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Некоторые проблемные аспекты нечеткого ПИД регулирования

аппарата и средств моделирования, расшире-
ние сфер применения и широкое распростра-
нение fuzzy-приложений позволяют надеяться, 
что со временем они вытеснят некоторые ре-
шения, основанные на традиционных класси-
ческих методах.

В последнее время на волне возросше-
го интереса к технологиям искусственного 
интеллекта в системах управления техниче-
скими объектами и технологическими про-
цессами все чаще находят применение так 
называемые нечеткие регуляторы (англ. fuzzy 
controller), которые осуществляют процесс 
выработки управляющих воздействий на базе 
нечеткой логики [4—10]. Применение нечет-
кой логики обеспечивает проектирование си-
стем управления, способных функциониро-
вать в условиях неопределенности, неполно-
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"Нечеткие ПИД регуляторы должны рассматриваться 
как обычные регуляторы с усложненной структурой, не 
дающие улучшения качества регулирования"

В. Я. Ротач

Введение

Нечеткая логика как научное направление, 
предложенное в работах Лотфи Заде (Lotfi 
Askar Zadeh) [1], прошла путь от почти анти-
научной и практически отвергнутой теории до 
бума конца 20-го века, когда она превратилась 
в весьма популярный прикладной математиче-
ский аппарат, а в Японии, США и Германии 
появилась "нечеткая" бытовая техника (брит-
вы, пылесосы, фото- и видеокамеры, стираль-
ные машины, кондиционеры, микроволновые 
печи), а также приложения на основе нечеткой 
логики в промышленности, финансовой сфере 
и медицине [2, 3].

Согласно мнению большинства специали-
стов, у нечеткой логики многообещающее бу-
дущее: стремительное развитие теоретического 
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ты и нечеткости знаний о динамике объекта 
управления.

Нечеткие регуляторы открыли новое направ-
ление в области автоматического управления, 
основанное на применении знаний специали-
стов об алгоритмах управления конкретным 
типом объектов автоматизации, представлен-
ных в форме лингвистических баз нечетких 
продукционных правил.

Широкому распространению нечетких ре-
гуляторов в немалой степени способствует 
программная система MATLAB, включающая 
пакет программ Fuzzy Logic Toolbox, позво-
ляющий разрабатывать алгоритмы обработки 
данных и принятия решения на базе нечеткой 
логики [11, 12].

До последнего времени весьма востребован-
ными в практической автоматике являются 
типовые пропорционально-интегрально-диф-
ференциальные (ПИД) регуляторы [13, 14]. 
Однако в последнее время все больший тео-
ретический и прикладной интерес вызывают 
вопросы построения ПИД регуляторов на ос-
нове нечеткой методологии. В ряде работ пред-
приняты попытки сравнительного анализа 
эффективности четких и нечетких алгоритмов 
регулирования, причем сегодня основополага-
ющей является точка зрения, что алгоритмы 
нечеткого регулирования более эффективны 
по сравнению с алгоритмическими решения-
ми классической теории регулирования (см., 
например, работы [15—24]).

Основной причиной малого промышленно-
го применения нечетких регуляторов является 
сложность их реализации. Так, для проекти-
рования нечеткого ПИД регулятора необходи-
мо составлять довольно громоздкую трехмер-
ную таблицу нечеткого вывода в соответствии 
с лингвистическими оценками трех слагаемых 
в законе регулирования — пропорциональ-
ного, интегрального и дифференциального. 
Также одним из ключевых недостатков нечет-
ких регуляторов является проблематичность 
задания функций принадлежности нечетких 
терм-множеств лингвистических переменных, 
поскольку их выбор существенно влияет на 
процессы нечеткого регулирования.

На наш взгляд, важное методологическое 
значение имеют работы В. Я. Ротача [25, 26], 
в которых проводится сравнительный анализ 
эффективности четких и нечетких регулято-
ров. Процитируем основные выводы данного 
анализа:

 � "Качество работы фази-регуляторов не мо-
жет оказаться выше качества работы тра-
диционных хотя бы потому, что при разра-
ботке фази-регуляторов проблема качества 
регулирования просто не ставилась";

 � "Фази-ПИД регулятор намного более сложен 
для реализации, чем традиционный. Дости-
жимое качество регулирования фази-ПИД 
регулятора всегда хуже, чем традиционных 
регуляторов, точнее, фази-ПИД регуляторы 
приближаются по своим характеристикам 
к традиционным по мере увеличения числа 
термов".
Итак, следует констатировать, что в теории 

и практике нечеткого регулирования имеется 
много открытых вопросов методологического 
характера. Обсуждению некоторых из них, ра-
нее затронутых в работе авторов [27, 28], по-
священа настоящая статья.

