекта, для чего смоделировать ситуацию изменения его параметров во время обработки 
ступенчатого входного воздействия. В случае необходимости скорректировать модель так, 
чтобы это влияние было заметным. 
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Исследовать влияние нелинейности и возмущения на поведение объекта при ступенча-
том входном воздействии. В случае необходимости подобрать коэффициенты, чтобы это 
влияние было заметным. 
Зафиксировать параметры отклонений для дальнейшего исследования. 
4. Определить матрицу Р, решив уравнение Ляпунова, для чего воспользоваться биб-

лиотечной функцией из Matlab. 
5. Собрать в Simulink систему регулирования, в которую помимо объекта войдут: адап-

тивный регулятор с настройками; эталонная модель, с параметрами, определенными в 
рамках пункта 2; источник задающего сигнала (ступенчатого, синусоидального, «белого 
шума»). 
При создании схемы предусмотреть возможность использования в отдельности как па-

раметрической, так и сигнальной настроек (предусмотреть фильтрацию z фильтром пер-
вого порядка с небольшой постоянной времени). 

6. Настроить в отдельности параметрическую и сигнальную составляющие адаптивного 
регулятора для подавления соответствующих рассогласований. 

7. Исследовать процессы адаптации при отработке системой ступенчатого и синусои-
дального входных воздействий, и начальных рассогласований. 

8. Оценить качество работы собранных систем (перерегулирование, время переходного 
процесса, скорость процесса адаптации, диапазон изменения сигналов настроек и управ-
ления). 

9. Исследовать возможность подавления параметрической настройкой сигнальных рас-
согласований. 

10. Ввести в систему запаздывание и оценить качество работы системы. 
2.5. Управление с компенсацией запаздывания – 3 ч. 

 1. Построить модель системы в Matlab Simulink. Объект управления выбрать с ис-
полнительным механизмом (ТIM задается преподавателем). 

2. Выбрать или рассчитать числовые параметры контура управления при подаче на 
вход системы единичного ступенчатого воздействия. Провести соответствующие сеансы 
имитационного моделирования. 

3. Задать уровень априорной неопределенности. 
4. Проанализировать работу системы при использовании кусочно-постоянного воздей-

ствия. 
5. Оценить работу полученных решений для случая изменения параметров объекта со-

гласно п.3. Сделать выводы о работе системы. 
6. Добавить в систему ШИМ и оценить работу алгоритмов в этом случае. Если необхо-

димо скорректировать параметры настроек так, чтобы качество работы системы было бы 
приемлемым. Сделать вывод о влиянии наличия ШИМ на качество работы системы. 

2.6. Нечеткое управление – 8 ч. 
 1. Построить модель системы для объекта полученного по результатам выполнения 

темы 1 с нечетким ПД-регулятором и исполнительным механизмом, без ШИМ (ТIM зада-
ется преподавателем). 

2. Для алгоритма Мамдани задать нечеткие множества для входов и выходов регулято-
ра. В случае необходимости провести корректировку масштабных и нормирующих коэф-
фициентов. 
Примечание: В случае наличия затруднений по выбору числовых значений функций 

принадлежности можно в качестве отправной точки взять результаты моделирования 
классической системы с ПД-регулятором (оценить диапазон изменения ошибки и ее про-
изводной). ПД регулятор задать самостоятельно.  

3. Провести исследование системы при подаче на вход единичного ступенчатого воз-
действия. При неудовлетворительном качестве работы изменить интервалы и виды функ-
ций принадлежности, масштабные и нормирующие коэффициенты. 
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4. Задать уровень априорной неопределенности объекта аналогично п.3 заданий для са-
мостоятельной работы из темы 5; так же задать изменение задания и возмущения (п.4 те-
мы 5) и исследовать работу полученных решений в этом случае. Если необходимо, прове-
сти корректировку числовых значений контура управления и правил работы регулятора 
для обеспечения лучшего качества функционирования системы. 

5. Ввести в модель системы ШИМ (аналогично теме 3) рассмотреть работу системы в 
этом случае. Оценить работу полученных решений для случая изменения параметров объ-
екта согласно п.3. Сделать выводы о работе системы. 

6. Для системы с исполнительным механизмом и без него (с ШИМ и без) видоизменить 
структуру ПД регулятора включив «интегратор в обход», т.е. добавив параллельно нечет-
кому ПД-алгоритму классическую интегральную составляющую с коэффициентом. Про-
моделировать поведение системы для этого случая, сделать предположения о необходи-
мости И-составляющей как в исследуемом варианте, так и, в общем, при работе нечеткого 
ПИД-алгоритма. 

2.7.Нейронные сети – 4 ч.   
Пакеты прикладных программ для построения и применения нейронных сетей. 

2.8. Современные системы управления – 4 ч.  
1. Получить дискретные модели для одного из подходов к управлению, по вариантам 

(классической или одной из адаптивных), пользуясь функциями Matlab. Построить соот-
ветствующие схемы моделирования. 

2. Оценить качество работы гибридной системы в режиме моделирования, сравнив ее 
работу с непрерывной моделью. В случае необходимости скорректировать настройки кон-
тура управления. Сделать вывод о влиянии дискретизации на качество работы. 

3. Для одного из вариантов организации системы управления ввести шумы по измеряе-
мой переменной (например, с помощью сложения базового сигнала с выходом блока «Бе-
лый шум» Simulink). Подобрать параметры шума так, чтобы его влияние на качество ра-
боты было значительным. 

4. В режиме моделирования с помощью организации фильтрации добиться подавления 
шума. Сделать вывод о влиянии шумов и фильтрации на качество системы управления. 

5. В соответствии с вариантом (приложение В) реализовать электрическую схему си-
стемы управления, обеспечив ее работу в автоматическом и ручном режиме.  

6. Создать алгоритмическую схему программы для одной из технологических задач 
(приложение В) в соответчики с выбранным подходом к организации контура управления 
(классический, адаптивный с эталонной моделью, адаптивный с компенсацией запаздыва-
ния, нечеткий). 

 
1.3. Лабораторные работы 
3.1. Математическое описание объектов управления – 2 часа. 

1. Получение адекватного математического описания объектов управления. 
2. Различные формы представления динамики систем регулирования. 

3.2. Стандартные подходы к регулированию – 4 часа. 
Выбирается одна из тем, представленных ниже. 
Управление объектами с оценкой переменных состояния для обеспечения желае-

мой динамики 
1. Модальное управление при полностью измеряемом векторе переменных состояния 

объекта для обеспечения желаемой динамики системы. 
2. Построение систем регулирования при условии недоступности измерений вектора 

состояния объекта. 
Классические системы регулирования объектами с запаздыванием и исполнитель-

ным механизмом 
1. Подходы к управлению объектами с исполнительным механизмом и запаздыванием. 
2. Расчет классического регулятора для объектов теплоэнергетики. 
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3.3. Адаптивные системы регулирования – 4 часа. 
Выбирается одна из тем, представленных ниже. 
Адаптивная система регулирования с эталонной моделью 

1. Использование принципов адаптации в системах управления. 
2. Адаптивная система управления с эталонной моделью при полностью измеряемом 

векторе переменных состояний. 
Адаптивная система регулирования с компенсацией запаздывания 

1. Изучение принципов компенсации негативного влияния с запаздывания. 
2. Анализ работы адаптивной системы со стабилизирующим устройством. 

3.4. Нечеткие системы управления – 4 часа. 
1. Изучение принципов построения нечетких систем управления. 
2. Создание и анализ работы системы нечеткого управления. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
 

2.1. Методические указания по освоению дисциплины 
 Изучение дисциплины студентами должно начинаться со знакомства с рабочей про-
граммой и выдаваемыми материалами (методическим пособием и набором книг в элек-
тронном формате).  
 Весь материал предварительно размещается на сайте кафедры и постоянной досту-
пен, в том числе и в твердой копии на кафедре. 
 На первом занятии студенты обзорно знакомятся с планом проведения и методикой 
занятий, узнают конкретные требования к изучению дисциплины, им даются рекоменда-
ции, представленные в настоящей программе. 
 Студентам необходимо помнить, что качественна текущая подготовка и проработка 
материала является залогом успешного освоения предмета. 
 Студентам рекомендуется за один день до проведения соответствующих занятий по-
знакомиться с планом работ, изучить рассматриваемые вопросы по рекомендуемой лите-
ратуре и выполнить пункты самостоятельной работы. 
 После проведения занятий, в этот же день, повторить изученные теоретические по-
ложения, выполнить необходимые расчеты и примеры домашних заданий (РГР или лабо-
раторных работ). При повторении материала желательно охватывать ранее рассмотренные 
вопросы; сначала более детально, затем ближе к концу семестра – обзорно.  
 Такая методика позволяет глубоко проработать все вопросы и не оставляет пробелы 
в знаниях. В итоге, к окончанию семестра, имеющиеся комплексные знания потребуется 
лишь освежить в памяти за 2-3 дня до итогового контроля (зачета). 
 Для подготовки к занятиям следует пользоваться литературой, указанной в разделе 
10 рабочей программы, в том числе и электронным комплектном материалов. Для общей 
теоретической подготовки рекомендуется использовать источники п.10.1; при этом вспо-
могательными источниками п.10.2 необходимо пользоваться по мере необходимости. Для 
подготовки к практическим, самостоятельным и лабораторным работам рекомендуется 
использовать пособия, указанные ниже. 
 Привила проведения аттестации по результатам освоения дисциплины представлены 
в п.9 рабочей программы. Необходимо помнить при этом, что основой аттестационной 
оценки является результаты выполнения индивидуальных работ: лабораторных и РГР – 
самостоятельно и с полным осознанием выполненных процедур и их результатов. Без вы-
полнения данного требования получения зачета невозможно.  
 
 2.2. Методические указания к лабораторным работам 
 Лабораторный практикум представляет собой семь разных тем, представленных в 
электронном варианте:  
 Теличенко, Д.А. Современные системы автоматизации и управления [Электронный 
ресурс] : учеб. пособие / Д. А. Теличенко ; Ам ГУ, Эн. ф. - Благовещенск : Изд-во Амур. 
гос. ун-та, 2014. – 100 с. – Режим доступа: 
http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/6743.pdf 
 Каждая работа содержит необходимые теоретические сведения по исследуемой теме, 
задания для выполнения и справочную информацию. 
 Для выполнения лабораторных работ студентам предварительно предлагается само-
стоятельно ознакомиться с краткой теорией к каждой выполняемой работе и выполнить ее 
задания самостоятельно. Это даст необходимую теоретическую основу и облегчит выпол-
нение работ, позволив на занятии уделить большее внимание вопросам, обычно вызыва-
ющим наибольшее затруднение.  

http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/6743.pdf
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 Собственно, на самих занятиях предполагается только индивидуальная защита и ра-
бота с каждым студентом не предмет не решенных им задач и защита самой работы. Важ-
но помнить, что именно такая процедура защиты при условии самостоятельной работы 
студента делает возможным успешную защиту самих работ и освоение материала. Препо-
давателем в случае если будет видна самостоятельная работа студента, лабораторная ра-
бота может быть зачтена даже в случае, например, плохих переходных процессов и нека-
чественной работы системы. 
 Первая работа (тема) является базовой и общей для всех. Здесь по индивидуальным 
вариантам студентами получается математического описание объекта, которое станет ос-
новным для всех последующих расчетов. Повторяющихся математических описаний объ-
екта нет не только в течение одного года, но и между годами. 
 Далее студенты делятся на две группы: вариант А и вариант Б. Различия будут на 
работах 2 и 3. Четвертая работа общая. 
 Работа считается защищенной если: 
1) представлен собственный (индивидуальный и авторский) отчет с объяснениями по 
каждому пункту исследований, содержащий все необходимые схемы, графики, расчеты и 
пояснения, а также индивидуальные выводы; 
2) в случае получения неработоспособного варианта системы регулирования собственный 
(индивидуальный и авторский) отчет так же составляется и должен демонстрировать что 
все возможные исследования проведены (впоследствии на защите преподавателем вносят-
ся коррекции, и работа защищается); 
3) к отчету предоставляется полный набор моделей и расчетов, выполненных самостоя-
тельно и для своего варианта; 
4) на защите студентом даются пояснения не только по методике проведения работы, но и 
по теории представленной в соответствующей теме. 
 Представляемый отчет (после успешной защиты работы отчет сдается преподавате-
лю и сохраняется до успешной сдачи студентом зачета) должен удовлетворять следую-
щим требованиям: 
- отчет выполняется на одной стороне белого листа формата А4 в рукописной или печат-
ной форме, в варианте возможном для прочтения (почерк, шрифт, размер, интервал); 
- титульный лист должен содержать следующие сведения: название предмета; тему рабо-
ты, с ее порядковым номером; фамилию студента, выполнившего работу с указанием но-
мера варианта; фамилию преподавателя, осуществляющего прием работы; дату снятия и 
защиты (дата защиты заполняется преподавателем лично); 
- внутренняя часть отчета индивидуальна (минимальные требования см. выше), а реко-
мендации по содержанию представлены в конце каждой темы в лабораторном практику-
ме. 
 В случае если студент не снял или не защитил работу, он может приступать к сле-
дующей работе (исключение составляет тема 1). Ликвидировать возникшую задолжен-
ность можно на оставшемся времени после проведения очередной лабораторной работы 
или на дополнительных занятиях. Если ликвидировать задолженность по лабораторным 
работам в течение семестра не удается, студент является на зачет с отчетами по несдан-
ным работам и необходимыми схемами, моделями и прочим в среде моделирования. До 
ответа на зачетные вопросы студенту дается возможность защитить каждую несданную 
работу. В случае если не защищена хотя бы одна работа, то зачет считается не сданным, 
ответы на вопросы не заслушиваются. 
 На подготовку и выполнение каждой лабораторной работы студентом предусмотре-
но вполне определенное количество часов – см. п.7 рабочей программы. Здесь же пред-
ставлены рекомендации к данному виду самостоятельной работы. 
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 2.3. Методические указания к практическим работам 
 Практические работы имеют прямую связь с лабораторным практикумом – см. вы-
ше. 
 Здесь проходит разбор тем, выполняемых студентами на лабораторных работах: 
прорабатываются особенности теории и практики систем управления; собираются схемы 
и даются пояснения по ним, проводится настройка систем регулирования. 
 Все выполняемые задачи решаются в интерактивной форме. Один из студентов вы-
полняет свой вариант на ПК преподавателя, результаты отображаются на проекторе и 
экране. Преподаватель дает рекомендации и сам демонстрирует работу систем управле-
ния. 
 Всем студентам при возможности рекомендуется приходить на занятия с собствен-
ной вычислительной техникой (портативными компьютерами) для того что бы здесь так 
же выполнять работы параллельно по своим индивидуальным вариантам.  
 
 2.4. Методические указания по самостоятельной работе 

В рамках подготовки к лабораторным работам и зачету студентам предлагается законспекти-
ровать рассматриваемый вопрос, в случае необходимости задать возникшие вопросы на ближай-
шем занятии или консультации. Основной формой контроля проработки данного материала явля-
ется опрос, проводимый при допуске к лабораторной работе. Косвенной оценкой служат результа-
ты контрольных работ (тестов). Темы, прорабатываемые студентами самостоятельно, включены в 
зачетные билеты. Выполнение данного вида самостоятельной работы базируется на использовании 
следующих учебно-методических пособий (наглядного материала или соответствующих руко-
водств), доступных в необходимом количестве:  

1. Теличенко, Д. А. Современные системы управления [Электронный ресурс] : Пособие к вы-
полнению лаб. работ, курсовому и дипломному проектированию по спец. 220301.65 – Автоматиза-
ция технологических процессов и производств / А. Н. Рыбалев, Д. А. Теличенко, В. Ю. Косицын ; 
АмГУ, Эн.ф. – Благовещенск : Изд-во Амур. гос. ун-та, 2010. – 99 с. – Режим доступа: 
http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/3758.pdf 

2. Теличенко, Д. А. Современные системы автоматизации и управления : учеб. пособие / Д. А. 
Теличенко; АмГУ, Эн.ф. – Благовещенск: Изд-во Амур. гос. ун-та, 2013. – 100 с. – Режим доступа: 
http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/6700.pdf 

Вспомогательной литературой могут служить источники п.10. 
 
В рамках выполнения индивидуальных заданий (РГР) студентам предлагается самостоятель-

но по мере изучения материала провести проработку следующих тем (разделов): 
Раздел 1. Дискретно-непрерывное представление системы управления; 
Раздел 2. Учет шумов в каналах измерений; 
Раздел 3. Аппаратная реализация системы управления; 
Раздел 4. Программная реализация системы управления. 
Каждый студент самостоятельно согласно варианту (номер варианта выдается преподавате-

лем) выполняет соответствующие задания. Расчетно-графическая работа оформляется в виде за-
вершенного документа (согласно требованиям стандарта университета), снабженного необходи-
мыми решениями, построениями и пояснениями. Оформление предполагает создание приложений 
в которых приводятся модели и другие созданные в MATLAB элементы (которые так же в элек-
тронном варианте демонстрируются преподавателю). Защита РГР персонально каждым студентом 
происходит по завершению курса, перед зачетом на назначенной консультации. Конкретная фор-
мулировка заданий советующих разделов, совместно с теорией и методом выполнения – см. посо-
бие, тема 7. 
 

http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/3758.pdf
http://irbis.amursu.ru/DigitalLibrary/AmurSU_Edition/6700.pdf
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ТЕМА № 1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ 

УПРАВЛЕНИЯ 

Вопросы, рассматриваемые в данной теме: 

1. Получение адекватного математического описания объектов управления.

2. Различные формы представления динамики систем регулирования.

Краткие теоретические сведения 

Качественный анализ и синтез систем управления невозможен без адек-

ватной математической модели, описывающей поведение рассматриваемого 

процесса. Такая модель может быть получена аналитически или эксперимен-

тально. Учитывая объективные сложности применения аналитического метода 

для объектов или систем работающих в условиях изменения режимов работы, 

отклонения параметров, наличия возмущений, а так же принимая во внимание 

тот факт, что применение современных подходов к управлению допускает 

наличие «грубой» модели в дальнейшем сосредоточимся на экспериментальном 

методе. 

