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В настоящее время основной прак-
тический принцип построения систем 
управления автоматизированных элект-
роприводов – принцип подчиненного 
регулирования. Основная идея этого 
принципа управления заключается в 
приведении передаточной функции 
разомкнутой системы автоматического 
управления к желаемому виду за счет 
выбора передаточной функции соответ-
ствующего регулятора, что позволяет 
обеспечить требуемое качество измене-
ния регулируемой переменной в дина-
мике и статике и получить системы ре-
гулируемого электропривода с опти-
мальными, в определенном смысле, ха-
рактеристиками. Основные типы регу-
ляторов, используемые в зависимости 

от требуемой настройки системы и объ-
екта регулирования в системах подчи-
ненного регулирования, – это ПИ-, П-, 
ПИД-регуляторы [1]. Наиболее широко 
используемые ПИ-регуляторы обеспе-
чивают системам астатизм и возмож-
ность работы при больших диапазонах 
регулирования за счет присутствия ин-
тегральной составляющей в законе ре-
гулирования регулятора при наличии 
рассогласования на входе регулятора. 
Рассмотрим систему автоматического ре-
гулирования с ПИ-регулятором (рис. 1), 
параметры регулятора и объекта регу-
лирования представлены в табл. 1. 

Передаточная функция замкнутой 
системы по задающему воздействию 
(получена на основе структурных пре-
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образований [2]) имеет вид 
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Рис. 1. Система автоматического регулирования с ПИ-регулятором 
 
 
Табл. 1. Параметры регуляторов и объекта регулирования 

 

K1 K2 T1,  с T2, с Jp, кг∙м2 К6 КИ КП 

0,1 5 0,1 0,01 0,0012 2 2 0,6 

 
 
Соответствующие ЛАЧХ и ЛФЧХ 

разомкнутой системы по задающему 
воздействию показаны на рис. 2. 

Переходные режимы в этой систе-

ме для используемых параметров регу-
лятора при ступенчатом входном сигна-
ле и набросе нагрузки приведены на 
рис. 3 и имеют колебательный характер. 

 
 

 
 

Рис. 2. ЛАЧХ и ЛФЧХ  разомкнутой системы 
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Рис. 3. Переходные режимы  в системе с ПИ-регулятором: а – пуск и наброс нагрузки; б – наброс нагрузки;  
1 – частота вращения; 2 – момент нагрузки  

 
 

Вариантом ПИ-регулятора, умень-
шающим перерегулирование при отра-
ботке единичного сигнала задания, мо-

жет являться интегрально-пропорцио-
нальный регулятор (ИП-регулятор) 
(рис. 4). 

 
 

 
 
Рис. 4. Система автоматического управления  с ИП-регулятором 
 
 
ИП-регулятор отличается тем, что 

имеет пропорциональную часть в цепи 
обратной связи при размещении инте-
гральной составляющей, как и у ПИ-ре-
гулятора, в прямом канале распростра-
нения сигнала. Для схемы (см. рис. 4) 
после структурных преобразований пе-
редаточная функция замкнутой системы 
имеет следующий вид: 
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Сравнение (1) и (2) показывает, 

что эти передаточные функции при 
одинаковых характеристических урав-
нениях отличаются наличием форсиру-
ющего звена в числителе для переда-
точной функции системы с ПИ-регуля-

тором, что обеспечивает перерегулиро-
вание в системе с ПИ-регулятором при 
отработке единичного сигнала задания в 
отличие от системы с ИП-регулятором. 

При сохранении параметров регу-
лятора и объекта регулирования 
(см. табл. 1) ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкну-
той системы показаны на рис. 5, а пере-
ходные режимы с системе с ИП-регуля-
тором – на рис. 6.  

 
 

 
 

Рис. 5. ЛАЧХ и ЛФЧХ  системы с ИП-регулятором 
 
 

 

             
 
 

Рис. 6.  Переходные режимы  в системе с ИП-регулятором: а – пуск и наброс нагрузки; б – наброс нагрузки; 
1 – частота вращения; 2 – момент нагрузки 
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Время переходного режима при 
пуске системы с ИП-регулятором может 
регулироваться коэффициентом пропор-
циональной составляющей в цепи об-
ратной связи.  

Вариант ИП-регулятора, назван-
ный как псевдодифференцирующий 
(pseudo derivative feedforward) ПИД-ре-

гулятор (ППИД-регулятор) (рис. 7), 
предложен в [3]. Отличие – в наличии 
канала по сигналу задания, добавляю-
щего пропорциональную составляю-
щую по сигналу задания на выход  
ИП-регулятора, обеспечивая эффект, 
названный псевдодифференцированием.  

 
 

 
 

Рис. 7. Система автоматического регулирования с ППИД-регулятором 
 
 

При стандартных преобразованиях 
структурных схем передаточная функ-
ция замкнутой  системы (см. рис. 7) по 
задающему воздействию имеет вид 
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Передаточная функция по возму-

щающему воздействию совпадает с (3). 
ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой  

системы показаны на рис. 8.  
Отработка задающего сигнала и 

наброса нагрузки показаны на рис. 9. 
Сравнение систем с ИП-регуля-

тором и ППИД-регулятором показыва-
ет, что качественная реакция на наброс 
нагрузки при параметрах системы, за-
данных табл. 1, одинакова. Отличие 
рассматриваемых систем – в реакции на 
сигнал задания. Наличие пропорцио-

нальной связи по связи по сигналу зада-
ния в системе с ППИД-регулятором 
позволяет форсировать соответствую-
щую реакцию системы. Но этот же эф-
фект в системе может быть достигнут 
изменением коэффициента пропорцио-
нальной составляющей в ИП-регу-
ляторе.  

