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В настоящее вреìя П-, ПИ- и ПИД-аëãорит-
ìы управëения øироко приìеняþтся в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности, так как они просты,
наäежны и понятны обсëуживаþщеìу персонаëу
[1, 2]. При этоì они ëинейны и, как правиëо, в те-
÷ение всеãо периоäа функöионирования техноëо-
ãи÷еских объектов сохраняþт постоянныìи зна-
÷ения своих параìетров, которые быëи найäены
в проöессе пуска-наëаäки «в среäнеì» äëя всех ре-
жиìов. Оäнако практи÷ески все проìыøëенные
аãреãаты неëинейные и нестаöионарные. Приìе-
нение ëинейных реãуëяторов без настройки их па-
раìетров äëя управëения поäобныìи объектаìи
привоäит к снижениþ ка÷ества перехоäных про-
öессов и увеëи÷ениþ энерãозатрат [3].

Эта пробëеìа особенно актуаëüна äëя энерãо-
еìких отрасëей проìыøëенности, в ÷астности, äëя
ìетаëëурãии. Оäин из основных объектов управ-
ëения (ОУ) со зна÷итеëüныì потребëениеì энер-
ãоресурсов в ìетаëëурãии — наãреватеëüные пе÷и.
Зна÷ения их параìетров (постоянные вреìени,
коэффиöиенты усиëения) изìеняþтся во вреìени

из-за изìенения заãрузки пе÷и, зна÷ения заäания
и äействуþщих возìущений (в ÷астности, вëияния
сосеäних зон в сëу÷ае ìноãозонных пе÷ей). Воз-
ìожное реøение äанной пробëеìы закëþ÷ается в
приìенении оптиìаëüных иëи аäаптивных ìето-
äов управëения. При внеäрении в проìыøëенностü
таких ìетоäов возникаþт труäности [4—7], связан-
ные с выбороì весовых коэффиöиентов ìиниìи-
зируеìоãо öеëевоãо функöионаëа и сëожностüþ
опреäеëения функöионаëüной связи ìежäу коэф-
фиöиентаìи критерия оптиìаëüности и показа-
теëяìи ка÷ества управëения (перереãуëирование
и äр.). Преоäоëение этих труäностей привоäит к
ìноãократноìу повторениþ проöеäуры синтеза ре-
ãуëятора, основанной на знании ìоäеëи ОУ [8, 9]
(÷то труäно выпоëнитü в усëовиях произвоäства).

Наибоëее перспективны äëя проìыøëенноãо
приìенения те аäаптивные поäхоäы, в раìках ко-
торых не преäусìотрена заìена базовоãо ëинейно-
ãо аëãоритìа управëения [10]. Вìесто этоãо преä-
поëаãается коррекöия еãо параìетров в режиìе
онëайн [1, 11, 12] путеì построения так называе-
ìых настройщиков. Поäробный обзор таких ìето-
äов привеäен в работах [1—3]. Оäин из основных
поäхоäов к построениþ настройщиков закëþ÷а-
ется в преäваритеëüной иäентификаöии ОУ с по-
ìощüþ реëейноãо реãуëятора [10] и тестовых сиã-
наëов — ступен÷атых [11, 13, 14] и ãарìони÷еских
[10, 15]. Оäнако в усëовиях произвоäства такая

Усоверøенствован существуþщий нейросетевой настройщик ПИ-реãуëятора такиì об-
разоì, ÷тобы осуществëятü аäаптаöиþ параìетров ПИД-реãуëятора. Дëя этоãо опреäе-
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иäентификаöия тепëовых объектов не всеãäа обес-
пе÷ивает необхоäиìое ка÷ество управëения.

Кроìе тоãо, такой настройщик ìожет бытü ре-
аëизован путеì приìенения этаëонной ìоäеëи
[3, 16, 17] иëи интеëëектуаëüных ìетоäов управ-
ëения [18—20]. Этаëонная ìоäеëü позвоëяет по-
ëу÷итü уравнения äëя настройки коэффиöиентов
реãуëятора, но оäниì из параìетров в ней сëужит
разìер øаãа аäаптаöии, опреäеëение котороãо
преäставëяет собой нетривиаëüнуþ заäа÷у äëя ре-
аëüноãо проìыøëенноãо произвоäства.

Что касается интеëëектуаëüных ìетоäов, то они
у÷итываþт такие особенности, как знания (не÷ет-
кая ëоãика [19, 21], экспертные систеìы [18]), спо-
собности к обу÷ениþ и обобщениþ (нейронные
сети [20, 22]), которыìи обëаäает инженер АСУТП,
настраиваþщий параìетры реãуëятора без ìоäеëи
ОУ. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя реøения
рассìатриваеìой заäа÷и настройщик äоëжен со-
÷етатü в себе все эти способности ÷еëовека, а упо-
ìянутые ìетоäы по отäеëüности не соответствуþт
äанноìу требованиþ. Не÷еткая ëоãика требует
выбора и посëеäуþщей онëайн-поäстройки ко-
эффиöиентов норìировки зна÷ений вхоäных и
выхоäных параìетров настройщика. База знаний
экспертной систеìы тесно связана с äинаìикой
конкретноãо ОУ из-за оãрани÷енности возìож-
ностей по оперативноìу обу÷ениþ таких систеì.
Нейронные сети ìоãут бытü обу÷ены и автоноìно,
и оперативно, но при этоì возникает необхоäи-
ìостü в обу÷аþщей выборке, соäержащей опти-
ìаëüные зна÷ения параìетров реãуëятора äëя всех
возìожных ситуаöий (äëя автоноìноãо обу÷ения),

и в ìетоäе рас÷ета зна÷ения скорости обу÷ения 

(k — ноìер нейрона, q — ноìер сëоя) äëя опера-
тивноãо обу÷ения, а также в выборе ìоìентов вре-
ìени, коãäа такое обу÷ение необхоäиìо. Реøение
указанных пробëеì ìожет äатü поäхоä, объеäиня-
þщий в себе нескоëüко указанных ìетоäов [23].