Экспериментальный метод нахождения уравнений динамики объекта, как 

правило, заключается в подборе дифференциальных уравнений, решения кото-

рых наилучшим образом совпадают с экспериментально полученными реакци-

ями объекта на известные изменения входных воздействий при заданных 

начальных условиях. В основном используются обыкновенные линейные диф-

ференциальные уравнения, однако известны и другие [9]. 

Все экспериментальные методы нахождения уравнений динамики путем 

аппроксимации экспериментальных данных базируются на предположениях о 

сосредоточенности параметров объекта, стационарности во времени его дина-

мических свойств и линейности их при малых изменениях координат.  

Практическое применение экспериментального метода для определения 

динамических характеристик объектов связано, во-первых,  с получением кри-
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вых разгона, во-вторых, в нахождении математической зависимости для их 

описания. 

Кривая разгона (рис. 1.1) – это реакция объекта на ступенчатое (в класси-

ческой теории – единичное) воздействие, поданное в тот момент, когда объект 

находился в установившемся режиме. Поскольку математическое описание 

объекта строится как динамическая зависимость отклонения регулируемой ве-

личины от отклонения входного воздействия, можно считать, что объект нахо-

дился в нулевых начальных условиях.  

 
Рис. 1.1. Экспериментальная кривая разгона 

 

После снятия разгонной кривой выбирается метод получения математиче-

ской модели. Математическая модель должна быть адекватной, достаточно точ-

но отображать динамические процессы в системе при относительно простой 

структуре, а также быть пригодной для использования ее в последующих мате-

матических расчетах, например, при синтезе регулятора. 

Существует большое количество методов получения математического 

описания по кривой разгона. Рассмотрим два расчетных метода как наиболее 

простых и наглядных – последовательного логарифмирования и непосредствен-

ной оценки параметров [9, 21]. 
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1. Метод последовательного логарифмирования 

Применяется для линейных и близким к линейным (линеаризованных) 

объектов и базируется на том, что решение обыкновенного линейного диффе-

ренциального уравнения с постоянными коэффициентами может быть пред-

ставлено в виде суммы слагаемых, соответствующих корням характеристиче-

ского полинома (т.е. для систем имеющим апериодическую динамику). 

Перед выполнением аппроксимации кривую разгона необходимо пред-

ставить в табличной форме, то есть каждому значению входной величины со-

поставить значение выходной. Рекомендуется использовать постоянный шаг по 

времени. Если в системе присутствует транспортное запаздывание τ , то на 

этом этапе оно вычисляется и из дальнейшего расчета исключается. Например, 

для рис. 1.1 запаздывание может быть принято равным 7 сек. При этом так же 

необходимо предварительно обработать данные и обеспечить изменение вы-

ходной переменной от нуля до некоторого фиксированного значения. Напри-

мер, для рис. 1.1 это означало бы вычитание из всех значений выходной пере-

менной 10; что обеспечило ее изменение в интервале [0, 1, …6.5]. 

Решение самой задачи состоит в определении по кривой разгона порядка 

n и коэффициентов дифференциального уравнения вида 

)()()(...)()( 1
)1(

1
)( txktytyatyatya n

n
n

n ⋅=+⋅++⋅+⋅ −
− & . (1.1) 

На первом этапе осуществляется нормирование переходной характери-

стики, т.е. деление всех значений на максимум, равный hэ(∞) 

( )
)(
)(

∞
=

э

э

h
thth , (1.2) 

где )(thэ  – исходная (экспериментальная) кривая, ( )th  – нормированная кривая. 

Далее, в случае с простыми вещественными некратными корнями, реше-

нием дифференциального уравнения (1.1) будет 

( ) tkp
n

k
keHth ⋅−

=
∑−=

1
1 , (1.3) 



 7  

где kH  – постоянные коэффициенты, kp  – корни характеристического уравне-

ния. 

Метод последовательного логарифмирования применим, если корни су-

щественно отличаются друг от друга: 

321 −≥+

k

k

p
p

. (1.4) 

Постоянные коэффициенты определяются исходя из системы уравнений 









=++⋅+⋅

=++⋅+⋅
=−−−

−−− ,0

;0
;01

1
2

1
21

1
1

2211

1

n
n
n

nn
nn

n

Hp...HpHp

Hp...HpHp
H...H

 (1.5) 

которая представляет собой результат подстановки нулевых начальных условий 

в решение (1.3). 

С увеличением времени t  слагаемые tkp
keH ⋅− асимптотически стремятся к 

нулю. Наиболее медленно это происходит у слагаемого, соответствующего 

наименьшему по модулю корню (обозначим его p1). Благодаря этому, начиная с 

некоторого момента времени 1t , можно считать, что 

( ) tpeHthth ⋅−=−≈ 1
11 )(1 . (1.6) 

Логарифмируя выражение (1.6), получаем 

( ) tpHth ⋅−= 111 lnln . (1.7) 

Для построения данной функции удобно воспользоваться логарифмиче-

ской шкалой. На оси абсцисс в линейном масштабе откладывается время, а на 

оси ординат в логарифмическом масштабе ( ) |)(1|lnln 1 thth −= . В силу описан-

ных свойств с некоторого момента времени 1tt =  кривая ( )th1ln  будет мало от-

личаться от собственной асимптоты – прямой tpH ⋅− 11ln . Отрезок, отсекаемый 

данной асимптотой на оси ординат, равен 1ln H , из чего легко определить зна-

чение 1H . Тангенс угла наклона асимптоты к оси абсцисс равен 1p . (рис. 1.2).  
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Рис. 1.2. К определению первого слагаемого (1.3) 

 

Знак коэффициента 1H  определяется по знаку функции ( )th1  при ∞→t . 

Для кривой на рис. 1.2 найдем 

.0,0984ln6.3;

1,86;0,62;ln;20

1
1

111

=
′

==′

===

t
Hpt

HHt
 (1.8) 

Для определения следующего вещественного корня вычисляют функцию 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) .lim

,,1
2

1

22

1112
tp

t

tp

eHth

eHthththth
⋅−

∞→

⋅−

=

=−−=
 (1.9) 

Логарифмируя данное выражение, и строя асимптоту, имеем: 

( ) tpHth ⋅−≈ 222 lnln . (1.10) 

Отрезок, отсекаемый данной прямой на оси ординат, равен 2ln H , что 

позволяет определить значение 2H . Тангенс угла наклона равен 2p (рис. 1.3). 

Знак коэффициента 2H  определяется по знаку ( )th2  при ∞→t . Следует иметь в 

виду, что знаки коэффициентов iH  чередуются.  
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Рис. 1.3. К определению второго слагаемого (1.3),  

(фрагмент логарифмированной кривой, строящееся в интервале [0, …, 20]) 

 

.2108,0
1,66
0,350,150,51,66;

,42;10,35;15,05,0ln

2

22

==
′′

−
===′′

==−=

t
tgpt

HH

α
 (1.11) 

Аналогичным образом определяются значения остальных корней харак-

теристического уравнения и постоянных коэффициентов. Процесс аппроксима-

ции останавливается, когда ( ) 0≈thn  с точностью 1-2 % от ( )∞h . Практика пока-

зывает, что ( )th  можно аппроксимировать суммой из 2-4 экспонент.  

Полученная таким образом передаточная функция объекта будет: 

( )
( )∏

=
+

= n

k
k pT

kpW

1
1

, (1.12) 

где постоянные времени kk pT /1= , а коэффициент передачи k определяется 

непосредственно по разгонной кривой как отношение установившегося значе-

ния выходной величины (не нормированной кривой) к величине ступенчатого 

воздействия. 
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Для рассмотренного примера, составленного для кривой рис. 1.1 решение 

дифференциального уравнения имеет вид 

)42,186,11()( 2108.00984.0 tt
э eekth ⋅−⋅− ⋅+⋅−⋅= . (1.13) 

Постоянные времени объекта: 

.4,74/0,21081/1
10,16;/0,09841/1

22

11

≈==
≈==

pT
pT

 (1.14) 

Передаточная функция объекта, с учетом запаздывания 

( ) pe
pp

pW ⋅−⋅
++

= 7

)174,4)(116,10(
5,6 . (1.15) 

 

2. Метод оценки параметров по кривой разгона 

Рассмотрим нормированную передаточную функцию для структуры, 

изображенной на рис. 1.4: 

( ) p
p e

eTp
pW ⋅−

−
⋅

+
= τ

λ
1 . (1.16) 

 
Рис. 1.4. Структура модели (1.16) 

 

Параметры τλ,,T  определяются непосредственно по нормированной 

переходной характеристике, см. например рис. 1.5 

Для примера возьмем ранее рассмотренный случай – переходную харак-

теристику, представленную на рис. 1.1. Результаты ее нормирования, по прави-

лам, представленным выше, и в соответствии с уравнением (1.2) представлены 

в виде рис. 1.5. 
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Рис. 1.5. К методу определения параметров объекта по кривой разгона 

 

Параметр λ  при фиксированных T  и τ  зависит от площади S , ограни-

ченной осью ординат, прямой 1=y  и переходной характеристикой )(th  и равен 

ST −+= τλ . (1.17) 

Параметр S  можно также определить как отрезок времени от начала 

нанесения возмущения до ординаты, отсекающей на переходной характеристи-

ке )(th  равные площади 1S  и 2S . 

По рис. 1.5 неизвестные параметры передаточной функции (1.16): 

( ) .
23

1
8,5;22,5724

15,5;
24;731

7;

7
5,8

p
p e

ep
pW

ST
S
T

⋅−
⋅−

⋅
+

=

=−+=−+=
=

=−=
=

τλ

τ

 (1.18) 

Переходные характеристики экспериментальной кривой и кривой (1.18) 

показаны на рис. 1.6. 
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Рис. 1.6. Экспериментальная и аналитическая кривые разгона 

 

Таким образом, модель (1.18) достаточно точно отражает динамику экс-

периментальной кривой.  

Рассмотрим далее вопросы записи уравнений моделей объекта в наиболее 

полной форме. 

 

3. Представление объекта управления в пространстве состояний 

Большая часть систем может быть описана в виде уравнений простран-

ства состояний: 





⋅+⋅=
⋅+⋅=

,)()()()()(
);()()()()(

tUtDtXtCtY
tUtBtXtAtX&

 (1.19) 

где nRtX ∈)( , lRtY ∈)( , mRtU ∈)( , а матрицы – функции )(tA , )(tB , )(tC , )(tD  

имеют размеры nn × , mn × , nl × , ml ×  соответственно. 

Если 0)( ≡tD , то объект (1.19) называется собственным (строго реализу-

емым), в противном случае несобственным. 
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Если матрицы )(tA , )(tB , )(tC , )(tD  постоянны (не зависят от t), то объ-

ект (1.19) называется стационарным, в противном случае нестационарным. 

Таким образом, стационарный линейный объект в уравнениях простран-

ства состояний будет описываться следующим образом: 





⋅=
⋅+⋅=

.)()(
);()()(

tXCtY
tUBtXAtX&

 (1.20) 

По уравнениям (1.20) может быть составлена передаточная функция 

)det(
)()(

)(
)()( 1

AIp
BAIpCBAIpC

tU
tYpW

n

n
n −⋅

−⋅
=−⋅==

+
− , (1.21) 

где nI  – единичная диагональная матрица размером nn × , а через +−⋅ )( AIp n  

обозначена присоединенная к )( AIp n −⋅  матрица. 

 

4. Методы преобразования передаточных функций в уравнения  

в пространстве состояний  

Для преобразования передаточной функции объекта управления с одним 

входом и скалярным выходом, удобно использовать каноническое представле-

ние вида 

12
1

12
2

1
1

...
...)(

apapap
cpcpcpcpW n

n
n

n
n

n
n

+⋅++⋅+
+⋅++⋅+⋅

= −

−
−

−
, (1.22) 

где ncc ...1  – коэффициенты числителя передаточной функции, naa ...1  – коэф-

фициенты знаменателя передаточной функции. 

Матрицы уравнений в пространстве состояний (1.20), соответствующие 

передаточной функции (1.22) имеют вид 

,

...
10...000
..................
00...100
00...010

1321






















−−−−−

=

− nn aaaaa

A  























=

1
0
...
0
0

B , (1.23) 

( ).... 121 nn ccccC −=  (1.24) 
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Замечание. Для инженерной практики можно использовать средства 

Matlab [10] и получить уравнения объекта в пространстве состояний с помощью 

следующих функций (из любых форм записи):  

в координатах, пропорциональных фазовым – функция ss;  

в канонической модальной форме – функция canon(.., ‘modal’); 

в companion-форме – функция canon(.., ‘companion’). 

 

5. Представление объекта управления с запаздыванием 

Для систем с запаздыванием по управлению уравнения в пространстве 

состояний записываются следующим образом: 





⋅=
−⋅+⋅=

),()(
;)()()(

tXCtY
tUBtXAtX τ&

 (1.25) 

где τ – величина запаздывания. 

По уравнениям (1.25) можно записать передаточную функцию 

pp

n

n
n e

pa
pce

ApI
BApICBApIC

tU
tYpW ⋅−⋅−

+
− ⋅=⋅

−
−

=−=
−

= ττ

τ )(
)(

)det(
)()(

)(
)()( 1 . (1.26) 

 

6. Случай с зашумленной кривой разгона  

В случае зашумленной кривой разгона, например, изображенной на рис. 

1.7, при аппроксимации необходимо использовать сглаживание. 

Сглаживание применяется для выделения основного сигнала и удаления 

постоянных шумов, возникших, например, из-за действия кого-либо возмуще-

ния на объект или наводок в цепях измерения. 

Результатом сглаживания является гладкая разгонная кривая (рис.1.1), 

лишенная помех, пригодная для дальнейшей обработки. Далее рассматривают-

ся методы, имеющие наибольшее практическое значение и позволяющие до-

биться приемлемого результата сглаживания без существенного искажения 

кривых разгона. Приводится реализация методов сглаживания, используемых в 

Matlab [10, 11].  
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Рис. 1.7. Зашумленная кривая разгона 

 

Метод скользящего среднего. Суть метода заключается в выравнивании 

(осреднении) экспериментальных данных путем вычисления средних арифме-

тических значений на некотором интервале времени по небольшому числу из-

мерений l  (применяется гипотеза о близости небольших участков кривой к 

прямым линиям). Число l  удобно брать чётным. При общем числе измерений 

30...20≥n  первоначально следует выбрать 2=l . Если сглаживание оказалось 

недостаточным, то l  увеличивают. При 100≥l , первоначальное значение стоит 

выбирать как nl ⋅= 1,0 .  

Осреднение осуществляется по формуле:  

∑
=

−=
++

=
lk

lk
kii z

l
h

12
1 , (1.27) 

где ih  – осредненное значение i-й ординаты, kiz +  – измеренное значение орди-

наты. 

Основное внимание при использовании данного метода необходимо об-

ращать на выбор числа l . Занижение l  ведет к недостаточному выравниванию 

переходной характеристики, а завышение – к искажению существенных осо-

бенностей и потери части ординат. Так как начальный участок кривой разгона 
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определяет структуру искомой передаточной функции, а конечный – переда-

точный коэффициент (коэффициент усиления), то для сглаживания данным ме-

тодом, в идеальном случае, необходимо начинать регистрацию )(tz  несколько 

раньше нанесения возмущения и осуществлять несколько замеров )(tz  после 

выхода процесса в установившийся режим. На практике же, данные, располо-

женные в точках, близких к границам отрезка, не сглаживаются, так как не хва-

тает точек слева и справа от текущей, в которой в данный момент производится 

сглаживание. 

Метод четвертых разностей заключается в аппроксимации с помощью 

метода наименьших квадратов каждых пяти соседних значений zi параболой 

второго порядка: 

)2(...,,3,2),4464(
12
1

2112 −=+−+−−= ++−− nizzzzzzh iiiiiii . (1.28) 

Для определения двух первых и двух последних точек используют сле-

дующие формулы: 

( )

( )








−+++=

+−−+=

,5612139
35
1

;5861653
60
1

432101

432100

zzzzzh

zzzzzh
 (1.29) 

( )

( )








++−−=

++++−=

−−−−

−−−−−

.53166135
60
1

;9131265
35
1

1234

12341

nnnnnn

nnnnnn

zzzzzh

zzzzzh
 (1.30) 

Операцию сглаживания можно проводить несколько раз. Наилучшие ре-

зультаты данный метод дает, если сглаживаемая переходная характеристика 

соответствует решению дифференциального уравнения порядка выше первого. 

Встроенные средства Matlab [21, 10] предоставляют несколько методов 

сглаживания, в том числе и метод скользящего среднего – см. таблицу 1.1. 

Исходными данными во всех методах является функция, заданная таб-

лично (запаздывание не учитывается) и коэффициент точности сглаживания. 



 17  

Таблица 1.1. Реализация сглаживания по методу скользящего среднего 

Реализация 1 
Функция Описание 

F=ones(n,m); 

Задает единичную матрицу n×m, 
тем самым определяется размер 
«окна», то есть количество точек l, 
по которым происходит сглажива-
ние. 

Os=filter2(F,Is,‘same’)/maxNM; 
 
 
maxNM=max(n,m) 

Функция сглаживания, где Is и Os – 
соответственно исходное и обрабо-
танное изображение. 
Нормирование для случая n>m. 

Реализация 2 

F=ones(n,m)/(n*m); Нормированное количество точек 
осреднения, для случая n>m. 

Os = filtfilt(F,1,Is); 
Функция сглаживания, где Is и Os – 
соответственно исходное и обрабо-
танное изображение (таблица зна-
чений функции). 