Сравнительный анализ методов четкого
и нечеткого ПИД регулирования

Обратимся к классической схеме автомати-
ческого регулирования (САР), представленной 
на рис. 1. Здесь u и y — соответственно управ-
ляющий вход и управляемый выход объекта; 
y* — уставка (задание); ε — ошибка регулиро-
вания (рассогласование):

 ε = y* – y.

Для апробирования алгоритмов регулиро-
вания выбран линейный стационарный объ-
ект регулирования второго порядка с переда-
точной функцией

 0
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и параметрами K0 = 1, T1 = T2 = 3.

Рис. 1. Структурная схема САР
Fig. 1. Block diagram of automatic control system
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Синтез четкого ПИД регулятора

Классический закон ПИД регулирования 
можно представить уравнениями:

 u = uP + uI + uD; (1)

 uP = KPxP, xP = ε; (2)

 uI = KIxI, I
0

( ) ;
t

x d= ε τ τ∫  (3)

 uD = KDxD, .Dx = ε�  (4)

Здесь явно выделены пропорциональная, 
интегральная и дифференциальная составля-
ющие регулирующего воздействия.

Передаточная функция замкнутой САР равна
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Для объектов второго порядка ПИД регу-
ляторы обеспечивают возможность модальной 

настройки САР. Пусть D*(s) — желаемый харак-
теристический многочлен замкнутой системы:

 D*(s) = s3 + α2s
2 + α1s + α0.

Для частного случая кратных корней

 D*(s) = (s + (1/T))3, (5)

так что α0 = (1/T)3, α1 = 3/T2, α2 = 3/T.
Данный результат обеспечивается следую-

щими параметрами регулятора:

 KP = (1/K0)(α1T1T2 – 1);

 KI = (1/K0)α0T1T2;

 KD = (1/K0)(α2T1T2 – T1 – T2).

Выберем вариант кратных корней (5), при-
чем положим T = 1. Тогда

 KP = 26, KI = 9, KD = 21. (6)

На рис. 2 показана переходная характери-
стика синтезированной САР.

Синтез нечеткого ПИД регулятора

Системы нечеткого логического вывода. 
Процессы нечеткого регулирования реали-
зуются на базе систем нечеткого логического 
вывода (FIS, Fuzzy Interference System). Такие 
системы состоят из четырех компонентов: базы 
знаний, фазификатора, механизма логического 
вывода и дефазификатора (рис. 3).

Известны четыре классических алгоритма 
нечеткого вывода: Мамдани, Сугено, Ларсена, 
Цукамото. Далее мы ограничимся рассмотрени-
ем алгоритма нечеткого вывода Мамдани [29].

База знаний включает следующие компо-
ненты:
 � описание лингвистических переменных;
 � базу данных, содержащих описание функ-

ций принадлежности;
 � набор нечетких высказываний (продукций) 

в форме "ЕСЛИ-ТО"; левая часть каждо-
го высказывания — конъюнкция элемен-
тарных перцепционных условий, а правая 
часть — множество элементарных действий.
Фазификатор вычисляет степени истинно-

сти предпосылок каждой продукции исходя из 
значения входных величин.

Рис. 2. Процесс четкого ПИД регулирования
Fig. 2. Process of clear PID-regulation

Рис. 3. Система нечеткого логического вывода
Fig. 3. Fuzzy inference system
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Механизм логического вывода выполня-
ет следующие две операции. Во-первых, для 
каждой продукции вычисленное значение ис-
тинности предпосылок применяется к заклю-
чению посредством использования нечеткой 
логики "И". Во-вторых, выполняется операция 
композиции: объединяются вместе нечеткие 
подмножества заключений для формирования 
одного нечеткого подмножества для каждой 
переменной вывода. С этой целью использует-
ся нечеткая логика "ИЛИ".