В ÷астности, коëëективоì иссëеäоватеëей, в со-
став котороãо вхоäит автор настоящей работы, быë
преäëожен нейросетевой настройщик параìетров
П- и ПИ-реãуëяторов [24—26], объеäиняþщий
нейронные сети, которые обу÷аþтся в оператив-
ноì режиìе, и набор правиë (отражаþщих опыт

инженера АСУТП) äëя рас÷ета скорости  та-

коãо обу÷ения. Такая структура позвоëяет преоäо-
ëетü указанные пробëеìы и не требует наëи÷ия
ìоäеëи ОУ. Данный настройщик приìеняëся äëя
управëения как ìетаëëурãи÷ескиìи эëектрона-
ãреватеëüныìи пе÷аìи, так и эëектропривоäаìи
постоянноãо тока и позвоëяë сохранятü ка÷ество
перехоäных проöессов в усëовиях изìеняþщихся
во вреìени зна÷ений параìетров ОУ. Но наãре-
ватеëüные пе÷и управëяþтся также и с поìощüþ
ПИД-реãуëятора. При этоì в работе [24] хотя и

упоìинается ПИД-реãуëятор, оäнако резуëüтаты
опытов с ниì не привоäятся, так как разработан-
ная база правиë (взятая из работы [26]) позвоëяет
работатü тоëüко с ПИ-реãуëятораìи. Боëее тоãо, в
сëеäствиях правиë указаны конкретные скорости
обу÷ения нейронов выхоäноãо сëоя, ÷то в некото-
рой ìере привязывает ее к äинаìике конкретноãо
ОУ. К тоìу же в работе [24] оöенивается тоëüко
техни÷еская устой÷ивостü систеìы управëения с
настройщикоì. В работе [25] испоëüзуется база
правиë из работы [26] и разработан похоä к оöенке
устой÷ивости указанной систеìы на основе вто-
роãо ìетоäа Ляпунова, оäнако поëу÷енные фор-
ìуëы вновü приìениìы тоëüко äëя П- и ПИ-ре-
ãуëяторов.

Поэтоìу öеëü äанноãо иссëеäования состоит в:
— разработке базы правиë äëя настройки пара-

ìетров ПИД-реãуëятора, при÷еì ÷тобы в сëеäст-
виях правиë нахоäиëисü эìпири÷еские форìуëы
äëя вы÷исëения скорости обу÷ения нейронов вы-
хоäноãо сëоя, ÷то äеëает такуþ базу боëее универ-
саëüной;

— разработке критерия устой÷ивости на основе
второãо ìетоäа Ляпунова, позвоëяþщеãо оöени-
ватü устой÷ивостü и опреäеëятü преäеëüнуþ ско-
ростü обу÷ения äëя систеìы «нейросетевой на-
стройщик + ПИД-реãуëятор»;

— опреäеëении структуры нейронной сети äëя
настройщика в сëу÷ае работы с ПИД-реãуëятороì.

Достижение этой öеëи позвоëит усоверøенст-
воватü рассìатриваеìый поäхоä и сäеëатü еãо бо-
ëее универсаëüныì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Нейросетевой настройщик äоëжен бытü при-
ìенен äëя систеìы управëения, изображенной на
рис. 1. Объектоì управëения в äанной схеìе сëу-
жит оäнозонная пе÷ü наãрева иëи оäна зона ìно-
ãозонной пе÷и (приìеняеìые, в ÷астности, в ìе-
таëëурãии и ìаøиностроении), которые ìоãут
бытü описаны переäато÷ной функöией

W(s) = (K/(T
1
s + 1))(1/(T

2
s + 1))e–τs, (1)

ηk
q( )

ηk
q( )

Рис. 1. Система управления с настройщиком: r(t) — заäание,
e(t) — рассоãëасование, u(t) — управëяþщее возäействие, y(t) —
выхоä ОУ
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ãäе K — коэффиöиент усиëения пе÷и, T
1
 и Т

2
 —

постоянные вреìени пе÷и и терìопары, с; τ — вре-
ìя запазäывания пе÷и, с; K, T

1
 и τ не явëяþтся

постоянныìи веëи÷инаìи из-за изìенения заäа-
ния äëя контура управëения, заãрузки и разãрузки
пе÷и, при÷еì их зна÷ения неизвестны. График из-
ìенения заäания ступен÷атый и известен априори,
как и требуеìое ка÷ество управëения.