 

Замечание. Matlab содержит достаточно мощный пакет для подбора па-

раметров и приближения данных – Curve Fitting Toolbox. Данный пакет содер-

жит множество инструментов для начальной фильтрации значений табличной 

функции; различные способы приближения, такие как параметрические, свя-

занные с подбором параметров модели (одной из стандартных или пользова-

тельскую); позволяет провести анализ результатов, включая экстраполяцию, 

интегрирование, дифференцирование. Все операции с данными, указанные вы-

ше производятся с помощью графического интерфейса. 

Пакет инструментов Curve Fitting Toolbox предлагается изучить самосто-

ятельно (вывоз пакета осуществляется командой cftool ). 

Применение описанных выше методов проиллюстрирует следующий 

пример. Исходную зашумленную кривую (рис. 1.7) отфильтруем с помощью 

функции filtfilt(...)  два раза. Результат первого этапа фильтрации 

представлен на рис. 1.8, второго – на рис. 1.9. 

Сглаженная кривая на рис. 1.9 практически идентична кривой на рис. 1.1. 
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Рис. 1.8. Первый этап фильтрации 

 

 
Рис. 1.9. Второй этап фильтрации 
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Задания для самостоятельной работы 

1. По заданной кривой разгона (согласно варианту в приложении А) по-

лучить математическое описание объекта управления. Использовать метод по-

следовательного логарифмирования. Представить математическое описание в 

виде передаточной функции и в пространстве состояний. В случае необходимо-

сти использовать фильтрацию.  

2. По заданной кривой разгона получить математическое описание мето-

дом непосредственного определения параметров. В случае необходимости ис-

пользовать фильтрацию. 

3. Сравнить полученные модели. Сделать выводы. В случае неудовлетво-

рительного результата по пункту 1 и 2 использовать пакет System Identification 

Toolbox (команда ident).  

4. Осуществить переход к различным формам записи объекта управления 

средствами Matlab, построить по ним структурные схемы. Правильность по-

строения проверить путем моделирования оценив переходные процессы. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным заданиям должен содержать: 

1. Исходные данные (номер варианта, данные для анализа). 

2. Исходную кривую разгона и полученные в результате модификаций 

кривые с соответствующими выводам и пояснениями (после выделения запаз-
дывания, приведения нормирования, сглаживания и других процедур). 

3. Полученное математическое описание в результате:  

- применения метода последовательного логарифмирования (передаточная 

функция, уравнения пространства-состояния); 

- применения метода непосредственного определения параметров. 

4. Сравнительный анализ результатов, в том числе и с точки зрения сов-

падения с исходными данными (результаты моделирования). 
5. Выводы о том, какое математическое описание наиболее адекватно 

описывает исходный процесс.  



 20  

ТЕМА № 2. УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТАМИ С ОЦЕНКОЙ ПЕРЕМЕННЫХ 

СОСТОЯНИЯ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖЕЛАЕМОЙ ДИНАМИКИ 

 

Вопросы, рассматриваемые в рамках данной темы: 

1. Модальное управление при полностью измеряемом векторе переменных со-

стояния объекта для обеспечения желаемой динамики системы. 

2. Построение систем регулирования при условии недоступности измерений 

вектора состояния объекта. 

 

Краткие теоретические сведения 

1. Модальное управление 

Рассмотрим простейший линейный стационарный объект со скалярным 

управлением, на выходе которого имеется полный вектор состояний: 

,
,

XY
UBXAX

=
⋅+⋅=&

 (2.1) 

где А – квадратная матрица состояний; В – матрица управления; Y – выход объ-

екта, Х – переменные состояния, U – управляющее воздействие. 

 В случае если требуется обеспечить поведение объекта соответствующее 

определенному заданию g, то можно использовать модальный регулятор вида: 

XKgYKgU ⋅−=⋅−= , (2.2) 

где g – задающий сигнал; K = (k1 k2 … kn) – вектор коэффициентов обратных 

связей по переменным состояния; n – порядок системы. 

Структура (2.2) может обеспечить желаемую динамику поведения систе-

мы, которая зависит от матрицы состояний, которая в свою очередь может быть 

сформирована разработчиком исходя из требований устойчивости и скорости 

протекания процессов управления. Действительно объект (2.1) с учетом регуля-

тора (2.2) можно переписать в виде:  

,

,)()(

KBAA

gBXAgBXKBAXKgBXAX

j

j

⋅−=

⋅+⋅=⋅+⋅⋅−=⋅−⋅+⋅=&
 (2.3) 
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где Aj – матрица состояний желаемой системы. 

 Тогда очевидно, что если (2.1) имеет каноническое представление, то бу-

дет иметь место: 
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что дает возможность, задавая К обеспечить любую наперед заданную динами-

ку системы. 

Модальный регулятор является эффективным способом построения си-

стем регулирования линейными стационарными объектами, но не может быть 

использован, если нет возможности наблюдения за всем вектором переменных 

состояния объекта. 

 

2. Оценка недоступных измерению переменных состояния 

Большая часть высококачественных алгоритмов управления требует зна-

ния полного вектора переменных состояния объекта, для полного смещения 

собственных чисел матрицы состояния объекта. Рассмотрим некоторые спосо-

бы получения оценок переменных состояния. 

Дифференцирующие цепи 

Для объектов, математическое описание которых полностью известно, 

полностью наблюдаемых и управляемых, восстановление недоступного вектора 
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переменных состояния может быть осуществлено с помощью дифференциру-

ющих цепей [19]. 

Рассмотрим связанные понятия управляемости и наблюдаемости, кото-

рым должна удовлетворять система управления в этом случае. 

Под управляемостью системы в общем смысле понимается возможность 

оказания на нее управляющих воздействий, которые обеспечили бы заданное 

движение. 

Система является полностью управляемой, если для любых начального 

X(tн) и конечного X(tк) ее положений найдется допустимое управление U(t), пе-

реводящее систему из X(tн) в X(tк) за время t = tк – tн.  

Для линейных систем при отсутствии ограничений на управляющие сиг-

налы управляемость системы может быть определена с помощью критерия 

Калмана. 

Система полностью управляема, если 

nBABAABBrankJrank n == − ],...,,,[)( 12 , (2.4) 

где n – порядок системы. 

Если rank(J) = k < n, то k переменных управляемы, n-k – не управляемы. 

В этом случае описание системы может быть представлено следующим 

образом: 

U
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−− 00
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22

1211
&

&
, (2.5) 

где Xk – k-мерный вектор управляемых координат; Xn-k – (n-k)-мерный вектор 

неуправляемых координат. 

Для таких систем вводится понятие стабилизируемости. Система стаби-

лизируема, если 0)(lim =−
∞→

tX kn
t

. Это имеет место, если A22 – гурвицева матри-

ца, т.е. матрица, собственные числа которой (корни характеристического поли-

нома )det( 22ApE − ) расположены в левой полуплоскости комплексной плоско-

сти. 
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Под наблюдаемостью системы понимается возможность по наблюдениям 

за ее входами и выходами восстановить вектор состояний.  

Система называется наблюдаемой, если существует момент времени t*, 

такой, что по наблюдениям за )~(ty  и входом )~(tU , где ],[~ *ttt ∈ , можно опре-

делить состояние )(tX . 

Для линейных систем наблюдаемость можно определить с помощью кри-

терия Калмана. 

Для того чтобы система была полностью наблюдаема, необходимо и до-

статочно: 

( ) nCACACACrankHrank TnTTTTTT == − ])(,...,)(,,[ 12 .  (2.6) 

Если nkHrank <=)( , то k переменных наблюдаемы, n-k – не наблюдае-

мы, и тогда систему можно описать следующим образом: 
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, (2.7) 

где Xk – k-мерный вектор наблюдаемых координат, Xn-k – (n-k)-мерный вектор 

ненаблюдаемых координат. 

Для систем, удовлетворяющих (2.7) вводится понятие обнаруживаемо-

сти. Для того чтобы система была обнаруживаема, необходимо и достаточно 

что бы существовал 0lim =−
∞→

nk
t

X  при 0,0 == UXn , т.е. 22A  была бы гурвице-

вой матрицей. 

Рассмотрим пример построения дифференцирующих цепей.  

Пусть система второго порядка имеет математическое описание вида: 









⋅+⋅=
⋅−⋅−=

=

,
,

,

2211

22112

21

xcxcY
xaxaUx

xx
&

&

 (2.8) 

где x1, x2 – недоступные измерению переменные состояния объекта; U – управ-

ление; Y – скалярный выход объекта, который подлежит наблюдению. 

 Уравнения пространства состояния для системы (2.8) могут быть записа-

ны в виде: 
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 (2.9) 

Структурная схема системы (2.9) может быть представлена в виде рисун-

ка 2.1. 

 
Рис. 2.1. Структура системы (2.9) 

 

Составим для системы (2.9) матрицу наблюдаемости, аналогично уравне-

ниям (2.6): 
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Найдем определитель (2.10): 

2
21212

2
1)det( caccacH +−= . (2.11) 

Рассмотрим различные случаи математического описания объекта, влия-

ющие на схему восстановления координат объекта. 

1. При с1  = 0, с2 ≠ 0 2
21)det( caH ⋅=  и система наблюдаема при любом 

ненулевом a1. Координата x2 определяется просто: 

Y
c

x
2

2
1

= . (2.12) 

Координату x1 можно определить просто, продифференцировав уравнение 

выхода и подставив в полученное выражение второе уравнение из (2.8), при 

подстановке (2.12): 
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( ) YaxacUcxaxaUcxcY ⋅−⋅⋅−⋅=⋅−⋅−⋅=⋅= 211222211222 && , (2.13) 

откуда 

Y
ac

Y
ac

aU
a

x &

1212

2

1
1

11
−−= . (2.14) 

2. При с1 ≠ 0, с2 = 0 2
1)det( cH =  и система полностью наблюдаема при 

любых a1, a2: 

Y
c

xxY
c

x &&
1

12
1

1
1    ,1

=== .   (2.15) 

3. При с1 ≠ 0, с2 ≠ 0 в общем случае система наблюдаема, однако возмо-

жен вариант 

0)det( 2
21212

2
1 =+−= caccacH , (2.16) 

что имеет место при ( ) ( )2
2

2
12211 // cccaca −= , и в этом случае система не 

наблюдаема. 

Продифференцировав уравнение выхода, получим: 

2221122212211 xacxacUcxcxcxcY ⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅=⋅+⋅= &&& , (2.17) 

или 

( ) 22211122 xaccxacUcY ⋅−+⋅⋅−⋅=& . (2.18) 

Решая совместно уравнение (2.18) и уравнение выхода, (2.8) получим 
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 (2.19) 

Схема восстановления координат приведена на рис. 2.2. Здесь сам объект 

не показан, а схема модифицирована с учетом того, что det(H)=const и сначала 

Y можно разделить на det(H), а потом найти производную от этого выражения и 

получить )det(/ HY& . 
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Рис. 2.2. Схема восстановления координат (2.19) 

 

 Необходимо отметить, что в целом схема восстановления координат ме-

тодом дифференцирующих цепей хоть и обеспечивает желаемый результат, не 

лишена рядя недостатков. Во-первых, это наличие операции идеального диф-

ференцирования, которая в принципе на практике не может быть реализована, а 

вследствие этого и схема восстановления будет давать погрешность, при всех 

попытках ее использования. Во-вторых, очевидно, что построение дифферен-

цирующих цепей требует полной априорной информации об объекте и неиз-

менности его параметров во времени, что очевидно редко встречающаяся на 

практике ситуация. 

Наблюдатель переменных состояния 

Альтернативой применению дифференцирующих цепей для оценки недо-

ступных измерению переменных состояния объекта является использование 

специальной конструкции – наблюдателя переменных состояний. Строго гово-

ря, применение наблюдателя хоть и избавляет от проблем с реализацией опера-

ции дифференцирования (которой здесь просто нет), для априорно неопреде-
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ленных объектов не имеет строго обоснования устойчивости решений и требует 

специальных процедур синтеза и построения контура управления. 

Для объекта управления имеющего математическое описание вида: 





⋅=
⋅+⋅=

,
;

XCY
UBXAX&

 (2.20) 

существует наблюдатель структуры 
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 (2.21) 

где Xn – вектор переменных наблюдателя (для наблюдателя полного порядка 

его размерность совпадает с размерностью вектора состояний объекта X);  

A, B, C – матрицы идентичные описанию объекта(2.20); Y, Yn –выходы объекта 

и наблюдателя; G – матрица, задающая динамику процесса идентификации. 

Как видно из уравнения (2.21), наблюдатель в основном имеет ту же 

структуру, что и объект управления. При равенстве выходов наблюдателя и 

объекта Yn = Y динамика наблюдателя полностью аналогична динамике объек-

та.  

Структура (2.21) логично вытекает из того рассуждения, что две системы 

имеющие одинаковое математическое будут иметь одни и те же переменные 

состояния, если начальные условия их функционирования одинаковы. Так как 

нельзя гарантировать одинаковые начальные условия для объекта и наблюдате-

ля (т.е. нельзя потребовать, что бы объект начал функционировать в то же вре-

мя что и контур идентификации), то необходимо произвести настройку наблю-

дателя. Это можно осуществить за счет введения дополнительных сигналов 

G(Y-Yn)=G(Y-CXn)=G(CX-CXn), пропорциональных разнице выходных сигналов 

наблюдателя и объекта. 

Проанализируем вопрос сходимости процесса наблюдения при работе си-

стемы. Ошибка восстановления вектора X в процессе идентификации и ско-

рость ее изменения можно записать как 
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Чтобы наблюдатель был устойчивой системой (e → 0), необходимо, что-

бы матрица (A – GC) была гурвицевой. Если объект наблюдаем (матрицы A, C 

наблюдаемы), выбором вектора G можно обеспечить любую, наперед заданную 

динамику восстановления вектора X. В противном случае не все собственные 

числа матрицы A–GC доступны «управлению» выбором вектора G, и, следова-

тельно, в полной мере задать динамику процесса идентификации невозможно.  

Обычно G выбирают исходя из того, чтобы скорость процесса идентифи-

кации превосходила скорость процесса управления. 

 В случае если априорно определенный, стационарный и линейный объект 

управления (2.20) работает в совокупности с модальным регулятором (2.2), то 

расчет данного регулятора на заданную динамику (пусть определяемую матри-

цей Asys) 

 sysAKBA =⋅− . (2.23) 

будет идентичен расчету наблюдателя (с динамикой наблюдения определяемой 

собственными числами матрицы Aident): 

 identACGA =⋅− . (2.24) 

 Примечание 1. Наблюдатель переменных состояния в общем случае мо-

жет функционировать и без модального регулятора (например, с адаптивным 

регулятором), в условиях изменения параметров объекта и при наличии в си-

стеме запаздывания. 

Примечание 2. Расчет K и G по уравнениям (2.23) и (2.24) можно прове-

рить с помощью функции: 
K = acker(A,B,eig1),  
G = (acker(A',C',eig2))',  

где eig1, eig2 – желаемые векторы собственных чисел Asys и Aident. 
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3. Пример системы управления с оценкой переменных состояния 

Рассмотрим объект управления вида 

pp
p

pp
ppW

−
+

=
−⋅

+
= 20

1
)1(

1)( . (2.25) 

Зададим желаемую динамику системы в виде передаточной функции 

2
1)(
+

=
p

pW . (2.26) 

Заметим что порядки (2.25) и (2.26) в общем случае должны быть равны-

ми. Осуществим преобразование (2.26): 

23
1

)2()1(
1)( 2 ++

+
=

+⋅+
+

=
pp

p
pp

ppW . (2.27) 

Определим вектор обратных связей модального регулятора с учетом ка-

нонического представления (2.27) из условия аналогичного (2.23): 
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или 
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Построим наблюдатель, т.е. определим вектор G, аналогично (2.24), такой 

чтобы полином ( )CGAEp ⋅+−⋅det  имел заданное расположение корней, при-

чем такое, что бы идентификация была быстрее процесса управления. 

Выберем корни следующим образом: 
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или 
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в итоге получим 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,10020)(1

11det
2

1221
2

1221

++=−+⋅−++=

=−⋅−+−⋅+=⋅+−⋅

ppggpggp

gggpgpCGAEp
 (2.33) 

откуда 
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Полученная таким образом схема представлена на рисунке 2.3. 

 
Рис. 2.3. Структурная схема системы модального управления 

 

Задания для самостоятельной работы 

В качестве объекта для исследования принимается математическое опи-

сание, полученное в теме 1, без запаздывания (если оно имелось). 
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1. Провести расчет модального регулятора, аналогично п.1 краткой тео-

рии. Желаемую динамику системы Asys задать в соответствии с приложением Б 

(задав ω0 = 1). 

2. Провести расчет дифференцирующих цепей в соответствии с п.2 крат-

кой теории. Построить схему моделирования без модального регулятора и оце-

нить ошибки восстановления координат (просмотреть разницу между «реаль-

ными» координатами и «оцененными»). Сделать вывод о работе дифференци-

рующих цепей. В случае необходимости поменять параметры поиска решения 

(Solver options) отказавшись от «ode45». 

3. Провести расчет и построение схемы наблюдателя в соответствии с п.3 

краткой теории и аналогично заданию 2. Желаемую динамику процесса иден-

тификации Aident задать в соответствии с приложением Б, сделав ее быстрее, чем 

Asys, например, задав ω0 = 2. 

4. Сравнить процессы оценки переменных состояния, выполненные с по-

мощью дифференцирующих цепей и наблюдателя переменных состояния (без 

регулятора). Сделать выводы о работе каждой их схем и наилучшем подходе. 

 5. Провести исследование системы с модальным регулятором и выбран-

ным способом оценки переменных состояний, сделать выводы о работе. 

 6. Провести моделирование системы управления, добавив в структуру за-

паздывание (если оно имеется по варианту), и, изменяя параметры объекта в 

диапазоне ±15%. Сделать выводы о качестве работы модального регулятора и 

границах его использования. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным самостоятельно заданиям должен содержать: 

1. Расчет параметров регулятора, дифференцирующих цепей и наблюда-

теля, а так же необходимые пояснения к расчету. 