Дефазификатор трансформирует нечеткие 
результаты для переменных вывода в четкие 
значения.

Переход от схемы регулирования (1)—(4) 
к алгоритмам нечеткого регулирования ос-
нован на замене динамических переменных 
лингвистическими.

Состав входных лингвистических перемен-
ных алгоритма нечеткого регулирования оче-
виден — xP, xI, xD. При разработке алгоритмов 
нечеткого вывода возможно применение как 
лингвистической переменной u, так и лингви-
стических переменных uP, uI, uD.

Далее условимся считать, что все рассма-
триваемые лингвистические переменные име-
ют одно и то же базовое терм-множество наи-
менований:

 T* = {NB, NM, NS, Z, PS, РМ, РВ}, (7)

где
 � NB (Negative Big) — отрицательное большое;
 � NM (Negative Middle) — отрицательное 

среднее;
 � NS (Negative Small) — отрицательное малое;
 � Z (Zero) — нуль (близкое к нулю);
 � PS (Positive Small) — положительное малое;
 � PM (Positive Middle) — положительное среднее;
 � PB (Positive Big) — положительное большое.

В качестве функций принадлежности дан-
ных термов примем кусочно-линейные функ-
ции принадлежности, причем для крайних тер-
мов NB и PB они будут иметь трапецевидную 
форму, а для внутренних (т.е. остальных) —
треугольную.

Традиционный подход к построению не-
четкого регулятора заключается в построении 
его как целостной системы, на базе нечеткого 
логического вывода формирующей регулирую-
щую переменную u. В этом случае база про-
дукций будет состоять из нечетких высказы-
ваний вида

ЕСЛИ P Px x= �  И I Ix x= �  И D Dx x= � , ТО ,u u= �

где P PTx x∈� ( ), I IT( ),x x∈�  D DTx x∈� ( ), u u∈� T( )  —
лингвистические термы переменных, а T(xP), 
T(xI), T(xD), T(u) — терм-множества.

Поскольку

 T(xP) = T(xI) = T(xD) = T(u) = T*,

то соответствующая база знаний будет содер-
жать N1 = 73 = 343 нечеткие продукции. Ясно, 
что безошибочное и обоснованное составле-
ние такого числа продукций довольно пробле-
матично.

Существенного упрощения алгоритма не-
четкого регулирования удается достигнуть 
посредством декомпозиции управления (1) и 
параллельного формирования переменных 
uP, uI, uD посредством сепаратных FIS-блоков. 
Для описания лингвистических значений 
этих переменных снова воспользуемся терм-
множеством (7):

 T(uP) = T(uI) = T(uD) = T*.

В этом случае потребуется всего лишь N1 =
= 3Ѕ7 = 21 продукция вида

 ЕСЛИ P P,x x= �  ТО P P;u u= �  (8)

 ЕСЛИ I I,x x= �  ТО I I;u u= �  (9)

 ЕСЛИ D D,x x= �  ТО D D.u u= �  (10)

Может создаться ложное мнение, что имен-
но в данных продукциях должна воплощать-
ся вариативность формируемых алгоритмов 
регулирования. На самом деле структура этих 
продукций предопределена свойством функ-
циональной монотонности регулирующих об-
ратных связей: чем больше рассогласование, 
тем больше управляющее воздействие (разуме-
ется, вне режима насыщения). Заметим, что в 
структуре обычного ПИД регулятора (1)—(4) 
данное свойство отражают положительные ко-
эффициенты усиления KP, KI и KD.

Требованию функциональной монотонности 
действий нечеткого регулятора отвечают лишь 
следующие варианты продукций (8)—(10):

 ЕСЛИ * ,x t= �  ТО *u t= �  (t ∈ T*),

т.е. лингвистические значения выхода и входа 
должны совпадать.
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Функции принадлежности лингвистических 
термов. Итак, настраиваемыми элементами 
FIS-блоков нечеткого регулятора являются 
функции принадлежности лингвистических 
термов переменных xP, xI, xD, uP, uI, uD, число 
которых равно N2 = 6Ѕ7 = 42, и задача синтеза 
нечеткого ПИД регулятора сводится к постро-
ению этих функций принадлежности.