Настройщик устанавëивается на техноëоãи÷ес-
кий аãреãат, управëяеìый с поìощüþ ПИД-реãу-
ëятора с известныìи постоянныìи параìетраìи
K

P
, K

I
 и K

D
. Они äоëжны корректироватüся с по-

ìощüþ нейросетевоãо настройщика, ÷тобы сохра-
нитü требуеìое ка÷ество перехоäных проöессов в
усëовиях нестаöионарности параìетров ОУ.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÅÐÑÈÈ 
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÍÀÑÒÐÎÉÙÈÊÀ

Функöионаëüная схеìа нейросетевоãо настрой-
щика привеäена на рис. 2. Он вызывается äискрет-
но оäин раз в Δt секунä, поëу÷ает äанные от сис-
теìы управëения и отправëяет их в активнуþ на
äанный ìоìент нейроннуþ сетü. Поскоëüку на-
ãреватеëüные пе÷и преäставëяþт собой несиììет-
ри÷ные ОУ [27] (необхоäиìо контроëироватü äва
проöесса с разной äинаìикой), приìеняþтся äве
сети, отве÷аþщие за проöессы наãрева и охëажäе-
ния. Дëя кажäоãо из них необхоäиìо найти свой
набор параìетров реãуëятора. В ìоìенты изìене-
ния уставки перекëþ÷атеëü выбирает сетü, которая
буäет испоëüзоватüся äаëее, исхоäя из соотноøе-
ния текущей r(t) и преäыäущей r

old
 уставок. База

правиë опреäеëяет, коãäа и с какой скоростüþ обу-
÷атü активнуþ сетü в оперативноì режиìе.

Даëее необхоäиìо опреäеëитü параìетры на-
стройщика äëя сëу÷ая аäаптаöии параìетров
ПИД-реãуëятора.

2.1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè

Структура нейронных сетей (рис. 3) быëа вы-
брана в соответствии с ìетоäоì, привеäенныì в
работе [24] и основанноì на теореìах о äостато÷-

ности структур сетей. Ее автораìи преäпоëожено,
÷то настройщик на своих вхоäах äоëжен иìетü не
ìенüøе äанных, ÷еì настраиваеìый реãуëятор.
Поэтоìу в äанноì сëу÷ае набор вхоäных нейронов
опреäеëяется в резуëüтате анаëиза разностноãо
уравнения ПИД-реãуëятора äëя ступен÷атоãо ãра-
фика заäания. Выхоä реãуëятора зависит от пяти
изìеряеìых веëи÷ин:

u(t
k
) = K

I
Δtr – (K

P
 + K

I
Δt + K

D
/Δt)y(t

k
) +

+ (2K
D
/Δt + K

P
)y(t

k
 – Δt) – (K

D
/Δt)y(t – 2Δt) +

+ u(t
k
 – Δt).

Поэтоìу вхоäной сëой сетей состоит из пяти
нейронов (N

input
 = 5), в тоì ÷исëе äва из них яв-

ëяþтся заäержанныìи сиãнаëаìи с выхоäа ОУ
(N

delay
 = 2) — зна÷ения уставки r (Х1), выхоäа ОУ

y(t
k
) (Х

2
), y(t

k
 – Δt) (Х

3
) и y(t

k
 – 2Δt) (X

4
), выхоäа

ПИД-реãуëятора u(t
k
 – Δt) (Х5).

Коëи÷ество скрытых нейронов вы÷исëяется с
поìощüþ форìуëы [24] N

hidden
 = (2N

input
 + 1) +

+ N
av

 + N
delay

 – 1, которая основана на анаëизе те-

ореì R. Hecht-Nielsen [28], G.B. Huang и äр. [29],
а также у÷итывает, ÷то выхоä ОУ усреäняется в
проìыøëенных систеìах управëения. В äанноì
иссëеäовании ÷исëо то÷ек усреäнения y(t) равно
треì (N

av
 = 3). Тоãäа N

hidden
 = 15.

2.2. Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé

В ìоìент запуска нейросетевой настройщик
обу÷ается с поìощüþ ìетоäа экстреìаëüноãо обу-
÷ения [29] такиì образоì, ÷тобы выхоäы нейрон-
ных сетей быëи равны зна÷енияì параìетров
ПИД-реãуëятора, испоëüзовавøиìся äо установки
настройщика с систеìу управëения. Посëе этоãо

Рис. 2. Нейросетевой настройщик с двумя нейронными сетями
(НС)

Рис. 3. Выбранная структура нейронных сетей
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обе сети обу÷аþтся оперативно с поìощüþ ìетоäа
обратноãо распространения оøибки:

Δ (t) = e
k

,  Δ (t) = e
k
, 

k = ,  j = ,

Δ (t) = η(1)
X

i
,

Δ (t) = η(1) , 

j = ,  i = .

Кажäый выхоäной нейрон обу÷ается в соот-
ветствии со своей оøибкой e

2
(t) = e(t) = r(t) – y(t),

e
1
(t) = e

2
(t) – e

2
(t – Δt) и e

3
 = e

2
(t) – 2 e

2
(t – Δt) +

+ e
2
(t – 2 Δt) и скоростüþ обу÷ения , , .

Скоростü обу÷ения нейронов скрытоãо сëоя η(1)

постоянна, оäинакова äëя всех нейронов и равня-

ется 10–5 соãëасно работе [30],  — выхоä j-ãо

нейрона скрытоãо сëоя, d /d  — произвоä-

ная функöии активаöии скрытоãо сëоя. Зна÷ения

, ,  вы÷исëяþтся соãëасно базе правиë

при кажäоì вызове настройщика.

2.3. Áàçà ïðàâèë äëÿ íàñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà

База правиë äëя настройки П- и ПИ-реãуëято-
ров привеäена в работе [26]. В äанноì сëу÷ае она
ìоäифиöирована äëя корректировки сиãнаëа K

D
, а

кроìе тоãо, сëеäствия правиë преäставëяþт собой
эìпири÷ески поëу÷енные форìуëы äëя вы÷исëе-
ния скорости обу÷ения нейронов сети. Это äеëает
äаннуþ базу не привязанной к äинаìике конкрет-
ноãо ОУ.