2. Модели всех полученных систем и результаты моделирования. 

3. Самостоятельно полученные выводы и замечания по каждому пункту 

заданий самостоятельной работы.  
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ТЕМА № 3. КЛАССИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ОБЪЕКТАМИ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ 

МЕХАНИЗМОМ 

 

Вопросы, рассматриваемые в рамках данной темы: 

1. Подходы к управлению объектами с исполнительным механизмом и запаз-

дыванием. 

2. Расчет классического регулятора для объектов теплоэнергетики. 

 

Краткие теоретические сведения 

1. Вопрос о выборе класса системы управления для объектов 

теплоэнергетики 

Наибольшее распространение в автоматизации и управлении получили 

системы регулирования по отклонению, см. рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Система регулирования по отклонению 

 

Не уменьшая общности изложения в дальнейшем будем считать, что объ-

ект – типичный представитель класса теплоэнергетических объектов, т.е. инер-

ционный, с запаздыванием: 

( )
( )

p
n

k
k

OY e
pT

kpW ⋅−

=

⋅
+

=
∏

τ

1
1

, (3.1) 

где k – коэффициент передачи; Тk – постоянные времени; n – порядок системы; 

П – символ обозначающий произведение. 
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Зачастую в теплоэнергетических системах воздействие на объект осу-

ществляется с помощью регулирующего органа (клапана, заслонки, задвижки, 

редуктора и т.д.), [14]. Это требует введения в состав системы интегратора (ко-

торый моделирует запорную и регулирующую аппаратуру), с постоянной вре-

мени MT : 

pT
pW

M
IM ⋅

=
1)( , (3.2) 

где ТM – время полного хода исполнительного механизма от положения «пол-

ностью открыто» до «полностью закрыто». 

Совокупность объекта управления (3.1) и исполнительного механизма 

(3.2) принято называть обобщенным объектом управления: 

( ) ( ) ( )
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11 . (3.3) 

Для объектов класса (3.3) существуют множество подходов для организа-

ции управления. Подходы, которые относят к современным достижениям теории 

управления, обсуждаются в темах 4, 5 и 6 настоящего пособия. Отметим что вы-

бор того или иного подхода для объектов теплоэнергетики в настоящее время 

вопрос открытый [22]. При этом нельзя не отметить, что с большинством задач 

регулирования весьма успешно справляется классический ПИД-закон управле-

ния [8] вида: 

( ) pk
p

kkpW D
I

PPID ⋅++= , (3.4) 

где kP – коэффициент пропорциональной настройки, kI – коэффициент инте-

гральной настройки; kD – коэффициент дифференциальной настройки. 

Более того, некоторые простейшие структуры адаптивных, нечетких и 

других систем в свою основу включают элементы (3.4), что собственно не про-

тиворечит тому, что за рубежом весь этот класс не разделяют, и именуют «Ad-

vanced PID-control» [1]. 
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В этой связи актуально рассмотреть вопросы расчета параметров струк-

туры (3.4) и ее модификаций, учитывая некоторые практические аспекты реа-

лизации законов управления. 

 

2. Структура практически реализуемой системы управления 

В современных системах управления технологическими процессами ши-

роко применяются регуляторы на основе микропроцессорных контроллеров. 

При этом очевидно, что модель вида (3.4) в них не может быть реализована по 

ряду причин, например в силу наличия «идеального дифференцирования», при-

сутствия ШИМ-управления и т.п. Игнорирование данного факта приводит  

к тому, что расчетные параметры регулятора (3.4) впоследствии малопригодны 

для практической реализации. С другой стороны развитие возможности специ-

ализированных программных продуктов [10, 11] предоставляет проектировщи-

ку существенные возможности для более точного расчета и предварительного 

исследования полученных решений. 

Рассмотрим один из подходов реализации ПИД-закона управления доста-

точно широко используемый в нашей стране, например, в контроллерах фирмы 

Волмаг (КР300, КР-500, МК-500, аналогично и в Р130 и т.д.), см. [18]: 
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где Kp – коэффициент пропорциональности, TI – постоянная времени интегри-

рования, KD – коэффициент времени дифференцирования. 

В случае если в структуре обобщенного объекта управления (3.3) присут-

ствует исполнительный механизм, ПИД-закон преобразуется в ПДД2-закон:  
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При этом реализация элемента pTI ⋅  в (3.6) происходит с учетом подав-

ление высокочастотных помех, присутствующих во входном сигнале. Эту 

функцию фильтрации выполняет апериодическое звено первого порядка с не-

большой (относительно постоянных времени системы) постоянной времени flT : 
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Разница между структурами (3.6) и (3.7) уменьшается с уменьшением flT . 

Заметим что структура (3.6) логично вытекает из преобразования: 

 ( ) ( ) )(2 pWpWpW IMPDDPID ⋅= . 

 Таким образом, имея в наличии коэффициенты ПИД-регулятора (3.5) 

можно без труда реализовать ПДД2-закон (3.7). 

Структурная схема регулятора (3.7) показана на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Структурная схема ПДД2-регулятора 

 

Как было отмечено выше для управления исполнительным механизмом 

постоянной скорости может быть использован блок широтно-импульсной мо-

дуляции, который в общем случае входит в сам контроллер. Учесть его на этапе 

расчета коэффициентов регулятора проблематично, однако необходимо, 

например, на предварительном этапе имитационного исследования системы, до 

практической реализации, с целью уточнения настроек регулятора. 
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Структура модели ШИМ в Matlab может быть представлена в виде, пока-

занном на рис. 3.3 [22]. Такой блок может быть снабжен стандартными сред-

ствами интерфейса, как показано на рис. 3.4 (реализуется через Subsystem). 

 
Рис. 3.3. Модель блока широтно-импульсной модуляции 

 
Рис. 3.4. Параметры блока широтно-импульсной модуляции 

 

В данном диалоговом окне (рис. 3.4) задаются основные параметры: ча-

стота модуляции (f, которая используется для нахождения Td = 1/f, и определя-

ет, в том числе период следования импульсов в Pulse Generator); входной сиг-

нал, соответствующий 100% скважности (xmax); минимальное время выходного 

сигнала (минимальное время импульса, Tmin). 

Принцип работы блока широтно-импульсной модуляции следующий. Ге-

нератор импульсов (Pulse Generator) с заданной частотой dTf /1=  ( dT – период 
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импульсов) и скважностью dи TT /=γ  вырабатывает короткие тактовые импуль-

сы единичной амплитуды (рис. 3.5).  

 
Рис. 3.5 Последовательность импульсов на выходе блока  

широтно-импульсной модуляции 

 

На вход x  подается сигнал управления. Модуль этого сигнала численно 

равен времени выходного импульса ШИМ, а полярность определяет 

направление движения механизма («больше»/«меньше»). В момент прихода 

каждого тактового импульса входящие в структуру интеграторы сбрасывают 

свое состояние и загружаются начальным значением с управляющего входа. 

После этого выходные сигналы интеграторов начинают изменяться с 

единичной скоростью. Выходной сигнал первого интегратора уменьшается, 

второго – увеличивается. Блоки сравнения сравнивают эти сигналы с нулем 

(или минимальным временем импульса Tmin), формируя единицы (истина) или 

нули (ложь) на своих выходах. На выходе y  формируется результирующий 

импульс. Так, например, если интеграторы были загружены положительным 

начальным значением, то на выходе первого блока сравнения в течение 

заданного времени будет держаться единица, на выходе второго – ноль в 

течение всего периода модуляции. Таким образом, импульс на выходе y  будет 

иметь заданную длительность. 
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Заметим, что в ШИМ частота f должна быть задана в соответствии с воз-

можностями контроллера, используемого для реализации (например, она может 

быть привязана к периоду обсчета всего алгоритма управления), xmax опреде-

ляется в соответствии с принятой системой перевода в относительные единицы,  

Tmin определяет своеобразную зону нечувствительности алгоритма. 

Общая структура модели практически реализуемой системы, пригодной 

для апробации и исследования объектов теплоэнергетики с запаздыванием и 

исполнительным механизмом постоянной скорости показана на рис. 3.6. 

 
Рис. 3.6. Структура классической системы регулирования 

 

3. Расчет классической системы управления 

Существует достаточно много методов расчета ПИД-регуляторов на раз-

личные критерии. С учетом того, что как было показано выше, наличие испол-

нительного механизма требует лишь модификации ПИД->ПДД2, сосредоточим 

внимание на расчете классического регулятора для систем с запаздыванием. 

Полученные результаты используются для модели рис.3.6 и корректируются  

в случае необходимости. 

3.1. Расчет системы на заданный частотный показатель  

колебательности 

Частотный показатель колебательности есть отношение максимального 

значения амплитудно-частотной характеристики замкнутой системы Aзам к зна-

чению этой характеристики при нулевой частоте [20]:  
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где ωrez − резонансная частота, при которой и наблюдается максимум АЧХ си-

стемы (рис. 3.7).  

 
Рис. 3.7. Частотные характеристики 

 

Методика расчета заключается в следующем. Исходную систему приво-

дят к расчетной схеме, изображенной на рис. 3.8. Искомой величиной является 

коэффициент передачи регулятора kр. Передаточная функция W′раз(p) представ-

ляет собой передаточную функцию последовательного соединения всех эле-

ментов системы, в том числе и регулятора (с единичным коэффициентом пере-

дачи). 

 
Рис. 3.8. Расчетная схема системы 

 

При расчете ПИД-регулятора с передаточной функцией 



 40  









++= pT

pT
KpW d

iz
pПИД

11)( , (3.9) 

подлежит определению только величина Kр; постоянные времени Tiz и Td зада-

ются. 

Используя критерий максимального подавления низкочастотных возму-

щений, можно установить связь между постоянными времени регулятора в ви-

де: Td = 0,5Tiz.  

Таким образом, задавшись несколькими значениями Tiz, и соответственно 

Td = 0,5Tiz получают набор значений, по которым определяют несколько вари-

антов kр. Оптимальным будет вариант, для которого отношение Kр/Tiz макси-

мально.  

Отметим, что максимум отношения не гарантирует устойчивости систе-

мы, а лишь ее оптимум. Т.е. из всего диапазона полученных решений надо вы-

брать тот вариант, который будет обеспечивать максимально возможное Kр/Tiz 

при выполнении необходимых требований к прямым показателям качества си-

стемы – времени переходного процесса и величине перерегулирования. 

Для упрощения расчетов можно воспользоваться программой Matlab, ко-

торая сводит поиск к решению задачи на условный экстремум. 

Максимум амплитудно-частотной характеристики замкнутой системы ра-

вен заданному значению Λ: 

( ) Λ=)(max zam рKA . (3.10) 

Соответствующая задача оптимизации 

( )( ) min)(max 2
zam →Λ−рKA . (3.11) 

Код программы для вычисления (3.11) показан в виде листинга, см. рис. 

3.9. Для получения значение коэффициента передачи регулятора kр необходимо 

вызвать функцию fminbnd('f_mnk',K0,K∞),  где K0,  K∞ границы интер-

вала значений коэффициента передачи Kр (задаются пользователем). 
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Рис. 3.9. Листинг программы расчета ПИД-регулятора 

 

Преобразование параметров регулятора (3.9) в параметры регулятора 

(3.4) представлено в таблице 3.1. 

Таблица 3.1. Соответствие параметров регуляторов (3.9) и (3.4) 

Параметр Регулятор (3.4) 
Коэффициент усиления Kp=kp 
Постоянная(коэффициент) интегрирования kI=Kp/Tiz 
Постоянная(коэффициент) дифференцирования kD= KpTd 

 

Заметим, что здесь для примера был представлен расчет идеального регу-

лятора (3.4), (3.9). Для исследования структуры вида (3.5) программа, представ-

ленная на рис. 3.9 должна быть модернизирована.  

3.2. Расчет системы инженерными методами 

В качестве альтернативы указанному расчетному методу возможно ис-

пользование встроенных средств Matlab – пакета «PID Tuner» (команда 

pidtool ) .  
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Задания для самостоятельной работы 

1. По имеющемуся математическому описанию объекта (полученному без 

исполнительного механизма):  

- провести расчет ПИД-регулятора вида (3.5) на заданный частотный показа-

тель колебательности Λ = 1,1 – 1,5; 

- собрать модель системы, исследовать ее работоспособность, оценить качество 

работы (прямыми методами). 

2. Для объекта (без исполнительного механизма):  

- провести расчет ПИД-регулятора с помощью пакета вида «PID Tuner»; 

- собрать модель системы, исследовать ее работоспособность, оценить качество 

работы (прямыми методами).  

 3. Сравнить результаты п.1 и п.2 сделать выводы о наилучших настройках 

регулятора. 

 4. Ввести в структуру системы исполнительный механизм (скорость ра-

боты задается преподавателем). Оценить работу модификации регулятора 

структуры ПДД2, с настройками, полученными по п.1 и п.2. Сделать вывод о 

наилучших настройках. 

 5. Оценить работу систем полученных в рамках п.4 с ШИМ-модуляцией 

(параметры работы задаются преподавателем). Скорректировать вручную 

настройки регулятора для обеспечения наилучшего качества работы. Сравнить 

системы и сделать выводы о наилучшем подходе к расчету систем управления  

с запаздыванием и исполнительным механизмом. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным самостоятельно заданиям должен содержать: 

1. Расчет параметров регуляторов и вспомогательную информацию  

к нему, доказывающую его выполнение и корректность выводов. 

2. Модели всех полученных систем и результаты моделирования. 

3. Самостоятельно полученные выводы и замечания по каждому пункту 

заданий самостоятельной работы. 
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ТЕМА № 4. АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ  

С ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ 

 

Вопросы, рассматриваемые в данной теме: 

1. Использование принципов адаптации в системах управления. 

2. Адаптивная система управления с эталонной моделью при полностью изме-

ряемом векторе переменных состояний. 

 

Краткие теоретические сведения 

1. Область применения адаптивных систем управления 

Очевидно, что рассмотренный выше классический подход к управлению 

предполагал, что объект был известен и постоянен. В случае, когда параметры 

объекта изменяются, имеют нелинейный или настационарный характер необхо-

димо предусмотреть механизм обеспечивающий настройку или изменение 

структуры регулятора – применить адаптивный подход. В противном случае 

настройки регулятора придется заранее загрублять, обеспечивая его удовлетво-

рительную работу на «усредненное» поведение объекта [8]. 

Основой применения адаптивного подхода является принцип модального 

управления [19], согласно которому для любого априорно определенного объ-

екта можно с помощью вектора обратных связей по всем переменным состоя-

ния сформировать любую наперед заданную динамику системы управления. В 

случае если параметры объекта меняются можно использовать подход с эта-

лонной моделью и самонастраивающимся регулятором, рассмотренный в рам-

ках данной темы. Если нет возможности использовать переменные состояния 

объекта, то можно воспользоваться результатами темы 2. Здесь же основное 

внимание уделяется аспекту обеспечения работоспособности системы для слу-

чая нелинейного и нестационарного объекта. Заметим, что предложенный ниже 

подход не гарантирует устойчивости систем с запаздыванием, поэтому здесь 

считается, что объект не только имеет все переменные состояния доступные 

для измерения, но и не имеет запаздывания (в заключение работы для оценки 
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возможностей предлагаемых алгоритмов такая оценка производится, но носит 

иллюстративный характер).  

 

2. Адаптивная система регулирования с эталонной моделью 

В общем виде система управления имеет структуру (рис. 4.1), состоящую 

из следующих блоков: объект управления (ОУ), эталонная модель (ЭМ), адап-

тивный регулятор (АР), алгоритмы адаптации (АА). Блок алгоритмов адапта-

ции формирует параметрические (ПН) и сигнальные (СН) алгоритмы настроек. 

 
Рис.4.1. Адаптивная система регулирования с эталонной моделью 

 

Здесь рассматривается нестационарный, нелинейный, параметрически не-

определенный объект, на который оказывают воздействие неизмеряемые воз-

мущения, допускающий представление в виде [5]: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )




⋅=
+⋅++⋅+==

;
;,,,

XCY
fUXbtBXXatAtfUXFX&

 (4.1) 

где A(t) и B(t) – нестационарные матрицы, определяющие линейную составля-

ющую поведения объекта (размерности nхn и nхm соответственно);  

а(X), b(X) – нелинейные составляющие описания; f – возмущения; С – стацио-

нарная матрица выхода. В дальнейшем будем считать, что все переменные со-

стояния измеряются, т.е. Y = X (C – единичная диагональная матрица). 



 45  

 В рамках данной темы для того что бы выделить нестационарнойсть как 

особый случай, очевидная зависимость переменных состояния, выхода системы 

и управления от времени опущена, т.е. X(t)↔ X; Y(t) ↔Y; U(t)↔ U. 

В объекте (4.1) допустимо выделить стационарную часть и рассогласова-

ния: 

ϕσ ++⋅+⋅= UBXAX 00
& ; (4.2) 

( ) ( )
( ) ( )




⋅+⋅+=
⋅−+⋅−=
;

;00

UXbXXaf
UBBXAA

ϕ
σ

 (4.3) 

где A0 и B0 – стационарные матрицы, которые могут, в том числе, описывать 

усредненное или желаемое поведение объекта, σ – параметрическое рассогла-

сование; φ – сигнальное рассогласование.  

Эталонная модель формирует желаемую динамику и задается уравнени-

ями: 





=
⋅+⋅=

;
;

MM

MMMM

XY
gBXAX&

 (4.4) 

где АМ и ВМ – матрицы эталонной динамики, совпадающие по размерностям с 

A0 и B0; g – задающее воздействие. 

Цель управления формируется следующим образом: 

0)(limlim →−=
∞→∞→

XXe Mtt
, (4.5) 

где e – вектор рассогласования между моделью и объектом. 