Рассмотренные регуляторы имеют 
фиксированные коэффициенты переда-
чи и теряют свою эффективность при 
вариации параметров объекта управле-
ния, т. к. не обладают возможностями 
адаптации к изменению параметров 
объекта регулирования. Разработке ре-
гуляторов, адаптивных к возможному 
изменению параметров объекта регули-
рования, сегодня уделяется большое 
внимание. Способствовало этому разви-
тие теории нейронных сетей, нечеткой 
логики, возможностей искусственного 
интеллекта [4]. Регуляторам, исполь- 
зующим вычислительные возможности 
современных компьютеров, не требуют-

93



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2025. № 4(89) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

ся для их реализации априорные мате-
матические модели объектов управле-
ния в отличие от традиционных  систем 
адаптивного и оптимального управле-
ния. При этом всегда привлекает вни-
мание наиболее простая реализация воз-
можностей адаптации в широко приме-
няемых и известных технических реше-
ниях. Пример системы электропривода 
с ПИ-регулятором с коэффициентами, 

корректируемыми применением алго-
ритмов нечеткой логики (рис. 10) с ис-
пользованием функций принадлежно-
сти, базы логических правил и нечетко-
го вывода типа Мамдани или Сугено, 
приведен в [5].  

Переходные характеристики в 
этом случае в системе с классическим и 
нечетким ПИ-регуляторами скорости 
приведены на рис. 11.   

 
 

 
 

Рис. 8. ЛАЧХ и ЛФЧХ  системы с ППИД-регулятором 
 
 

 
 
 

 
Рис. 9. Переходные режимы в системе с ППИД-регулятором: 1 – частота вращения; 2 – момент нагрузки 
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Рис. 10. ПИ-регулятор  с использованием алгоритмов нечеткой логики 
 
 

 
 

Рис. 11. Переходные характеристики в системе управления с классическим ПИ-регулятором (1)  
и нечетким регулятором (2)  

 
 
В системе с нечетким ПИ-регуля-

тором оценка на основе квадратичной 
ошибки показывает, что реализуются 
лучшие переходные процессы.  

При использовании нейронных се-
тей представляет интерес цифровой од-
нонейронный адаптивный ПИД-регу-
лятор, имеющий, в отличие от много-
слойных структур, наиболее простую 
структуру нейронной сети и самообу-
чающийся за счет непрерывной коррек-
ции весовых коэффициентов, опреде-
ляющих параметры собственно регуля-

тора (рис. 12) [6]. 
Функционирование регулятора 

может быть пояснено следующим обра-
зом [6]. На рис. 12 е(k) – дискретная вы-
борка ошибки (например, по скорости) 

 

( ) ( ) ( )зад осe k U k U k  , 
 

где k – номер периода квантования.   
Ошибка преобразуется функцио-

нальным преобразователем  в перемен-
ные состояния по ошибке в конечных 
разностях: 
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Рис. 12. Однонейронный ПИД-регулятор  
 
 
Выход однонейронного регулято-

ра ( )U k  может быть записан в виде 
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где K – масштабирующий коэффициент, 
который может корректироваться по 
результатам моделирования; 
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Величина ( )U k  может регулиро-

ваться коррекцией весовых коэффи- 
циентов в процессе обучения алгорит-
мом обучения, оптимизирующим про-
цесс на базе минимизации квадратичной 
функции ошибки [4, 6]: 
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Коррекция весовых коэффициен-
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где ηi  – скорость обучения весовых ко-

эффициентов. 
Выражение (5) может быть пред-

ставлено в виде [4] 
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где sign – функция знака (например, 
сигмоидная функция) [4]. 

Таким образом, работа одноней-
ронного ПИД-регулятора описывается 
уравнениями выхода регулятора и кор-
рекции весовых коэффициентов [4, 6]: 
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Регулируемые коэффициенты од-

нонейронного ПИД-регулятора содер-
жат коэффициенты скорости обучения, 
масштабный коэффициент и весовые 
коэффициенты для начального значе-
ния. Начальными значениями весовых 
коэффициентов и скорости обучения 
весовых коэффициентов задаются. 
Масштабный коэффициент имеет по-
стоянное значение, но может корректи-
роваться по результатам моделирования 
и эксперимента.  

Связь между соответствующими 
коэффициентами однонейронного 
ПИД-регулятора и интегрирующим, 
пропорциональным и дифференцирую-
щим коэффициентами соответственно 
аналогового ПИД-регулятора имеет вид 
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Выводы 

 
Эффективность использования 

традиционных ПИ- и ПИД-регуляторов 
доказана практикой управления различ-
ными процессами. Они давно и широко 
используются в том числе и в системах 
автоматического управления электро-
приводами. Вариациями схем традици-
онных ПИ- и ПИД-регуляторов, позво-
ляющими формировать реакцию систе-
мы на задающие сигналы, являются  
ИП-, ППИД-регуляторы, а также ПИ-, 
ПИД-регуляторы с возможностью адап-
тации к изменению параметров системы 
на базе использования алгоритмов не-
четкой логики и нейронных сетей. С це-
лью реализации адаптации управления 
представляет существенный интерес,  
в том числе и для применения в систе-
мах электропривода, однонейронный 
ПИД-регулятор, использующий матема-
тику нейронных сетей, но имеющий 
наиболее простую для реализации  
структуру. 
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