Основные обозна÷ения: N
n
 — аìпëитуäа øуìа,

изìеренная в установивøеìся режиìе; r и r
old

 —

текущее и преäыäущее зна÷ения заäания äëя кон-
тура управëения; K

P
↑ — увеëи÷итü K

P
; K

I
↑ — уве-

ëи÷итü K
I
; K

D
↑ — увеëи÷итü K

D
; K

P
↓ — уìенüøитü

K
P
; K

D
↓ — уìенüøитü K

D
; K

I
↓ — уìенüøитü K

I
;

v
max

 — ìаксиìаëüно äопустиìая скоростü изìе-

нения y(t) соãëасно техноëоãи÷еской инструкöии;
σ = 100 % (y

max
 – r(t))/(r(t) – r

old
) — перереãуëиро-

вание äëя текущеãо перехоäноãо проöесса; S% —
требуеìая стати÷еская оøибка; X% — требуеìое
зна÷ение σ; ymax — аìпëитуäа первоãо пика пере-

хоäноãо проöесса. Есëи скоростü изìенения выхо-
äа ОУ оказаëасü ниже зна÷ения N

n
 äо тоãо, как

кривая выхоäа ОУ в первый раз пересекëа заäание,
то перереãуëирование σ приравнивается к нуëþ.

Настройщик на÷инает обу÷ение, есëи зна÷е-
ние u(t) нахоäится в äопустиìых преäеëах. Есëи
в настоящее вреìя иäет перехоäный проöесс и
|e(t)| ≥ 0,2|r – r

old
|, и |e(t)| ≤ 0,9|r – r

old
|, и:

Правило 1: есëи |y(t) – y(t – Δt)| < N
n
, то K

P
↑ и

K
D

↑;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (2)

Правило 2: есëи |y(t) – y(t – Δt)| > vmax, то K
P
↓ и

K
D

↓;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = •  Ѕ

Ѕ ;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp.

Есëи эти äва правиëа не сработаëи и
|e(t)| ≤ 0,2|r – r

old
|, то:

Правило 3: есëи в ìоìент изìенения заäания
|e(t)| < S% |r – r

old
|, и систеìа управëения устой÷ива,

то текущее зна÷ение u сохраняется в спеöиаëüный
ìассив как этаëонное зна÷ение u

et
 äëя äанноãо

зна÷ения r. Есëи посëе этоãо буäет еще оäин пе-
рехоäный проöесс к äанной уставке r, и кривые y(t)
и r пересекутся в первый раз в те÷ение такоãо про-
öесса, то извëекается текущее зна÷ение сиãнаëа уп-
равëения из И-канаëа реãуëятора u

i
. Есëи u

i
 < u

et
,

то приниìается реøение K
I
↑, ина÷е — K

I
↓.

Правило 4: есëи естü реøение K
I
↑, и

σ > X%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;  и  вы÷исëя-

þтся соãëасно форìуëаì (2).
Правило 5: есëи естü реøение K

I
↑, и σ < X% Ѕ

Ѕ |r – r
old

|, и e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t – 2Δt)| < N
n
,

то K
I
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся соãëасно фор-

ìуëаì

Sp = •  Ѕ

Ѕ ;

 = K
I
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (3)

Правило 6: есëи естü реøение K
I
↓, и

e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t – 2 Δt)| > N
n
, то

ωkj
2( ) ηk

2( )
Oj

1( )
bk

2( ) ηk
2( )

1 3, 1 15,

ωjt
1( )

ekωkj
2( )

dOj
1( )

/dsj
1( )( )

k 1=

3

∑

bj
1( )

ekωkj
2( )

dOj
1( )

/dsj
1( )( )

k 1=

3

∑

1 15, 1 5,

η1
2( ) η2

2( ) η3
2( )

Oj
1( )

Oj
1( )

sj
1( )

η1
2( ) η2

2( ) η3
2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

r t( ) y t( )–

Nhidden r t( ) rold–

-------------------------------------------
y t( ) y t Δt–( )–

r t( ) rold–

----------------------------------------

y t Δt–( ) y t 2Δt–( )–

r t( ) rold–

-------------------------------------------------------

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η2
2( ) η3

2( )

r t( ) y t( )–

r t( ) rold–

--------------------------- S%/100 %–⎝ ⎠
⎛ ⎞ y t( ) y t Δt–( )–

r t( ) rold–

----------------------------------------
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K
I
↓, K

D
↓;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìу-

ëаì (3).
Правиëа 1—6 ìожно описатü такиì образоì.

Перехоäный проöесс äеëится на äве ÷асти äëя ана-
ëиза. Есëи он заверøен ìиниìуì на 10 %, но не
боëее ÷еì на 80 %, то рассìатривается скоростü
перехоäноãо проöесса. Есëи она выøе иëи ниже
äопустиìой, то корректируþтся зна÷ения K

P
 и K

D

в сторону уìенüøения иëи увеëи÷ения соответст-
венно äëя приäания перехоäноìу проöессу необ-
хоäиìой äинаìики. Есëи кривая выхоäа ОУ уже
пересекëа кривуþ заäания в первый раз и возник-
ëо неäопустиìое перереãуëирование, то при÷иной
этоãо ìожет бытü избыто÷ное зна÷ение как K

P
, так

и K
I
. Поэтоìу испоëüзуется указанный выøе ìас-

сив äëя оäнозна÷ноãо ответа на äанный вопрос.
При возникновении стати÷еской оøибки необхо-
äиìо увеëи÷иватü зна÷ение K

I
.