Адаптивный регулятор, обеспечивающий выполнение цели управления 

(4.5), должен выработать воздействие, способное подавить сигнальные φ и па-

раметрические рассогласования σ задается в виде [5]: 

)( zgKXKU ba +⋅+⋅= , (4.6) 

где z – сигнальная настройка, aK  и bK – матрицы настраиваемых параметров 

(размерности mхn и mхm соответственно), формируемые блоком алгоритмов 

адаптации на основании определенных правил [5]: 
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
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

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⋅⋅⋅⋅=
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;
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TT

мa

RzgePBK
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&
 (4.7) 

);( ePBsignhz T
м ⋅⋅⋅=  (4.8) 

где Ra, Rb, h – диагональные положительные матрицы параметрической 

настройки и вектор сигнальной настройки (размерностью соответственно nхn, 

mхm и mх1); sign(.) – знак выражения; P =PT>0 – матрица, находящаяся из ре-

шения уравнения Ляпунова: 

QPAAP T
MM −=⋅+⋅ , (4.9) 

где Q =QT>0 – диагональная положительная матрица. 

Из уравнений (4.7) и (4.8) следует, что коэффициенты параметрической 

настройки формируются по интегральному закону, а сигнальная настройка –  

по знаковому алгоритму. 

Подставив уравнение регулятора (4.6) в уравнение объекта (4.2), и потре-

бовав чтобы A0 ≡ Aм и B0 ≡ Bм (таким образом, рассогласования σ и φ как раз  

и буду показывать отклонение A и B от эталона Aм и Bм) можно получить: 

( ) ( )[ ] .ϕ+⋅⋅+−⋅+−⋅++
+⋅+⋅=

zKBgBKBXAKBA
gBXAX

bMbMa

MM
&

 (4.10) 

Очевидно, что цель управления (4.5) будет достигнута, если (4.10) станет 

равным (4.4), а это возможно, например, (это не единственное решение) если 

выражение в квадратных скобках будет со временем стремиться к нулю. Соб-

ственно, исходя из аналогичного принципа, и найдено решение – алгоритмы 

самонастройки вида (4.7)-(4.9), полученное в рамках критерия Ляпунова. Суще-

ствуют и другие способы обеспечения цели (4.5), которые обсуждаются в сле-

дующей теме. 

Для параметрической настройки существуют так называемые правила 

структурного согласования: структура матриц Aм и Bм должна быть такой, что-

бы для всех возможных матриц объекта A и B существовали 0
aK и 0

bK  такие, что 

.; 00
MbMa BKBAAKB =⋅−=⋅  (4.11) 
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Аналогичное условие можно записать и для сигнальной настройки, одна-

ко поскольку она функционирует по знаковому алгоритму, физического смысла 

величина z0 иметь не будет. 

Отметим, что достижение цели управления в общем случае не означает, 

что коэффициенты регулятора примут значения в точности как в (4.11). Это бу-

дет иметь место только при достаточно богатом по спектру сигнале задания. В 

этой связи помимо целей управления (4.5) уместно также использование так 

называемых целей адаптации: 

.)(lim;)(lim 00
bb

t
aa

t
KtKKtK ==

∞→∞→
 (4.12) 

 

3. Область применения параметрической и сигнальной настроек 

Выше рассмотрена адаптивная система с комбинированным типом 

настроек. Допустимо применение, как только параметрической, так и отдельно 

– сигнальной настроек. Использование лишь параметрической настройки целе-

сообразно, когда параметры объекта изменяются в широких пределах, но ско-

рость их изменения незначительна. Если параметры изменяются в небольшом 

диапазоне, но с высокой скоростью, либо объект подвержен сигнальным рассо-

гласованиям (нелинейности и возмущения), предпочтительнее использование 

сигнальной настройки. В наиболее «тяжелых» случаях используется оба типа 

настройки; при этом «быстрые» рассогласования подавляются сигнальной 

настройкой, а «медленные» – параметрической (при этом сигнальная настройка 

не реагирует на небольшие рассогласования благодаря тому, что в алгоритм 

вводится зона нечувствительности).  

В общем случае сигнальная настройка более универсальна благодаря 

простоте реализации и более высокому быстродействию. Однако ее возможно-

сти ограничены способностью регулирующих органов, непосредственно воз-

действующих на объект, формировать управляющие сигналы в скользящем ре-

жиме с заданной амплитудой. Дело в том, что в реальных условиях всегда огра-

ничены как уровень сигнала на выходе релейного блока, так и частота его пере-
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ключения. В этом состоит один из недостатков рассматриваемых алгоритмов 

управления для объектов теплоэнергетики – невозможность работы с медлен-

ными исполнительными механизмами, управляемыми по ШИМ закону. Однако 

возможности работы системы в скользящем режиме так же могут пригодиться 

при наличие в объекте запаздывания. Из-за ограниченности объема пособия 

данный факт рассматривается как следствие, и исследуется при имитационном 

моделировании.  

Замечание. Принимая во внимание все ограничения по области использо-

вания алгоритмов (4.4)-(4.9) здесь исследуется объект управления в исходном 

виде, без исполнительного механизма, запаздывание в нем (в случае наличия) 

учитывается, если в задании есть специальные указания на это. При этом в си-

стему вводятся искусственные нелинейности, нестационарности и возмущения, 

не присутствующие в ней ранее, для того что бы оценить возможности (4.4)-

(4.9) по их парированию. Считается, что измерению доступны все переменные 

состояния объекта. 

 

Задания для самостоятельной работы 

1. Построить модель исследуемого объекта, организовав контуры пара-

метрических и сигнальных рассогласований, а также предусмотрев подачу воз-

мущений (по последней координате), например, как показано на рис. 4.2.  

Параметрические рассогласования моделируются изменением коэффици-

ентов матрицы А, а сигнальные рассогласования заданы в виде: 


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




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fXXa

ω
ϕ , (4.13) 

где k1, k2 будут определять влияние нелинейности и возмущения (последнее в 

данном случае задано в виде синусоидального сигнала небольшой частоты ω). 

2. Задать динамику эталонной модели полиномом с распределением кор-

ней по Баттерворту с ω0 = 1 (приложение Б). Учесть при этом наличие коэффи-

циента передачи. 
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Рис. 4.2. Организация рассогласований и возмущений в системе 

 

3. Исследовать влияние «быстрых» параметрических рассогласований на 

поведение объекта, для чего смоделировать ситуацию изменения его парамет-

ров во время обработки ступенчатого входного воздействия. В случае необхо-

димости скорректировать модель так, чтобы это влияние было заметным. 

Исследовать влияние нелинейности и возмущения на поведение объекта 

при ступенчатом входном воздействии. В случае необходимости подобрать ко-

эффициенты, чтобы это влияние было заметным. 

Зафиксировать параметры отклонений для дальнейшего исследования. 

4. Определить матрицу Р, решив уравнение Ляпунова (4.9), для чего вос-

пользоваться библиотечной функцией из Matlab (матрицу Q =QT>0 – диаго-

нальную положительную, задать произвольно): P = lyap (Am’,Q). 

5. Собрать в Simulink систему регулирования, в которую помимо объекта 

(структуры аналогичной рис. 4.2) войдут: адаптивный регулятор (4.6) с 

настройками (4.7) и (4.8); эталонная модель (4.4), с параметрами определенны-

ми в рамках пункта 2; источник задающего сигнала (ступенчатого, синусои-

дального, «белого шума»). 
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При создании схемы предусмотреть возможность использования в от-

дельности как параметрической: 

( ) ( )∫∫ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=

−=⋅+⋅=

,,

,,

dtRgePBKdtRXePBK

XXegKXKU

b
T
Mba

TT
Ma

мba  

так и сигнальной настроек (предусмотреть фильтрацию z фильтром первого по-

рядка с небольшой постоянной времени): 

 ,),(, XXeePBsignhzzgXKU м
T
M −=⋅⋅⋅=+⋅+⋅=  

при этом для исследования отдельно сигнальной настройки, K задать постоян-

ным (модальный регулятор) исходя из условия BK=(Aж-A). 

6. Настроить в отдельности параметрическую и сигнальную составляющие 

адаптивного регулятора для подавления соответствующих рассогласований. 

7. Исследовать процессы адаптации при отработке системой ступенчатого 

и синусоидального входных воздействий и начальных рассогласований. 

8. Оценить качество работы собранных систем (перерегулирование, время 

переходного процесса, скорость процесса адаптации, диапазон изменения сиг-

налов настроек и управления). 

9. Исследовать возможность подавления параметрической настройкой 

сигнальных рассогласований. 

10. Ввести в систему запаздывание и оценить качество работы системы. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным заданиям должен содержать: 

1. Модели объекта и системы, числовые значения расчетных и настраива-

емых коэффициентов. 

2. Переходные характеристики, соответствующие выполняемым задани-

ям; оценку их качества. Выводы после каждого пункта выполнения заданий. 

 

В качестве задания повышенной сложности предлагается исследовать 

схему с оценкой переменных состояния, аналогично теме 2 и алгоритмами 

настройки представленными здесь. 
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ТЕМА № 5. АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ  

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ЗАПАЗДЫВАНИЯ 

 

Вопросы, рассматриваемые в данной теме: 

1. Изучение принципов компенсации негативного влияния с запаздывания. 

2. Анализ работы адаптивной системы со стабилизирующим устройством. 

 

Краткие теоретические сведения 

1. Компенсация влияния запаздывания 

Хорошо известно то, что запаздывание в управляющем воздействии 

встречается достаточно часто и негативно влияет не только на качество систе-

мы управления, но и на ее работоспособность [3, 4, 6, 7, 14, 17]. Методы по-

строения систем с запаздыванием основываются на применении классических 

регуляторов [4], или регуляторов специальной структуры [4, 7], переключаю-

щих алгоритмах [17], а так же адаптивном, робастном и нечетком подходе [3, 6, 

12, 14].  

В данном разделе рассматривается способ, основанный на введении в 

структуру адаптивной системы управления дополнительного, специальным об-

разом организованного контура [14].  

Сама идея компенсации запаздывания, величина которого известна, осно-

вывается на идее предложенной Отто Смитом в 1959 году, и в настоящее время 

получила широкое развитие.  

Например, известны системы, построенные на основе прогнозирующих 

устройств и блоков упреждения [14] – см. рис. 5.1. Здесь на рис. 5.1 имеют ме-

сто следующие обозначения: ОУ – объект управления; КН – контур настройки; 

АР – адаптивный регулятор; БЗ – блок запаздывания; ЯНБУ – блок упрежде-

ния, заданный в явно-неявном виде; ЯНЭМ – явно-неявная эталонная модель. 

Основная проблема здесь заключается в сложности построения контура управ-

ления и в необходимость точной информации о величине запаздывания. 
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Рис. 5.1. Структура системы с блоком упреждения 

 

Меньшими функциональными возможностями обладают системы с раз-

личными вариантами стабилизирующих устройств – см. рис. 5.2 (здесь СУ – 

стабилизирующее устройство), однако структура контура управления здесь 

намного проще. Неоспоримым их преимуществом является то, что величину 

запаздывания здесь знать не обязательно, достаточно информации о пределах 

его изменения.  

 
Рис. 5.2. Структура системы со стабилизирующим устройством 

 

Именно структура, представленная на рис. 5.2 и будет рассмотрена с точ-

ки зрения получения результата для объектов с исполнительным механизмом. 



 53  

2. Адаптивная система со стабилизирующим устройством  

для объекта с запаздыванием и исполнительным механизмом 

Рассматривается класс объектов, математическое описание которых в 

операторной форме может быть задано в виде 

)()()()( τ−⋅=⋅⋅ tupbtyppa , (5.1) 

где dtdp =  – оператор дифференцирования; Rty ∈)(  – выход объекта; 

Rtu ∈)(  – управляющее воздействие; 0>= constτ  – неизвестное постоянное 

запаздывание; )( pb  – полином с произвольным расположением корней, 

mpb =)(deg ; )( pa  – гурвицев полином, npa =)(deg ; 1>−= mnl  – относи-

тельный порядок модели объекта. 

Функционирование объекта (5.1) проходит в условиях априорной неопре-

деленности, уровень которой задан в виде 

,,,0,1,0

),(),(),(

Ξ∈=−=

===

ξ

ξττξξ

mjni

bbaa jjii  (5.2) 

где ξ – набор неизвестных параметров, принадлежащих известному множеству 

Ξ (т.е. заданы границы изменения параметров). 

Передаточная функция объекта управления (5.1) может быть записана в 

виде 

,1
)(

)(
)(
)()(

ssa
esb

su
sysW

s

OY ⋅
⋅

==
⋅−τ

 (5.3) 

где s  – переменная Лапласа. 

Задающее воздействие является кусочно-постоянным и может быть запи-

сано в виде 

ihtttconstrtrtr
kn hhhh ,1],,[,),(1)( ** =∈=⋅= , (5.4) 

где *hr  – значение величины задающего воздействия на h-ом интервале време-

ни; i – число временных интервалов постоянства )(tr ; 
kn hh tt ,  – соответственно 

начало и конец i-го интервала времени. 
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В качестве дополнительного контура регулирования вводится компенса-

тор (стабилизирующее устройство вида): 

)1)(1(
)1(

)(
)()(

2

1
+⋅+⋅

+⋅⋅
==

sTsT
sTk

su
sqsWK , 0,,, 21 >= constkTTT , (5.5) 

где Т, T1, T2 и k –соответственно постоянные времени и коэффициент усиления, 

выбираемые определенным образом. 

В системе используется адаптивный регулятор, состоящий из: 

линейной части, имеющей следующее математическое описание 

1)(
)()(

+⋅
⋅

==
sT

sK
sg
susW

L

L
L , (5.6) 

и нелинейной части, имеющей следующее описание 

,)()( *rtctg ⋅=  (5.7) 

где КL и ТL – соответственно коэффициент усиления и постоянная времени ре-

ального дифференцирующего звена; )(tc  − параметр, алгоритм настройки кото-

рого синтезируется исходя из условий существования предела 
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 (5.8) 

Проводя синтез полученной системы в рамках критерия гиперустойчиво-

сти [14] можно показать, что в условиях действия на систему возмущений зада-

ча управления  

,],,[

,0,))((mod
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22*
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 (5.9) 

обеспечивается за счет алгоритмов самонастройки вида:  

( )

.0),()()(
,0,)()(

,0,)()(

,)(,0

,)(,1
)(),()()()(

2*2

1*1

>=⋅−−=







>=⋅⋅=

>=⋅⋅=







<∀

≥∀
=⋅+=

consttqtyrte
constrtetc

constrte
dt

tdс

te

te
tttсtсtс

P

I

PI

αα

χχ

χχ

δ

δ
θθ

 (5.10) 
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Условия для выбора параметров контура управления.  

В простейшем случае числовые параметры КL, ТL, Т, χ1, χ2, δ могут быть 

заданы на этапе имитационного моделирования, при этом для простоты можно 

задать α=1, T1 =T2 =0. Здесь основными требованиями могут являться прямые 

показатели качества, оцененные для всего диапазона изменения (5.2). 

Обоснованный выбор параметров контура управления представлен в [14], 

здесь же представим одно из возможных решений для объекта третьего поряд-

ка: 

( ) sTsasasa
ek

sW
IM

s
оу

OY
⋅

⋅
+++

⋅
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⋅− 1
1

)(
1

2
2

3
3

τ

. (5.11) 

Диапазон априорной неопределенности объекта (5.11) оценим крайними 

значениями: 
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Найдем минимальные значения частот ω1 и ω2, исходя из следующих вы-

ражений: 
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Тогда, задавая постоянные времени согласно условию TTT >> 12 , для 

выбора значения коэффициента стабилизирующего устройства k получаем со-

отношение 
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при этом некоторое значение КL и достаточно малое ТL (коэффициенты линей-

ной части адаптивного регулятора) выбираются в ходе имитационного модели-

рования системы (как и постоянные, в настройках нелинейной части χ1, χ2, δ). 

Замечание. Для решения уравнений (5.13)-(5.15) можно использовать 

функции Matlab «atan» (для нахождения арктангенса) и «solve» (для сим-

вольного разрешения уравнении относительно искомых частот). 

 

Задания для самостоятельной работы 

1. Построить модель системы (5.1)-(5.10) в Matlab Simulink. Объект 

управления выбрать с исполнительным механизмом (ТIM задается преподавате-

лем). 

2. Выбрать или рассчитать числовые параметры контура управления ана-

логично (5.11)-(5.15) при подаче на вход системы единичного ступенчатого 

воздействия. Провести соответствующие сеансы имитационного моделирова-

ния. 

3. Задать уровень априорной неопределенности объекта (5.2), (5.12) со-

гласного варианту: 

( ) ,2;
100

,

peremNperemperemNperem
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×⋅=×


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+−

+−

 

где N – номер варианта; perem – параметр, для которого определяется уровень 

априорной неопределенности. 

4. Проанализировать работу системы при использовании кусочно-

постоянного воздействия (рис. 5.3), например: 
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изменяя в случае необходимости длительность интервалов времени H1, H2, H3, 

если переходный процесс не успевает установиться. 
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 При этом, по окончании процесса изменения задания обеспечить подачу 

на схему ступенчатого отклонения на вход объекта f(t) с амплитудой достаточ-

ной для того что бы его было заметно. 

 
Рис. 5.3. Кусочно-постоянное воздействие 

 

5. Оценить работу полученных решений для случая изменения парамет-

ров объекта согласно п.3. Сделать выводы о работе системы. 

6. Добавить в систему ШИМ и оценить работу алгоритмов в этом случае. 

Если необходимо скорректировать параметры настроек так, чтобы качество ра-

боты системы было бы приемлемым. Сделать вывод о влиянии наличия ШИМ 

на качество работы системы. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным заданиям должен содержать: 

1. Модели объекта и системы, числовые значения расчетных и настраива-

емых коэффициентов. 

2. Переходные характеристики, соответствующие выполняемым задани-

ям; оценку их качества. Выводы после каждого пункта выполнения заданий. 
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ТЕМА № 6. НЕЧЕТКИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 

Вопросы, рассматриваемые в данной теме: 

1. Изучение принципов построения нечетких систем управления. 