Эти правиëа поäхоäят äëя проöессов наãрева.
Дëя проöессов охëажäения разработан сëеäуþщий
набор правиë (из преäыäущеãо набора испоëüзу-
þтся правиëа 3, 5 и 6).

Правило 7: есëи |y(t) – y(t – Δt)| < N
n
, и

|e(t)| > S%|r – r
old

|, и кривая y(t) еще не пересекëа

кривуþ r, то K
I
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся со-

ãëасно форìуëаì (3).
Правило 8: есëи кривая y(t) уже пересекëа кри-

вуþ r, и y(t) > r, и |e(t)| > S%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;

 и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| – S %/100 %) Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (4)

Правило 9: есëи кривая y(t) уже пересекëа кри-

вуþ r, и |e(t)| > X%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;  и 

вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| – X %/100 %) Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (5)

Правило 10: есëи естü реøение K
I
↓ и

σ > X%|r – r
old

|, и e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t –

– 2Δt)| < N
n
, то K

P
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся

соãëасно форìуëаì (5).
Особенностü этоãо набора правиë закëþ÷ается

в тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае зна÷ение сиãнаëа уп-
равëения оãрани÷ено снизу нуëевыì зна÷ениеì, а
ìаксиìаëüно возìожная скоростü остывания оп-

реäеëяется отäа÷ей тепëа пе÷üþ во внеøнþþ сре-
äу. Поэтоìу в сëу÷ае нуëевоãо перереãуëирования
по итоãаì перехоäноãо проöесса произвоäится
увеëи÷ение зна÷ения K

I
, а не K

P
 (÷то привеëо бы

к тоìу, ÷то к ìоìенту äостижения заäания в И-ка-
наëе реãуëятора остаëся бы избыто÷ный сиãнаë
управëения, который затеì отбросиë бы выхоä ОУ
обратно в сторону увеëи÷ения теìпературы). При
наëи÷ии перереãуëирования произвоäится кор-
ректировка K

P
.

Скоростü обу÷ения , расс÷итанная по пра-

виëаì, ìожет бытü сëиøкоì боëüøой äëя текуще-
ãо состояния ОУ. Это ìожет привести к еãо неста-
биëüности. Данная ситуаöия преäотвращается с
поìощüþ разработанноãо критерия устой÷ивости
(сì. äаëее § 3).

2.4. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
âûçîâàìè íåéðîñåòåâîãî íàñòðîéùèêà

Как уже упоìинаëосü, настройщик вызывается
оäин раз в Δt секунä. Метоä рас÷ета зна÷ения Δt
преäëожен в работе [24]. Он основан на теореìе
G.B. Huang и äр. [29] и тоì факте, ÷то настройщик
приìеняется к уже функöионируþщеìу аãреãату.
Такиì образоì, известно вреìя перехоäных про-
öессов äëя äанноãо ãрафика заäаний äëя текущих
параìетров ПИД-реãуëятора. Это вреìя усреäняет-
ся äëя посëеäоватеëüности рассìатриваеìых уста-
вок и äеëится на N

hidden
 äëя поëу÷ения зна÷ения Δt.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÍÀÑÒÐÎÉÙÈÊÎÌ

Способ оöенки устой÷ивости систеìы управëе-
ния (сì. рис. 1), но в сëу÷ае приìенения П- иëи
ПИ-реãуëяторов, преäëожен в работе [25]. Он ос-
нован на приìенении второãо ìетоäа Ляпунова.
Преäпоëаãается äискретно вы÷исëятü выбраннуþ
функöиþ Ляпунова и ее произвоäнуþ. На этой ос-
нове вы÷исëяется ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷е-

ние скорости обу÷ения  нейронов выхоäноãо

сëоя. Дëя приìенения äанноãо ìетоäа к систеìе
на основе ПИД-реãуëятора в первуþ о÷ереäü не-
обхоäиìо ìоäифиöироватü функöиþ Ляпунова,
привеäя ее к виäу

V(E) = 0,5 (t) = 0,5( (t) + (t) + (t)),

и поëу÷итü выражение äëя ее произвоäной в äис-
кретноì виäе

ΔV = Δe
i
(t)e

i
(t) + Δ (t). (6)

η2
2( ) η3

2( )

η2
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

ηk
2( )

ηkmax
2( )

i 1=

3

∑ ei
2

e1
2

e2
2

e3
2

1
Δt
-----

i 1=

3

∑ 1
2Δt
---------

i 1=

3

∑ ei
2
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Все зна÷ения e
i
 и Δe

i
 ìоãут бытü вы÷исëены, ис-

поëüзуя зна÷ения r(t) и y(t). Поэтоìу выражение (6)
äëя сëу÷ая ступен÷атоãо изìенения заäания запи-
сывается в виäе

ΔV(t) = [9y
2(t) + 30y2(t – Δt) + 16y

2(t – 2Δt) +

+ y
2(t – 3Δt) + y(t)(–30y(t – Δt) + 18y(t – 2Δt) –
– 4y(t – 3Δt)) + y(t – Δt)(–42y(t – 2Δt) +

+ 10y(t – 3Δt)) + y(t – 2Δt)(–8y(t – 3Δt)) +
+ 2r(t)(y(t – Δt) – y(t))] ≤ 0.

Это выражение позвоëяет проверятü выпоëне-
ние äостато÷ноãо критерия устой÷ивости кажäые
Δt секунä, т. е. при кажäоì вызове настройщика.
Боëее тоãо, еãо ìожно рассìатриватü как нера-
венство, ãäе y(t) — переìенная. Зная äействитеëü-
ное зна÷ение y(t) и, реøив это неравенство, жеëа-
еìое зна÷ение выхоäа ОУ y

st
(t) [25], при котороì

систеìа управëения быëа бы устой÷ива в текущий
ìоìент вреìени, вы÷исëяþтся ìаксиìаëüно äопус-
тиìые поправки äëя K

P
, K

I
 и K

D
: ΔK

P
 ≤ (y

st
(t) – y(t))

(K
P
 + K

D
/Δt)/e(t), ΔK

I
 ≤ (y

st
(t) – y(t)) (K

P
 + K

D
/Δt)/

(e(t)Δt/dt), ΔK
D
 ≤ (y

st
(t) – y(t)) (K

P
 + K

D
/Δt)/(e(t) –

– e(t – Δt)). Зäесü dt — интерваë äискретизаöии ра-
боты öентраëüноãо проöессора проãраììируеìоãо
ëоãи÷ескоãо контроëëера (ПЛК), в раìках которо-
ãо реаëизован ПИД-реãуëятор.

С поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ìетоäа об-
ратноãо распространения оøибки, выражений äëя
ΔK

P
 (ΔK1), ΔK

I
 (ΔK2), ΔK

D
 (ΔK3) и у÷итывая резуëü-

таты, привеäенные в работе [25], быëо поëу÷ено
выражение äëя вы÷исëения ìаксиìаëüно äопусти-
ìой в äанный ìоìент скорости обу÷ения нейро-

нов выхоäноãо сëоя  нейронной сети на-

стройщика:

 = ΔK
k
/ ,  k = .

Выбор скорости обу÷ения äëя текущеãо вызова
настройщика веäется соãëасно выражениþ

(7)

Даëее быëи провеäены ÷исëенные и натурные
экспериìенты на типовой наãреватеëüной пе÷и.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

4.1. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Матеìати÷еские ìоäеëи эëектронаãреватеëü-
ной пе÷и СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 — типовоãо теп-
ëотехни÷ескоãо аãреãата — быëи приìенены äëя
провеäения экспериìентов. Пе÷ü быëа иäентифи-
öирована в äвух состояниях: пустая пе÷ü (8) и за-
ãруженная на 20—25 % по ìассе стаëüной ëитой
заãотовкой (9), поскоëüку такой перепаä по ìассе
заãрузки типи÷ен äëя, наприìер, наãреватеëüных
пе÷ей прокатноãо произвоäства в ìетаëëурãии:

W
un

(s) = • e
–64s, (8)

W
ld
(s) = • e

–90s. (9)

Иäентификаöия осуществëена в ëабораторных
усëовиях тоëüко äëя провеäения ÷исëенных экспе-
риìентов. В усëовиях произвоäства она труäно-
осуществиìа.

Дëя ìоäеëирования в Matlab быëа реаëизована
ìоäеëü систеìы управëения (рис. 4). Зäесü Sub-
system — ПИД-реãуëятор, Saturation — бëок оãра-
ни÷ения управëяþщеãо возäействия в интерваëе
[0, 100], Sybsyst — ìоäеëü ОУ виäа (1), Subsystem1 —
поäсистеìа форìирования вхоäных сиãнаëов äëя
настройщика, S-Function — реаëизаöия нейросе-
тевоãо настройщика. При этоì параìетры поëу-
÷енных ìоäеëей быëи неизвестны настройщику.

Цикë изìенения зна÷ения уставки быë опреäе-
ëен сëеäуþщиì образоì: перехоä от 590 äо 640 °C,
затеì äо 505 °C и назаä äо 590 °C. Такой ãрафик —
это уìенüøенный в 1,8 раза ãрафик изìенения ус-
тавок äëя оäной из зон пе÷ей наãрева ìетаëëа пе-
реä прокатоì АО «Оскоëüский эëектроìетаëëур-
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20,72
1336s 1+

------------------------
1

69,4s 1+

-----------------------

20,72
2683s 1+

------------------------
1

35s 1+

------------------

Рис. 4. Модель системы управления в Matlab
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ãи÷еский коìбинат». Требуеìое ка÷ество перехоä-
ных проöессов опреäеëено как X % = S % = σ

max
 =

= 100 %•(y
max

 – r(t))/(r(t) – r
old

) = 5 %. Есëи зна-

÷ение S % быëо ниже 5 % от (r(t) – r
old

) в те÷ение

30 ìин, то зна÷ение уставки изìеняëосü соãëасно
описанноìу выøе ãрафику. На÷аëüные зна÷ения
äëя K

P
, K

I
 и K

D
 быëи опреäеëены äëя перехоä-

ноãо проöесса 505—590 °C äëя ìоäеëи пустой пе÷и

такиì образоì, ÷тобы уäовëетворитü требованиþ
X % = S % = σ

max
 = 5 %, — K

P
 = 0,48; K

I
 = 0,00023;

K
D
 = 25,6.

Резуëüтаты, поëу÷енные äëя систеì с ПИД-ре-
ãуëятороì и нейросетевыì настройщикоì, преä-
ставëены на рис. 5 и 6 соответственно (зäесü и äа-
ëее: ëиния 1 — перекëþ÷ение на ìоäеëü заãружен-
ной пе÷и, ëиния 2 — перекëþ÷ение на ìоäеëü
пустой пе÷и).