2. Создание и анализ работы системы нечеткого управления. 

 

Краткие теоретические сведения 

1. Принцип построения и структура нечеткого регулятора 

Нечеткое управление позволяет получить особый класс систем, отличный 

от ранее рассмотренных случаев, при этом в некоторых обстоятельствах суще-

ственно улучшить функционирование системы регулирования [8]. Само нечет-

кое управление перспективно использовать тогда, когда информации об объек-

те недостаточно, либо когда адекватное математическое описание получить 

проблематично, но имеется достаточно большой опыт управления самим объ-

ектом. В настоящее время область использования регуляторов на основе нечет-

кой логики широка: от управления пылесосом, до управления двигателями и 

летательными аппаратами. 

В связи с тем, что для построения систем регулирования на основе нечет-

кой логики используется опыт оператора, то для его формализации используют 

аппарат теории нечетких множеств, разработанный Л. Заде в 1965 году, прак-

тическое применение которого связано с работами Мамдани (1974 год, управ-

ление парогенератором). 

Применение нечеткого управления в системах регулирования осуществ-

ляется по двум направлениям: конструкция самого регулятора и использование 

методов для подстройки коэффициентов ПИД-регулятора и его модификаций. 

Учитывая то, что основной класс объектов рассматриваемых в настоящем 

пособии относят к классу тепловых, и математическое описание для них полу-

чить не составило труда (см. тему 1), здесь остановимся на наиболее простом 

подходе – использовании нечеткого ПИД-регулятора и его модификаций. 
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Общая структура изучаемой в данной теме системы может быть пред-

ставлена в виде рис. 6.1, [6]. 

 
Рис. 6.1. Структура системы управления с нечетким ПИД-регулятором 

 

 Из рис. 6.1 видно, что вход нечеткого ПИД-регулятора поступает сигнал 

ошибки e(t), внутри регулятора вычисляются производная и интеграл от нее. 

Далее сигналы поступают на блоки ответственные за организацию нечеткого 

управления. 

Фаззификатор преобразует фиксированный вектор входных параметров 

регулятора в вектор нечетких переменных e~ . Для преобразования используют-

ся функции принадлежности, определяющие насколько вектор входных пере-

менных, соответствует определенным нечетким множествам. Полученные не-

четкие переменные e~  используются в блоке логического решения (осуществля-

ется логический вывод и композиция) для формирования нечеткого управления 

u~ . Для нечеткого логического вывода используются свои функции принадлеж-

ности для выходной переменной и база правил нечеткого вывода, обычно фор-

мируемая по принципу если<посылка>,то<заключение>. На процедуре 

дефаззификации нечеткое управление преобразуется в четкое значение, исполь-

зуемое для подачи на объект. 
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2. Основные понятия нечеткой логики 

Принято, что четкое множество это совокупность, каких либо объектов 

(элементов множества), обладающих общими для них характеристическими 

свойствами [12]. Четкое множество (пусть именуемое А) задают либо перечис-

лением всех его элементов (пусть например, A это множество положительных 

чисел {0,1,..}, можно сказать что Ax ∈  при 0>x ), либо, сформулировав прави-

ла отнесения элементов к нему, например, на основе функции принадлежности 

( )0(1 >∈= xAxприАµ , или )0(0 ≤∉= xAxприАµ ). 

В случае если множество нечеткое, то функция принадлежности к нему 

принимает не только значения «0» или «1». Например, понятие «несколько» 

может быть описано аппаратом нечетких множеств. При этом очевидно требу-

ются результаты опроса нескольких человек – экспертов, по мнению которых, и 

определяется нечеткое множество «несколько». 

Пусть, например, имеется ряд цифр: 1, 2, 3, 4,  6, 7, 8, 9, … 

У десяти человек (экспертов) спросили, описывают ли эти числа понятие 

«несколько» (наше множество «А»). Были получены следующие ответы (см. 

табл. 6.1), где в колонке число экспертов отмечено, сколько человек отнесли 

данную цифру к понятию «несколько»; при этом эксперты относили к понятию 

«несколько» не одну цифру. Полученный результат так же можно представить 

и графически (см. рис. 6.2). 

Таблица 6.1. Результаты опроса экспертов 

Цифра Число  
экспертов 

Цифра Число  
экспертов 

Цифра Число  
экспертов 

«1» 0 «4» 10 «7» 1 
«2» 5 «5» 5 «8» 0 
«3» 10 «6» 2 «9» и т.д. 0 
 

Видно, что с точки зрения экспертов, числа 2, 3, 4, 5, 6, 7 принадлежат 

множеству «несколько». Эта степень принадлежности определяется функцией 

принадлежности: 
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Рис. 6.2. Опрос экспертов (n – количество экспертов) 

 

Функция (6.1) определена на некотором универсальном множестве  

(в нашем случае это множество положительных целых чисел). 

Таким образом, понятие «несколько» описывается нечетким множеством 

пар: 

{ })(, ХХ Аµ , где ]1,0[)( ∈ХАµ , UX ∈ , (6.2) 

где U – универсальное множество положительных целых чисел. 

Помимо нечетких множеств так же используют понятия нечетких от-

ношений. В самом простом случае нечеткое отношение определенно для мно-

жества четких пар, показывающих связь между ними. Например, нечетное от-

ношение четких множеств месяц года (номер) – температура (градусы). 

Над нечеткими множествами и отношениями можно выполнять ряд опе-

раций. Далее для простоты изложения ниже рассматриваются нечеткие множе-

ства, операции для соотношений – аналогичны. 
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1. Объединение двух нечетких множеств R1 и R2 (операция «ИЛИ») есть 

множество 21 RRR ∪=  с функцией принадлежности (см. рис. 6.3): 

( ))(),(max)()()(
2121

XXXXX RRRRR µµµµµ =∨= . (6.3) 

2. Пересечение двух нечетких множеств R1 и R2 (операция «И») есть не-

четкое множество 21 RRR ∩=  с функцией принадлежности (см. рис. 6.4): 

( ))(),(min)()()(
2121

XXXXX RRRRR µµµµµ =∧= . (6.4) 

3. Дополнение нечеткого множества R (операция «НЕ») есть нечеткое 

множество R  с функцией принадлежности: 

)(1)( XX RR µµ −= . (6.5) 

 

       
Рис. 6.3. Объединение множеств                   Рис. 6.4. Пересечение множеств 

 

Другие операции можно посмотреть в [2, 12]. Здесь же выделим одно из 

основных преобразований, применяемых для нечетких отношений и использу-

емое для логического вывода – композицию (свертку). 

4. Композиция (свертка) двух нечетких отношений. 

Пусть: 

1R  нечеткое отношение YX ,  с функцией принадлежности ),(
1

YXRµ ; 

2R  нечеткое отношение ZY ,  с функцией принадлежности ),(
2

ZYRµ . 
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Нечеткое отношение между X и Z определенное через 1R  и 2R  имеет 

функцию принадлежности: 

( )[ ]
[ ],),(),(

),(),,(minmax),(

21

2121 ,

ZYYXV

ZYYXZX

RR
Y

RRRR

µµ

µµµ

∧=

==
 (6.6) 

где 
Y
V  – операция выбора наибольшего по Y значения. 

Операцию (6.6) часто называют max-min сверткой. Операция (6.6) явля-

ется ключевой, т.к. по сути, является правилом вывода: если есть связь (X,Y) и 

известна связь (Y,Z) то можно установить связь (Х,Z). 

 

3. Нечеткие алгоритмы управления 

В настоящее время существует множество подходов позволяющих полу-

чить фаззи-управление. Рассмотрим один из простейших случаев [6]. 

Алгоритм Мамдани 

 Пусть система имеет два входа – X и Y, и один выход – Z. Правила работы 

определим следующим образом: 

,естьтоестьиестьесли
,естьтоестьиестьесли

222

111

СZBYАX
СZBYАX

 (6.7) 

где А1, В1, А2, В2, С1, С2 – нечеткие множества со своими функциями принад-

лежности. 

1. Процедура фаззификации. Для конкретных значений входных пере-

менных X0 и Y0 определяется степень их истинности (оговаривается нечет-

кость): 

)(),(),(),( 02010201 YВYВХАХА . (6.8) 

2. Осуществляется нечеткий вывод. Найденные степени истинности ис-

пользуются для нахождения уровней отсечений (процедура агрегирования – ag-

gregation): 

),()(
),()(

02022

01011

YBXA
YBXA

∧=

∧=

α
α

 (6.9) 
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и находятся усеченные функции принадлежности для выходной переменной Z 

(процедура активизации – activation): 

).()(

),()(

22
/
2

11
/
1

ZCZC

ZCZC

∧=

∧=

α

α
 (6.10) 

3. Производится композиция (процедура аккумуляции – accumulation). 

Здесь производится объединение найденных усеченных функций (6.10) для по-

лучения итогового нечеткого множества для переменной выхода Z: 

)()()( /
2

/
1 ZCZCZC ∨= . (6.11) 

4. Производится процедура дефаззификации (приведение к четкости). 

Здесь находится четкое значение выходной переменной, например методом 

центра тяжести: 

∫
∫ ⋅

=
dZZ

dZZZ
Z

С

С

)(
)(

0 µ
µ

. (6.12) 

Найденное четкое значение выхода Z0 используется для подачи на объект. 

Процедура нахождения управления повторяется циклично, и таким образом 

формируется управляющее воздействие, изменяющиеся во времени. 

Заметим, что существует множество модификаций представленного выше 

алгоритма, рассмотрим наиболее распространенный случай. 

Алгоритм Сугено 

 Используется отличный от (6.7) набор правил: 

,естьтоестьиестьесли
,естьтоестьиестьесли

2022

1011

СZBYАX
СZBYАX

 (6.13) 

где А1, В1, А2, В2 – нечеткие множества со своими функциями принадлежности; 

С10, С20 – четкие значения индивидуальных выводов или заключения (некото-

рые действительные числа). 

1. Процедура фаззификации. Идентична алгоритму Мамдани (6.8). 

2. Процедуры нечеткого вывода и композиции редуцированы, т.к. здесь 

требуется только определить уровни отсечений идентично (6.9). 
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3. Приведение дефаззификации (приведение к четкости) осуществляется 

по правилам 

21

202101
0 αα

αα
+

⋅+⋅
=

ССZ , (6.14) 

что определяет алгоритм Сугено нулевого порядка. 

В случае если использовать набор правил:  

,baтоестьиестьесли
,baтоестьиестьесли

203222

101111

СYXZBYАX
СYXZBYАX

++=

++=
 (6.15) 

в соответствии, с которыми провести процедуры аналогично изложенным вы-

ше, то можно получить алгоритм Сугено первого порядка. 

 

4. Пример реализации нечеткого управления 

Рассмотрим задачу управления теплообменным аппаратом, установлен-

ным в контуре химводоочистки ТЭЦ [22], основная задача которого обеспечить 

требуемые параметры по температуре воды вне зависимости от режима работы 

ТЭЦ, возмущений и отклонений, действующих на сам объект. Регулирование в 

данной системе осуществляется с помощью изменения расхода пара, подавае-

мого в подогреватель – см. рисунок 6.5.  

 
Рис. 6.5. Технологическая схема управления 
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Из схемы рис. 6.5. видно, что регулирование здесь осуществляется по 

принципу отличному от классического одноконтурного варианта. Это связано с 

тем, что объект находится в тяжелых условиях функционирования: изменения 

давления в паропроводе и расхода подогретой воды, отклонения по температу-

ре исходной воды и в динамике самого объекта, запаздывание, изменение в 

теплопроводности стенок и пр. Все эти факты проводили к тому, что требова-

лось либо увеличить количество отборных точек и вводимых в контур управле-

ния параметров (что неизбежно требовало усложнения процедуры настройки) 

либо необходимо было использовать специальные подходы к управлению [22].  

Объект управления. Математическое описание обобщенного объекта, по-

лученное путем проведения активного эксперимента на Благовещенской ТЭЦ, 

учитывающее априорную неопределенность объекта, действие внешних воз-

мущений, наличие запаздывания и исполнительного механизма может быть 

представлено в виде: 

IM

s

oy Tssasa
ek

su
sysW 1
)(
)()( 2

1
3

2
⋅

+⋅+⋅
⋅

==
⋅−τ

, (6.16) 

( ),)(~,...,0,0)(),()(

),()()()(

0 tftftxLty

tftuBtxA
dt

tdx

TT =⋅=

+−⋅+⋅= τ
 (6.17) 

где y(s) и u(s) – скалярные изображения функции входа и выхода теплообмен-

ника; k – относительный коэффициент передачи; a1, a2 – числовые коэффициен-

ты; τ – запаздывание; ТIM – время хода исполнительного механизма от положе-

ния «открыто» до «закрыто»; x(t) – переменные состояния объекта; A, B, L – 

матрицы соответствующего размера; )(~
0 tf  – возмущение. 

Уровень априорной неопределенности объекта определен следующим об-

разом: 

,4.78884.4854,23478
,17875.014625.0,20~0

21

0

≤≤≤≤
≤≤≤≤

aa
kf  (6.18) 

где запаздывание в системе может изменяться в диапазоне от 72 сек. до 108 

сек.; ТIM=100 сек.  



 67  

Структура нечеткого регулятора. Заметим что структура, предложенная 

на рис. 6.1. является не единственной, и существую разные ее модификации для 

частных случаев математического описания объекта. В случае наличия в систе-

ме запаздывания и исполнительного механизма (который сам по себе является 

интегратором) можно воспользоваться нечетким фаззи-регулятором с ПД-

правилами (которые формируются наиболее наглядно). В других случаях без 

усложнения структуры системы можно использовать ПД-нечеткий регулятор с 

интегратором, включенным в обход (отдельно стоящая И-настройка) [2]. 

Рассмотрим алгоритм работы системы c нечетким ПД-регулятором. 

На вход регулятора поступает ошибка e и ее производная de, на выходе форми-

руется управление u. Система функционирует в соответствии с алгоритмом 

Мамдани и для нее определены следующие правила: 

 if (e is ERROR_n) and (de is RATE_z) then (y is DERIV_N_S) 

 if (e is ERROR_z) and (de is RATE_n) then (y is DERIV_N_S) 

 if (e is ERROR_z) and (de is RATE_z) then (y is DERIV_Z) 

 if (e is ERROR_z) and (de is RATE_p) then (y is DERIV_P_S) 

 if (e is ERROR_p) and (de is RATE_z) then (y is DERIV_P_S) 

 if (e is ERROR_p) and (de is RATE_p) then (y is DERIV_P_L) 

 if (e is ERROR_n) and (de is RATE_p) then (y is DERIV_N_L) 

 if (e is ERROR_n) and (de is RATE_n) then (y is DERIV_N_S) 

 if (e is ERROR_p) and (de is RATE_n) then (y is DERIV_P_S) 

где «n»(N), «z»(Z) и «p»(P) означают соответственно – отрицательно, равно ну-

лю, положительно, для ошибки (ERROR), ее производной (RATE) и выхода 

(DERIVE); «S» и «L» – обозначают соответственно малое и большое. 

Таким образом, правила работы нечеткого регулятора используют нечет-

кие множества ERROR_n, RATE_n и DERIVE_N_S, …., которые задаются через 

соответствующие функции принадлежности. В нашем случае данные нечеткие 

множества описываются графически, на основе оценок (полученных например, 

по результатам опроса экспертов), и могут быть представлены в виде – рис. 4. 
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Рис. 6.6. Нечеткие множества для входов и выхода регулятора 
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Используя привила (6.6) и пакет инструментов Matlab – FIS (вызов осу-

ществляется командой fuzzy) можно осуществить задание работы нечеткого 

регулятора. 

Для оценки качества полученных решений здесь проводилось сравнение 

системы с нечетким регулятором (при коэффициенте усиления по ошибке e = 1, 

а по производной по ошибке de/dt = 2) с системой со стабилизирующим устрой-

ством – см. тему 5 (при k=0.9, T=300, T1=T2=0, KL=10, TL=10, χ1=2, χ2=1, δ=0.27). 

Обе системы предназначены для работы именно с объектами вида (6.16)-(6.18) 

т.е. априорно неопределенных, обладающих запаздыванием и исполнительным 

механизмом постоянной скорости. Модель в Simulink обеих систем представ-

лена на рис. 6.7, полученные графики переходных процессов при изменении 

параметров объекта – см. рис. 6.8 и 6.9 (в момент времени 2*104 выходы систем 

были отклонены, далее следовало изменение задания). 

 
Рис. 6.7. Simulink-модель систем 

 

Рис. 6.8. Переходные процессы в системе при параметрах объекта:  

k = 0.161; a1 = 150; a2 = 5000.4; τ=100. 
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Рис. 6.9. Переходные процессы в системе при параметрах объекта:  

k = 0.1412; a1 = 87; a2 = 7122; τ=103. 

 

Из представленных графиков видно, что при правильной настройке всех 

систем они примерно одинаково справляются с поставленной задачей, как в ба-

зовом режиме работы, так и при изменении параметров объекта, подаче откло-

нений на объект. Заметим, тем не менее, что такое исследование более эффек-

тивно использует преимущества адаптивных систем, тогда как нечеткое управ-

ление было бы эффективнее, если изменялась бы структура объекта или его ма-

тематическое описания было бы невозможно получить. 

 

5. Особенности практической реализация  

нечеткого подхода к управлению 

Несмотря на большое разнообразие подходов к построению систем фаззи-

управления и на преобладание эвристических приемов алгоритмизации  задач 

фаззи-управления, можно, тем не менее, выделить следующие обычно выпол-

няемые процедуры синтеза фаззи-регулятора [12]. 

1. Предварительно изучают объект регулирования, его традиционную мо-

дель и опыт технологов по его эксплуатации. 