Уровенü перереãуëирования превыøаë X% äëя
систеìы с ПИД-реãуëятороì (сì. рис. 5) в те ìо-
ìенты, коãäа приìеняëасü ìоäеëü заãруженной
пе÷и. Это привеëо к боëее äëитеëüныì перехоä-
ныì проöессаì по сравнениþ с систеìой на осно-
ве нейросетевоãо настройщика (рис. 6, а). Он из-
ìеняë параìетры K

P
 (рис. 6, б), K

I
 (рис. 6, в), K

D

(рис. 6, г), ÷тобы поääерживатü требуеìое ка÷ество
перехоäных проöессов.

Кривые äëя скорости обу÷ения, вы÷исëенной

по правиëаì, и ìаксиìаëüно äопустиìой ско-

рости , k = 1, 2, 3, äëя нейронов выхоäноãо

сëоя привеäены на рис. 6, д, 6, е и 6, ж. Боëüøуþ
÷астü вреìени все эти зна÷ения равняëисü нуëþ.
Искëþ÷ив все такие ìоìенты из этих рисунков, по-
ëу÷иì кривые, которые показаны на рис. 7. В боëü-

øинстве сëу÷аев справеäëиво | | > | |. В öе-

ëоì, скоростü äëя обу÷ения выбираëасü соãëасно
выражениþ (7). Это позвоëиëо обеспе÷итü устой-
÷ивостü систеìы управëения. Своäные äанные по
экспериìенту привеäены в табë. 1.

Рис. 5. Результаты применения ПИД-регулятора в рамках чис-
ленного эксперимента

Рис. 6. Результаты для нейросетевого настройщика в рамках чис-
ленного эксперимента

Рис. 7. Абсолютные значения скоростей обучения нейронов вы-
ходного слоя НС (численный эксперимент)

ηk
2( )

ηkmax
2( )

ηkmax
2( ) ηk

2( )
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В схоäноì экспериìенте, но с ПИ-реãуëято-
роì, в работе [26] быëи поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты. Вреìя опыта: с настройщикоì — 27,88 ÷,
с ПИ-реãуëятороì — 30,86 ÷; вреìя перехоäных
проöессов: с настройщикоì — 9,88 ÷, с ПИ-реãу-
ëятороì — 12,86 ÷; суììарное управëение: с на-
стройщикоì — 2 762 413 еä., с ПИ-реãуëятороì —
3 108 236 еä. Такиì образоì, испоëüзование Д-ка-
наëа в реãуëяторе äëя обеих систеì управëения
(и с настройщикоì, и без неãо) позвоëиëо уìенü-
øитü как вреìя опыта и перехоäных проöессов,
так и суììарное управëение относитеëüно соот-
ветствуþщеãо опыта с ПИ-реãуëятороì.

Оäнако в äанноì опыте произвоäиëосü пере-
кëþ÷ение ìежäу äвуìя, по сути, ëинейныìи ìо-
äеëяìи ОУ. Реаëüные пе÷и наãрева неëинейные.
Поэтоìу быë провеäен экспериìент на саìой пе-
÷и, äëя которой быëи поëу÷ены äанные ìоäеëи.

4.2. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû

Настройщик быë реаëизован с поìощüþ языка
Structured Text в виäе функöионаëüноãо бëока FB.
Этот язык поääерживается боëüøинствоì произ-
воäитеëей ПЛК. В äанной работе испоëüзоваëся
контроëëер S7-300 с öентраëüныì проöессороì
314-2DP, øироко приìеняеìый в разëи÷ных от-
расëях проìыøëенности. Упоìянутый функöио-
наëüный бëок с настройщикоì быë интеãрирован
в паìятü ПЛК и заниìаë 32 КБ. Дëя реаëизаöии
ПИД-реãуëятора испоëüзоваëся станäартный бëок
FB58. Выхоäы настройщика записываëисü в я÷ейки
паìяти ПЛК, из которых FB58 с÷итываë K

P
, K

I
, K

D
.

Экспериìенты провоäиëисü на эëектронаãре-
ватеëüной пе÷и СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 — типовоì
тепëотехни÷ескоì аãреãате. Орãанизаöия систеìы
управëения пе÷üþ показана на рис. 8.

График изìенения заäания соответствоваë ÷ис-
ëенныì экспериìентаì. В хоäе кажäоãо экспери-
ìента быëо провеäено 36 перехоäных проöессов:
äвенаäöатü — с пустой пе÷üþ, затеì äвенаäöатü —
с пе÷üþ, заãруженной стаëüной ëитой заãотовкой
объеìоì 20—25 % от внутреннеãо объеìа пе÷и,

посëе этоãо — äвенаäöатü перехоäных проöессов с
пустой пе÷üþ. Требуеìое ка÷ество перехоäных про-
öессов соответствоваëо ÷исëенныì экспериìен-
таì. На÷аëüные зна÷ения äëя K

P
, K

I
 и K

D 
быëи оп-

реäеëены äëя перехоäноãо проöесса 505—590 °C äëя
пустой пе÷и такиì образоì, ÷тобы уäовëетворятü
требованиþ X % = S % = σ

max
 = 5 %, — K

P
 = 1,2;

K
I
 = 0,0024; K

D
 = 18. Резуëüтаты, поëу÷енные äëя

систеì с ПИД-реãуëятороì и настройщикоì, преä-
ставëены на рис. 9 и 10 соответственно.

Анаëиз äанных ãрафиков позвоëяет сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то поëу÷енные резуëüтаты, в öеëоì,
совпаäаþт с резуëüтатаìи ÷исëенных экспериìен-

тов. Кривые äëя скорости обу÷ения , вы÷ис-

ëенной правиëаìи, и ìаксиìаëüно äопустиìой

скорости ,
 
k = 1, 2, 3, äëя нейронов выхоä-

ноãо сëоя привеäены на рис. 10, д, 10, е и 10, ж.