2. Выбирают измеряемые (наблюдаемые) выходные переменные yi и 

управляющие воздействия uj, устанавливают их пределы изменения и подбира-
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ют масштабные коэффициенты, обеспечивающие нормирование всех перемен-

ных в определенном безразмерном диапазоне (например, [–1, 1]). 

3. Вводят лингвистические переменные yℓ и uℓ и представляют их с помо-

щью нескольких функций принадлежности, соответствующих отдельным линг-

вистическим значениям (термам). При этом весьма важным для обеспечения 

качества и эффективности управления является выбор количества, формы и 

взаимного расположения функций принадлежности на нормированном интер-

вале. 

4. На основе интервью и анкетирования экспертов (операторов-

технологов, инженеров-конструкторов объекта) формулируют логические пра-

вила (алгоритмы) регулирования. При этом полезно консультирование экспер-

тов по объекту экспертом по фаззи-технологии. В случае необходимости кор-

ректируют выбранные в пункте 3 функции принадлежности. 

Правила с одинаковым заключением с помощью союза «ИЛИ» объеди-

няют в одно правило. 

5. Сформулированные правила проверяют на их полноту, непротиворечи-

вость и избыточность. 

6. В случае двух входных переменных х1 и х2 составляют таблицы линг-

вистических правил, устанавливающие соответствие между лингвистическими 

значениями входных и выходных переменных. 

7. Выбирают способы связи правил друг с другом, образования логиче-

ского вывода и метод дефаззификации. 

8. С использованием специализированного пакета (например, «Fuzzy Log-

ic», имеющегося в составе программной системы «MATLAB») программируют 

все функции принадлежности, правила и процедуры. 

9. Проводят имитационное моделирование и испытание синтезированной 

стратегии управления в разомкнутом виде и в соединении с моделью объекта 

(четкой или нечеткой) и оценивают работоспособность, устойчивость и каче-

ства системы с фаззи-регулятором. 
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Как было отмечено выше, системы с нечеткой логикой целесообразно 

применять для сложных процессов, когда нет простой математической модели; 

если экспертные знания об объекте или о процессе можно сформулировать 

только в лингвистической форме. Данные системы применять нецелесообразно, 

когда требуемый результат может быть получен каким-либо другим (стандарт-

ным) путем, или когда для объекта или процесса уже найдена адекватная и лег-

ко исследуемая математическая модель. Собственно это и было продемонстри-

ровано на примере, когда несложная по структуре адаптивная система со ста-

билизирующим устройством совсем неплохо справилась со своей задачей. 

Основные недостатки систем с нечеткой логикой связаны с тем, что: ис-

ходный набор постулируемых нечеткий правил формулируется экспертом че-

ловеком и может оказаться неполным или противоречивым; вид и параметры 

функций принадлежности, описывающих входные и выходные переменные си-

стемы, выбираются субъективно и могут оказаться не вполне отражающими ре-

альную действительность. 

 

Задания для самостоятельной работы 

1. Построить модель системы для объекта полученного по результатам 

выполнения темы 1 с нечетким ПД-регулятором и исполнительным механиз-

мом, без ШИМ (ТIM задается преподавателем). 

2. Для алгоритма Мамдани, аналогично п.4 задать нечеткие множества 

для входов и выходов регулятора. В случае необходимости провести корректи-

ровку масштабных и нормирующих коэффициентов. 

Примечание: В случае наличия затруднений по выбору числовых значе-

ний функций принадлежности можно в качестве отправной точки взять резуль-

таты моделирования классической системы с ПД-регулятором (оценить диапа-

зон изменения ошибки и ее производной). ПД регулятор задать самостоятельно.  

3. Провести исследование системы при подаче на вход единичного сту-

пенчатого воздействия. При неудовлетворительном качестве работы изменить 
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интервалы и виды функций принадлежности, масштабные и нормирующие ко-

эффициенты. 

4. Задать уровень априорной неопределенности объекта аналогично п.3 

заданий для самостоятельной работы из темы 5; так же задать изменение зада-

ния и возмущения (п.4 темы 5) и исследовать работу полученных решений в 

этом случае. Если необходимо, провести корректировку числовых значений 

контура управления и правил работы регулятора для обеспечения лучшего ка-

чества функционирования системы. 

5. Ввести в модель системы ШИМ (аналогично теме 3) рассмотреть рабо-

ту системы в этом случае. Оценить работу полученных решений для случая из-

менения параметров объекта согласно п.3. Сделать выводы о работе системы. 

6. Для системы с исполнительным механизмом и без него (с ШИМ и без) 

видоизменить структуру ПД регулятора включив «интегратор в обход», т.е. до-

бавив параллельно нечеткому ПД-алгоритму классическую интегральную со-

ставляющую с коэффициентом. Промоделировать поведение системы для этого 

случая, сделать предположения о необходимости И-составляющей как в иссле-

дуемом варианте, так и, в общем, при работе нечеткого ПИД-алгоритма. 

 

Примечания 

Отчет по выполненным заданиям должен содержать: 

1. Модели объекта и системы, числовые значения расчетных и настраива-

емых коэффициентов. 

2. Переходные характеристики, соответствующие выполняемым задани-

ям; оценку их качества. Выводы после каждого пункта выполнения заданий. 
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ТЕМА № 7. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 

Вопросы, рассматриваемые в данной теме: 

1. Особенности практической реализации спроектированной системы на мик-

ропроцессорных контроллерах. 

2. Построение аппаратной и программной реализации систем управления объ-

ектами теплоэнергетики. 

 

Краткие теоретические сведения 

Практическая реализация систем управления требует учета многих фак-

торов. Некоторые из них, возможно, учесть на этапе синтеза и расчета – см. 

например тему 2 – восстановление недоступных измерению переменных состо-

яния или тему 3 – построение ПДД2-регулятора для систем с исполнительным 

механизмом. Если же это невозможно (см. например темы 3, 5 и 6 – учет нали-
чия ШИМ-управления), то на этапе предварительного исследования необходи-

мо максимально точно построить имитационную модель, и скорректировать 

настройки контура управления для имеющегося случая. 

В данной теме обсуждаются несколько практических аспектов реализа-

ции систем в условиях промышленной эксплуатации. Во-первых, это наличие 

элементов работающих не непрерывно, а дискретно во времени (собственно так 
работают все цифровые системы, в том числе и датчики, контроллеры, преобра-

зователи и пр.). Во-вторых, это необходимость в фильтрации информации, по-

ступающие с внешнего мира в контур управления в режиме работы. Помимо 

этого здесь предлагаются программно-аппаратные подходы, использующиеся 

на ТЭЦ при построении большинства систем стабилизации. Информация, пред-

ставленная здесь, является последним элементом, который позволит получить 

высококачественное управление, вне зависимости от выбранного подхода к по-
строению контура управления – будь то классическая система, адаптивная или 

нечеткая. Необходимо отметить, что можно конечно обойтись и без решений 

предлагаемых здесь, однако их использование, безусловно, является рекомен-

дуемым. 
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1. Дискретно-непрерывное представление системы регулирования 

Современные системы автоматического регулирования технологических 

процессов реализуются с привлечением микропроцессорной и цифровой техни-

ки, работающих дискретно во времени. Микропроцессорная техника исполь-

зуется как для построения самих контроллеров (регуляторов), так и для реа-

лизации измерительных преобразователей (датчиков) и управляющей аппа-

ратуры (исполнительных органов). 

Обобщенная структура практически реализуемой системы регулирования, 

состоящей из объекта управления, цифрового регулятора, а также блоков циф-

ро-аналогового (ЦАП) и аналого-цифрового (АЦП) преобразования, приведена 

на рис. 7.1. Здесь для простоты считается, что первичный измерительный пре-

образователь, как впрочем, и управляющая аппаратура реализована на единой с 

микроконтроллером платформе. 

 
Рис. 7.1. Структурная схема дискретно-непрерывной системы регулирования 

 

Из схемы видно, что непрерывный во времени сигнал y(t) с объекта пре-

образуется в дискретный ряд чисел y(k), т.е. квантуется по уровню и по време-

ни. После преобразования информации в цифровом микроконтроллере согласно 

выбранному закону регулирования, совершается обратный процесс преобразо-

вания цифровой информации в аналоговую, и на выходе регулятора формиру-

ется непрерывное во времени регулирующее воздействие u(t). 

Объект управления в совокупности с исполнительным механизмом (без 

системы управления ими, реализованной например, на базе ШИМ) является не-
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прерывным, а контур регулирования – дискретным. Квантование по уровню 

предполагает представление обрабатываемых чисел через значения с фиксиро-

ванной разрядностью и напрямую зависит от возможностей самой аппаратуры, 

которая сейчас достаточно велика. Поэтому далее рассматривается только 

квантование по времени, как наиболее проблемная составляющая при обработ-

ке дискретных значений, заключающаяся в том, что некоторые действительные 

значения y(t) и u(t) могут быть просто потеряны, т.к. измерение происходит в 

определенные интервалы времени, через ограниченные шаги – y(tk) и u(tk). 

Рассматриваемые здесь системы с точки зрения теории управления [14] 

являются дискретно-непрерывными (гибридными). Математический аппарат 

для анализа и синтеза таких систем опирается на разностные уравнения (аналог 

уравнений в пространстве состояний), т.е. представление например эталонной 

модели (стабилизирующего устройства) или регулятора в виде 
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где F1(.), F2(.), F3(.) – некоторые функции (матрицы) задающие динамику по со-

стоянию и управлению, выходу, настройку регулятора; tk=k⋅λ – дискретный 

аналог времени; λ=const>0 – шаг дискретизации; k=0,1,2,… – номер шага;  

j – числовое значение запаздывания по управлению. 

Возможно так же представление дискретных систем, аналогично переда-

точным функциям, опираясь на дискретное преобразование Лапласа, либо  

Z-преобразование: 

,
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)()(

zb
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где sez λ= . 

Строго говоря, дискретные, как впрочем, и гибридные системы требуют 

специального аппарата синтеза, но как показывают исследования [14, 22] для 

теплоэнергетических объектов вполне приемлемо использовать положения ме-

тода непрерывных моделей. Суть данного метода заключается в том, что для 
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синтеза гибридной системы можно использовать ее непрерывный аналог (т.е. 

использовать положения, предложенные выше, в темах 1-6), а затем на этапе 

имитационного моделирования провести дискретизацию полученных решений 

с учетом определенного шага квантования, и в случае необходимости скоррек-

тировать настройки для обеспечения лучшего качества работы. 

В инженерной практике для грубого расчета можно воспользоваться 

встроенными средствами Matlab, например, функцией, которая переводит си-

стему из непрерывной формы в дискретную: 

SYSD = C2D (SYSC, Ts, METHOD), (7.4) 

где SYSC – система, заданная в пространстве состояний или в виде передаточ-

ной функции, Ts – шаг дискретизации, METHOD – метод Z-преобразования. 

 Таким образом, в модели системы можно учесть факт того, что сигналы в 

контуре управления обрабатываются дискретно, по шагам. В качестве АЦП в 

Simulink можно использовать блок Zero-Order Hold, единственным параметром 

которого является шаг (время) дискретизации. При этом роль ЦАП будет вы-

полняться любым блоком (т.е. реализовывать его не требуется), заданным 

непрерывно, на который поступает дискретный сигнал (так называемая модель 

экстраполятора нулевого порядка). 

Примечание: необходимо помнить, что для задания дискретных элемен-

тов в Simulink требуется использование блоков ветки Discrete. 

 

2. Учет шумов в каналах измерений 

Измерения, проводимые в системе управления, даже при самой совер-

шенной технологии их получения и передачи, не защищены от возмущений и 

случайных ошибок в них [13]. Львиная доля проблем связанных с наличием 

шумов и помех в каналах измерений, связана с аналоговой передачей информа-

цией от датчика к контроллеру и наоборот. Внедрение цифровых промышлен-

ных протоколов передачи данных способствует тому, что часть проблем удает-

ся решить, однако для нашей страны, данный процесс проходит достаточно 

медленно. При этом нельзя гарантировать, что неточность измерений будет от-
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сутствовать при цифровой передаче, т.к. наличие помех или шумов обычно но-

сит случайный характер и может быть связано, например, с работой самого из-

мерительного преобразователя или интерфейса контроллера. В этой связи акту-

ально рассмотреть вопрос избавления от влияния помех и шумов при проекти-

ровании качественной системы управления. 

Одним из самых доступных способов борьбы с помехами и шумами явля-

ется фильтрация сигнала, поступающего в систему из внешнего мира. Фильтра-

ция (рис. 7.2) применяется для уменьшения амплитуды определенных (по ча-

стоте) составляющих сигнала. Фильтрация может быть как аналоговой – с по-

мощью электронных цепей, так и цифровой, изменяющей дискретные значения 

сигнала, после аналого-цифрового преобразования. Для эффективной фильтра-

ции необходимо, чтобы частотные диапазоны разделяемых сигналов не пересе-

кались. Наиболее часто фильтрация применяется для устранения шума и помех 

и для усиления сигнала, насколько это возможно, до первоначального уровня. 

На практике, фильтрация имеет смысл только тогда, когда исходный сигнал с 

самого начала был защищен от влияния помех на этапе передачи от датчика к 

контроллеру [13].  

 
Рис. 7.2. Организация фильтрации измеряемой величины 

 

Двумя основными параметрами фильтрации являются ширина полосы 

пропускания и граничная частота. Полоса пропускания – это диапазон частот, 

проходящих фильтр без изменения. Граничная частота – это частота, на кото-
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рой амплитуда ослабляется в 2  раз, что соответствует уменьшения мощности 

в 2 раза по сравнению с пропускаемыми частотами. 

Фильтр низкой частоты пропускает частоты ниже граничной частоты и 

ослабляет компоненты с частотами выше этого значения. Фильтр высокой ча-

стоты пропускает высокие частоты и ослабляет низкие. Полосовые фильтры 

пропускают частотные компоненты, лежащие между двумя граничными отсе-

кающими частотами. 

Простейшим примером фильтра низкой частоты является апериодическое 

звено первого порядка (частотная характеристика представлена на рис. 7.3): 
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где FT  – постоянная времени фильтра; fc – частота среза. 

 
низкой частоты     высокой частоты 

Рис. 7.3. Частотные характеристики фильтров 

Фильтр высокой частоты (частотная характеристика на рис. 7.3) можно 

задать передаточной функцией реального дифференцирующего звена: 
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Цифровая фильтрация обладает большей гибкостью по сравнению с ана-

логовой, поскольку характеристики фильтра можно изменить, просто задав но-
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вые параметры соответствующей ему программы. В отличие от аналоговых, 

цифровые фильтры хорошо работают с длительными постоянными сигналами. 

В общем виде цифровой фильтр работает в соответствии с уравнением: 
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где h – интервал выборки; y)  – отфильтрованный выход; y – вход (сигнал под-

верженный фильтрации); ai, bi – коэффициенты. 

Если все коэффициенты ai в (7.7) равны нулю, то такой фильтр называет-

ся фильтром скользящего среднего с конечной импульсной характеристикой. 

Это означает, что если в течение некоторого времени все последовательные 

значения yj, кроме одного, равны нулю, то на выходе сигнал будет отличен от 

нуля только на m временных интервалах. Если некоторые, либо все коэффици-

енты ai не равны нулю, то такой фильтр называется авторегрессивным и имеет 

бесконечную импульсную характеристику. Другими словами, входной сигнал, 

отличающийся от нуля только на одном временном интервале, вызовет на вы-

ходе появление сигнала отличного от нуля в течение бесконечно долгого вре-

мени. Обобщенный фильтр, описываемый уравнением (7.7), называется авторе-

грессивным фильтром скользящего среднего. 

Заметим, что цифровая фильтрация может быть организована в микро-

контроллере достаточно просто, если у него есть поддержка возможности зада-

ния динамических звеньев в своей программе функционирования (как напри-

мер в Р130, КР300. КР500). 

 

3. Аппаратная реализация системы управления 

Рассмотрим в качестве примера аппаратной реализации систему автома-

тического регулирования (САР) температурой за калорифером котла реализо-

ванную на Благовещенской ТЭЦ [14] – см. рис 7.4. 
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Рис. 7.4 Схема организации регулирования температуры за калорифером 

 

САР предназначена для поддержания температуры воздуха за калорифе-

ром на уровне 0 052 1С С± . Предварительный подогрев воздуха обусловлен тем, 

что подача воздуха низкой температуры в воздухоподогреватель II ступени мо-

жет привести к коррозии металла поверхностей нагрева и, в конечном счете, к 

сложному и дорогостоящему ремонту. Для предотвращения данных послед-

ствий используется калорифер, который относят к воздухоподогревателю I сту-

пени. Калорифер представляет собой конструкцию из стальных трубок, внутри 

которых проходит греющий теплоноситель, снаружи они омываются нагревае-

мым воздухом. Теплоносителем является горячая вода, подаваемая от подогре-

вателя сетевой воды. Регулирование температуры осуществляется путем пода-

чи на всас дутьевого вентилятора отбора горячего воздуха из второй ступени 

воздухоподогревателя с помощью клапана, приводимого в движение исполни-

тельным механизмом (МЭО).  

Система реализуется на контроллере КР-300. Контролируемая величина – 

температура – измеряется двумя термометрами сопротивления (медные, типа 



 82  

ТСМ-50М), преобразуется в унифицированный электрический сигнал и усили-

вается блоком усиления сопротивлений (БУС, используется для преобразова-

ния сопротивления резистивных датчиков в токовый сигнал 0-5 мА). В регуля-

торе этот сигнал сравнивается с задающим сигналом, вырабатываемым задаю-

щим устройством (ЗУ, формирует сигнал 0-5 мА пропорциональный положе-

нию ручки прибора). Управляющее воздействие, сформированное контролле-

ром через блок управления (БУ, обеспечивает переключение системы в ручной 

и автоматический режимах, управление в ручном режиме и формирует инфор-

мативный сигнал контроллеру о выбранном режиме) подается на пускатель 

(ПБР, обеспечивающий коммутацию сильноточных цепей), который управляет 

механизмом постоянной скорости (МЭО). Механизм приводит в движение за-

движку, изменение положения которой влияет на количество подаваемого воз-

духа и как следствие на температуру. 

Принципиальная схема организации системы показана на рис. 7.5 (для 

простоты взят один контур по температуре). 

 
Рис.7.5. Структурная схема организации системы регулирования  

температурой за калорифером 

 

 Соответствующая электрическая схема соединений всех элементов си-

стемы показана на рисунке 7.6. 
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Рис.7.6. Электрическая схема соединений 
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 Задающее устройство ЗУ-05 (ACH1) и блок ±24В (UG-1) получают пита-

ние ~220В от автомата (SF-1). Сигнал ±5 мА с ACH1 поступает на первый ана-

логовый вход платы 2 контроллера и блока сопряжения ACL 01, ABL 1.01. 

Термометр сопротивления подключается к блоку БУС-10 (UB-1), на выходе ко-

торого формируется сигнал ±5 мА, поступающий на второй аналоговый вход 

платы контроллера ACL 01, ABL 1.01. Блок бесперебойного питания (UG-2) 

обеспечивает питание контроллера, БУС-10 и используется для организации 

питания дискретных входов/выходов.  

 Дискретные сигналы «Б» (больше) и «М» (меньше) формируются им-

пульсным выходом 1 третьей платы ACL 01, ABL 1.01. Для усиления данных 

сигналов по мощности и гальванической развязки используется блок усиления 

БУМ-20 (КМ-01), выходные цепи которого запитаны от собственного источни-

ка UG-1. После БУМ-20 сигналы «больше» (Р-49, -24В) и «меньше» (Р-47, -

24В) с общим плюсом (Р-49) поступают на БУ-21. 

 Блок управления БУ-21, (SAH1) на схеме представлен так, что видно, ка-

кие контакты замыкаются, если он находится в режиме «Авт» или «Дист». 

Например, для режима «Авт» оказываются, попарно замкнуты контакты: 2-4, 6-

8 и т.д. Более того здесь показано как организуется запитывание ламп БУ-21, 

сигнализирующих какой сигнал «больше» или «меньше» поступает на SAH1. 

Схема подключения БУ-21 предполагает, что в автоматическом режиме Р-47, Р-

48, Р-49 проходят через соответствующие контакты и становятся сигналами Р-

67, Р-58, Р-69; в случае же ручного управления сигналы Р-67 и Р-69 можно 

сформировать с помощью кнопок (контакты 31 и 32). 

На первый вход 3 платы ACL 01, ABL 1.01 поступает сигнал Р-41 инфор-

мирующий о режиме работы системы. Данный сигнал в виде -24В (Р-40) про-

ходит через контакты 10-12 если БУ-21 находится в автоматическом режиме. 

Схема МЭО (МАМ1) снабжена микропереключателями (S2, S3), настраи-

ваемыми по месту, обеспечивающими разрыв управляющих сигналов, если ме-

ханизм дойдет до крайнего положения. Питание ПБР-3А организовано стан-

дартно, обеспечивая прямой и реверсивный режим работы двигателя МЭО. 
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4. Программная реализация системы управления 

Реализация большинства алгоритмов предложенных в настоящем посо-

бии возможна на промышленных контроллерах, имеющих в своем арсенале 

средства программирования позволяющие задавать динамические звенья, осу-

ществлять математические операции и функции по обработке сигналов. Необ-

ходимо отметить, что реализация нечеткого управления на классическом кон-

троллере, без специального программного обеспечения, затратная процедура, 

но тем не мене возможная, например, на отечественных контроллерах ЗАО 

«Волмаг» 300 и 500 серии [18], которые так же выгодно отличаются от конку-

рентов простотой системой программирования на основе FBD.  

Язык программирования КР-300(500). 

Язык программирования КР-300(500) является непроцедурным, FBD-

подобным. Программа представляет собой структуру связанных элементов – 

алгоблоков, разрешаемых в памяти по определенным адресам (задают номер 

алгоблока). Каждый алгоблок реализует определенный алгоритм. Некоторые 

алгоритмы имеют аппаратную связь со средствами ввода-вывода (например, 

ввод аналоговый), некоторые задают конкретные функции по обработке сигна-

лов: фильтрация, динамические преобразование, вычисление среднего и т.п. 

Связи алгоблоков реализуют последовательность выполняемой программы. Ба-

зовое программное обеспечение контроллера составляет 251 алгоритм, объем 

программы 999 алгоблоков [14].  

При реализации программ алгоритмы размещают по алгоблокам (один и 

тот же алгоритм можно использовать много раз), задавая реквизиты (парамет-

ры) алгоритма: библиотечный номер, модификатор и масштаб времени. 

Библиотечный номер представляет собой двухзначное число, под кото-

рым данный алгоритм хранится в библиотеке, и является основным парамет-

ром, характеризующим свойства алгоритма. 

Модификатор задает дополнительные свойства алгоритма. В частности в 

алгоритме суммирования модификатор задает число суммируемых входных 

сигналов, в алгоритме программного задатчика – количество участков и т.д. 
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Масштаб времени имеется только в алгоритмах, чья работа связана с ре-

альным временем, например, регулирование, программный задатчик, таймер и 

т.д. Масштаб времени задает одну из двух размерностей для временных сигна-

лов или параметров. Если контроллер настроен на младший диапазон, то мас-

штаб времени определяет «секунды» или «минуты». Для старшего диапазона 

масштаб времени задает «минуты» или «часы». 

Соединение алгоблоков между собой и с аппаратной частью контроллера 

осуществляется операцией конфигурирования. В процессе конфигурирования 

для каждого входа алгоблока задается источники сигнала или параметры 

настройки, т.е. каждый вход алгоблока находится в одном из двух состояний – 

связанном или свободном. 

Вход считается связанным, если он соединен с выходом какого-либо ал-

гоблока, в противном случае вход считается свободным. 

Сигналы на свободных входах могут быть представлены в виде констант 

или в виде коэффициентов. Отличие между ними заключается в возможности 

их изменения: константы можно устанавливать и изменять только в режиме 

программирования, коэффициенты можно также устанавливать и изменять и в 

режиме работы. 

Возможности конфигурирования не зависят от алгоритма, помещенного в 

алгоблок, и определяются тремя правилами: 

- любой вход любого алгоблока можно связать с любым выходом любого алго-

блока или оставить свободным; 

- на любом свободном входе любого алгоблока можно вручную задавать сигнал 

в виде константы или коэффициента; 

- на любом входе любого алгоблока сигнал можно инвертировать. 

Программу на данном типе контроллера можно представить в виде алго-

ритмической схемы, правила организации которой представлены на рис. 7.7. 

Здесь на рис. 7.7. показано типичное соединение алгоблоков, а также необхо-

димые пояснения по данной структуре. 
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Рис.7.7. Фрагмент алгоритмической схемы 

 

Реализация схемы для данной системы, в соответствии с электрическим 

соединением (см. рис. 7.6) для алгоритмов, предложенных в рамках темы 5, по-

казана на рисунке 7.8. Здесь обозначения используемых констант (например, 

постоянных времени для стабилизирующего устройства, коэффициентов само-

настройки регуляторов и т.п.) соответствуют обозначениям, используемым в 

теме 54. 

Алгоблок 1. ВА №10. Ввод аналоговый используется для сопряжения с 

платами ввода-вывода. Номер платы задается модификатором МТ, номера ана-

логовых входов с которыми происходит связь соответствуют номерам на схеме. 

Алгоблок 2,6. СМА №43. Суммирование с масштабированием, число вхо-

дов задается МР. Входы могут поступать с коэффициентом масштабирования 

(см. входы 03, 05, 07 у алгоблока 2). 

Алгоблок 3. РАН №21. Регулирование аналоговое. Здесь используется 

только для огрубления алгоритмов – введение зоны нечувствительности, кото-

рая здесь реализована как одна из возможностей. См. формула (5.10). 

Алгоблок 4,7. УМД №44. Умножение и деление. Первый и второй вход 

умножаются, третий делится. 

Алгоблок 5. ИНТ №33. Используется для нахождения интеграла. 
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Рис.7.8. Алгоритм работы системы 
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Алгоблок 8. ДИФ №34. Дифференциатор. Модификатор времени опреде-

ляет правила задания числовых значений – МВ=00, значит, значения в сек. Вто-

рой вход коэффициент усиления, третий вход – постоянная времени. 

Алгоблок 9. ДИН №36. Динамическое преобразование. Задает интегро-

дифференцирующее звено. Второй вход коэффициент усиления, третий вход – 

постоянная времени знаменателя, четвертый вход – постоянная времени числи-

теля. 

Алгоблок 10. ПЕР №57. Переключатель. Осуществляет подключение к 

выходу одного из входов – 01 или 04, в зависимости от разрешающего сигнала 

на входах 02 и 03 соответственно.  

Алгоблок 11. ИМП №61. Импульсатор, используется для организации 

ШИМ-управления, период импульсов задается на втором входе. 

Алгоблок 12. ДВ №14. Дискретный вывод, используется для формирова-

ния на выходах контроллера сигнала «больше», «меньше». 

Алгоблок 13. ВД №11. Ввод дискретный используется для ввода в про-

грамму сигналов с дискретных входов. На первый вход поступает сигнал пере-

вода системы в автоматический режим, на второй и третий входы – резервные 

может поступать сигнал с конечных выключателей. Модификатор МТ опреде-

ляет плату, к которой оказывается подключенным алгоритм. 

Алгоблок 14. МЛО №71. Многовходовая логическая операция. МТ опре-

деляет тип операции, в данном случае ИЛИ. Таким образом, на выходе 0 если 

на всех входах нули. Выход данного блока используется как блокировка работы 

интегратора – алгоблок 5, или переключение алгоблока 10 на ноль (отключение 

автоматического режима). 

 

Задания для самостоятельной работы 

1. Получить дискретные модели для одного из подходов к управлению, по 

вариантам (классической или одной из адаптивных), пользуясь функциями 

Matlab. Построить соответствующие схемы моделирования. 
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2. Оценить качество работы гибридной системы в режиме моделирова-

ния, сравнив ее работу с непрерывной моделью. В случае необходимости скор-

ректировать настройки контура управления. Сделать вывод о влиянии дискре-

тизации на качество работы. 

3. Для одного из вариантов организации системы управления ввести шу-

мы по измеряемой переменной (например, с помощью сложения базового сиг-

нала с выходом блока «Белый шум» Simulink). Подобрать параметры шума так, 

что бы его влияние на качество работы было значительным. 

4. В режиме моделирования с помощью организации фильтрации добить-

ся подавления шума. Сделать вывод о влиянии шумов и фильтрации на каче-

ство системы управления. 

5. В соответствии с вариантом (приложение В) реализовать электриче-

скую схему системы управления, обеспечив ее работу в автоматическом и руч-

ном режиме.  

6. Создать алгоритмическую схему программы для одной из технологиче-

ских задач (приложение В) в соответчики с выбранным подходом к организа-

ции контура управления (классический, адаптивный с эталонной моделью, 

адаптивный с компенсацией запаздывания, нечеткий). 

 

Примечания 

Отчет по выполненным заданиям должен содержать: 

1. Уравнения и модели систем, числовые значения для соответствующих 

расчетных процедур. 

2. Переходные характеристики, соответствующие выполняемым задани-

ям; оценку их качества. Выводы после каждого пункта выполнения заданий. 

3. Электрическую схему организации системы управления, с пояснения-

ми и комментариями. 

4. Алгоритмическую программу реализующую задачу управления, с со-

ответствующими комментариями и пояснениями.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

РАЗГОННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

Таблица A.1. Варианты заданий 

Номер 

узла 

Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.02 0.09 0.41 0.70 0.62 0.19 0.06 0.24 0.03 0.07 

2 0.13 0.06 0.08 0.52 0.07 0.30 0.10 0.38 0.65 0.14 

3 0.38 0.03 0.20 0.93 0.73 0.15 0.01 1.49 0.93 0.04 

4 0.58 0.20 0.26 0.71 2.96 0.28 0.19 3.13 1.07 0.91 

5 0.76 0.36 0.78 1.67 5.17 0.25 0.22 4.02 1.08 1.43 

6 0.83 0.58 1.52 3.72 5.65 0.35 0.38 4.55 1.02 1.62 

7 0.92 0.71 2.29 4.92 6.42 0.27 0.45 5.52 1.06 1.63 

8 1.01 0.90 3.00 6.88 7.28 0.71 0.58 5.68 1.02 1.58 

9 1.02 0.92 3.40 7.17 6.92 0.98 0.61 5.67 1.06 1.60 

10 1.02 1.05 4.01 7.57 7.23 1.01 0.74 6.10 1.03 1.62 

11 1.04 1.09 4.30 8.82 7.14 1.24 0.72 6.20 1.07 1.52 

12 1.07 1.20 4.51 9.39 7.44 1.65 0.80 5.95 1.09 1.50 

13 1.00 1.19 4.97 9.12 7.65 1.84 0.88 5.92 1.06 1.58 

14 1.06 1.26 5.05 9.34 7.53 2.01 0.91 6.10 1.10 1.50 

15 1.00 1.22 5.24 10.22 7.46 2.20 0.88 6.03 1.08 1.57 

16 1.04 1.27 5.11 9.58 7.09 2.32 0.92 6.02 1.02 1.53 

17 1.03 1.30 4.88 10.51 7.07 2.51 0.94 6.49 1.08 1.62 

18 1.09 1.30 5.21 10.37 7.01 2.43 0.92 6.10 1.02 1.59 

19 1.00 1.32 5.35 10.59 7.20 2.57 0.94 6.01 1.06 1.50 

20 1.08 1.34 5.44 10.01 7.57 2.59 0.99 6.44 1.07 1.63 

Для вариантов 1-10 разгонные кривые сняты на промежутке времени 

[0…100] с шагом 5 секунд. Для варианта 11 шаг составлял 14 секунд; для вари-

анта 12 – 15 сек.; для варианта 13 – 6 секунд. 
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Таблица A.2. Варианты заданий 

№ 

п/п 

Номер варианта 

11 12 13 

1 71.39 26 76.08 1 0 26 18.23 1 54.62 26 63.25 

2 71.79 27 75.97 2 0 27 19.10 2 54.02 27 63.14 

3 71.93 28 75.88 3 0.09 28 18.40 3 55.00 28 63.13 

4 72.21 29 76.36 4 1.73 29 18.73 4 56.11 29 63.45 

5 72.40 30 75.99 5 3.04 30 18.47 5 56.12 30 63.80 

6 72.72 31 76.38 6 4.45   6 56.80 31 63.91 

7 72.78 32 76.48 7 6.37   7 57.01 32 63.32 

8 73.26 33 75.76 8 6.94   8 57.97 33 63.71 

9 73.94 34 76.79 9 8.80   9 58.21 34 63.67 

10 74.59 35 76.48 10 9.58   10 58.76 35 63.73 

11 74.31 36 76.44 11 10.60   11 58.81 36 63.92 

12 75.00 37 76.09 12 10.88   12 59.55 37 63.64 

13 74.73 38 76.21 13 12.61   13 60.22 38 63.72 

14 74.74 39 76.01 14 12.79   14 60.45 39  

15 75.08 40 76.04 15 14.07   15 60.63 40  

16 74.97 41 76.12 16 14.71   16 60.86 41  

17 75.20 42 76.43 17 15.31   17 60.95 42  

18 75.43 43 76.69 18 15.98   18 61.45 43  

19 75.04 44 76.60 19 16.36   19 61.81 44  

20 74.78 45 76.24 20 16.56   20 62.15 45  

21 75.57 46 75.91 21 17.11   21 62.04 46  

22 75.40 47 76.40 22 17.31   22 62.77 47  

23 75.85 48 76.22 23 17.48   23 62.81 48  

24 76.06 49 76.02 24 18.28   24 63.17 49  

25 75.60 50 76.47 25 18.47   25 63.16 50  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ЗАДАНИЕ ЭТАЛОННОЙ ДИНАМИКИ 

 
Для задания эталонной динамики можно воспользоваться стандартным 

распределением корней характеристического уравнения, гарантирующего ди-
намику системы в соответствии с рис. Б1. При этом порядок характеристиче-
ского полинома и его вид определяется в соответствии с таблицей Б.1. 

 

 

Рис. Б1. Распределение по Баттерворту 

 

Таблица Б.1. Полиномы Баттерворта 

Порядок полинома Полином 

n = 1 H1(p) = p + ω0 

n = 2  H2(p) = p2 + 1,4·ω0·p + ω0
2  

n = 3 H3(p) = p3 + 2·ω0·p2 + 2·ω0
2·p + ω0

3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Для создания систем регулирования по вариантам предлагается следую-

щие задачи: 

1. Система управления температурой аэросмеси в одной из мельниц, по-

дающих топливо к котлоагрегату [14]. 

2. Система управления температурой перегретого пара одной из ступеней 

впрыскивающего пароперегревателя [14]. 

3. Система регулирования общего воздуха котлоагрегата [14]. 

4. Система регулирования разряжения в топке котла [14]. 

5. Система поддержания температуры сырой воды, поступающей в кон-

тур химической водоочистки ТЭЦ [22]. 

6. Система регулирования расхода топлива на ТЭЦ в части задачи обес-

печения работоспособности главного регулятора [15]. 

7. Система регулирования расхода топлива на ТЭЦ в части задачи обес-

печения работоспособности регулятора тепловой нагрузки [15]. 

8. Система регулирования расхода топлива на ТЭЦ в части задачи обес-

печения работоспособности регулятора загрузки мельницы [15]. 

9. Система регулирования расхода топлива на ТЭЦ в части задачи обес-

печения работоспособности регулятора первичного воздуха [15]. 

10. Система поддержания уровня, например, для задачи регулирования 

уровня в ПНД [16]. 

 

Примечание: тип датчика и его подключение задается преподавателем, 

аналогично, как и подключение задающего устройства и конечных выключате-

лей. 
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