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Показатеëü
ПИД-

реãуëятор

Нейросе-
тевой на-
стройщик

Эконоìия 
по показа-
теëþ, %

Вреìя экспери-
ìента, ÷

28,29 26,55 6,2

Вреìя перехоä-
ных проöессов, ÷

10,29 8,55 16,9

Суììарное управ-
ëение, еä.

2 832 511 2 571 117 9,2

Рис. 8. Реализация системы управления печью

Рис. 9. Результаты применения ПИД-регулятора в рамках на-
турного эксперимента

ηk
2( )

ηkmax
2( )
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Искëþ÷ая ìоìенты вреìени, коãäа скорости равны
нуëþ, поëу÷аеì кривые, привеäенные на рис. 11.

Анаëиз äанных кривых вновü позвоëяет утверж-
äатü, ÷то критерий (7) позвоëиë обеспе÷итü устой-
÷ивостü систеìы управëения.

Резуëüтаты всех натурных экспериìентов также
привеäены в табë. 2.

В схоäноì экспериìенте, но с ПИ-реãуëято-
роì, в работе [24] быëи поëу÷ены сëеäуþщие ре-

зуëüтаты. Вреìя опыта: с настройщикоì — 29,08 ÷,
с ПИ-реãуëятороì — 37,7 ÷; вреìя перехоäных
проöессов: — с настройщикоì — 11,88 ÷, с ПИ-ре-
ãуëятороì — 19,7 ÷. Что касается энерãопотребëе-
ния äëя опытов с ПИ-реãуëятороì, то еãо сравне-
ние с экспериìентаìи с ПИД-реãуëятороì явëяет-
ся некорректныì, поскоëüку опыты провоäиëисü
с разниöей практи÷ески в ÷етыре ãоäа, при этоì
пе÷ü испоëüзоваëасü äостато÷но интенсивно, ÷то
привеëо к сиëüноìу износу футеровки. Поэтоìу
быë сäеëан вывоä тоëüко о тоì, ÷то Д-канаë поз-
воëиë уìенüøитü вреìя перехоäных проöессов.

В öеëоì, анаëизируя резуëüтаты всех экспери-
ìентов, отìетиì, ÷то при постоянной заãрузке пе-
÷и в те÷ение 12 перехоäных проöессов параìетры
ПИД-реãуëятора устанавëиваþтся на постоянных
зна÷ениях. Это озна÷ает, ÷то настройщик суìеë
поäобратü äëя кажäоãо из äвух иìеþщихся режи-
ìов необхоäиìые äëя обеспе÷ения требуеìоãо ка-
÷ества перехоäных проöессов зна÷ения параìет-
ров ПИД-реãуëятора. В äаëüнейøеì настройщик
ìожно откëþ÷итü и просто перекëþ÷атüся ìежäу
ниìи, реаëизуя стратеãиþ табëи÷ной аäаптаöии
(gain scheduling) [31]. Оäнако äëя реаëüных произ-
воäственных проöессов, протекаþщих в проìыø-
ëенных пе÷ах (наприìер, ìетаëëурãи÷еских), при-
ìенение äанной стратеãии затруäнено, поскоëüку
÷исëо возìожных режиìов äостато÷но сëожно оп-
реäеëитü заранее. Наприìер, заãрузка пе÷и ìетаë-
ëоì äаже оäной и той же ìарки отëи÷ается по ìас-
се от пëавки к пëавке. Также необхоäиìо у÷иты-
ватü äрейф параìетров ОУ и вëияние сосеäних зон
äëя ìноãозонных пе÷ей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Нейросетевой настройщик быë усоверøенство-
ван такиì образоì, ÷тобы он ìоã поäстраиватü па-
раìетры ПИД-реãуëяторов. Дëя этоãо быëа выбра-
на структура нейронной сети (5-15-3) на основе
анаëиза разностноãо уравнения такоãо реãуëято-

Рис. 10. Результаты применения настройщика в рамках натур-
ного эксперимента

Рис. 11. Абсолютные значения скоростей обучения нейронов вы-
ходного слоя НС

Таблица 2

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Показатеëü
ПИД-

реãуëятор

Нейросе-
тевой на-
стройщик

Эконоìия 
по показа-
теëþ, %

Вреìя экспери-
ìента, ÷

28,66 27,42 4,3

Вреìя перехоä-
ных проöессов, ÷

10,66 9,42 11,6

Расхоä эëектро-
энерãии, кВт•÷

17,48 16,02 8,4
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ра. Также äоработана база правиë, а äëя сëеäствий
правиë опреäеëены эìпири÷еские форìуëы рас÷е-
та скорости обу÷ения. Поëу÷ен критерий устой-
÷ивости систеìы управëения с настройщикоì äëя
сëу÷ая поäстройки ПИД-реãуëяторов в усëовиях
ступен÷атоãо изìенения уставки.

Новая версия настройщика быëа приìенена
äëя управëения пе÷üþ наãрева с нестаöионарны-
ìи параìетраìи, в которуþ произвоäиëасü заãруз-
ка стаëüной заãотовки. Это äëя натурных экспе-
риìентов позвоëиëо сократитü вреìя перехоäных
проöессов на 11,6 % и энерãопотребëение на 8,4 %
по сравнениþ с обы÷ныì ПИД-реãуëятороì.
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