Процессы четкого и нечеткого регулирова-
ния имеет смысл сравнивать лишь в условиях 
сопоставимых режимов регулирования. Если 
исходить из настройки четкого ПИД регулято-
ра (6), то схожий режим нечеткого регулирова-
ния будет реализован посредством продукций 
с нечеткими множествами, представленными 

на рис. 4. Поскольку в FIS-алгоритмах допу-
стимые значения входных переменных xP, xI, 
xD ограничены (рис. 4), то в процедурах их об-
работки предусмотрено применение насыщаю-
щих ограничений сверху и снизу.

На рис. 5 приведены кривые отклика FIS-
блоков формирования переменных uP, uI, uD 
нечеткого регулятора. Представленные данные 
отражают общее свойство FIS-блоков в систе-
мах регулирования: они осуществляют нели-
нейное преобразование входных сигналов в 
выходные и с этой точки зрения эквивалентны 
обычным нелинейным статическим блокам. 
Этот факт как раз и иллюстрирует рис. 5: вид-
но, что кривые откликов построенных FIS-

Рис. 4. Функции принадлежности лингвистических термов переменных xP, 
xI, xD, uP, uI, uD

Fig. 4. Membership functions of linguistic terms of variables xP, xI, xD, uP, uI, uD

Рис. 5. Кривые отклика блоков формирования пе-
ременных xP, xI, xD, uP, uI, uD нечеткого регулятора
Fig. 5. Curves of response units xP, xI, xD, uP, uI, uD 
variables of a fuzzy controller
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блоков близки по форме к так называемым ли-
нейным характеристикам с насыщением.

Моделирование нечеткого регулятора в сре-
де MATLAB. Моделирование процессов не-
четкого регулирования проводилось в среде 
MATLAB. Для этой цели использовались сред-
ства специального пакета расширения Fuzzy 
Logic Toolbox [11]. На рис. 6 показан переход-
ный процесс отработки единичной уставки в 
синтезированной системе нечеткого регулиро-
вания. Видно, что здесь качество регулирова-
ния ниже, чем у процесса четкого регулиро-
вания, отображенного на рис. 2. В частности, 
у САР отсутствует свойство астатизма.

Заключение

Проведенный авторами анализ решений за-
дач регулирования на базе нечеткой логики не 
выявил каких-либо их реальных преимуществ 
по сравнению с известными классическими 
решениями. Подытоживая выполненные ис-
следования, выделим ряд проблемных аспек-
тов методологии нечеткого регулирования.

1. Алгоритмы нечеткого регулирования су-
щественно сложнее традиционных четких ал-
горитмов регулирования.

2. Тезис о преимуществах нечетких регуля-
торов представляется сомнительным, посколь-
ку каждый такой регулятор возможно заме-
нить более эффективным и структурно менее 
сложным четким регулятором.

3. Спорным является тезис о том, что на ос-
нове нечеткого подхода удается синтезировать 
работоспособные САР без априорных знаний 
и предпроектного обследования динамиче-
ских свойств объектов регулирования.

4. Нечеткий подход является сугубо эмпири-
ческим и не позволяет на теоретическом уровне 
решать вопросы устойчивости, динамического 
качества и робастности синтезируемых САР.

5. Алгоритмы нечеткого регулирования не 
применимы к сложным динамическим объек-
там. В частности, это касается многосвязных 
объектов регулирования и объектов с запаз-
дыванием.

6. Методология нечеткого регулирования 
не позволяет решать важные для инженерной 
практики вопросы оптимизации процессов 
регулирования.
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Abstract

In recent years in view of the fact that the interest in the technologies of artificial intelligence in control systems by 
technical objects and technological processes are aroused, that fuzzy controllers find use more often. The given regulators 
carry out the process of the development of controlling actions on the basis of fuzzy logic, the application of which provides 
the design of control systems capable of functioning in conditions of incompleteness and fuzziness of knowledge about the 
dynamics of the control object. Fuzzy regulators have opened a new direction in the area of automatic control and according 
to many experts have a promising future. The given paper analyzes the dynamic characteristics and algorithmic singulari-
ties of fuzzy PID-regulation systems, compares the quality of clear and fuzzy regulation. The conducted analysis allows 
to state the absence of any real advantages of fuzzy regulators in comparison with classic clear regulators. Moreover, it is 
possible to distinguish a number of problematic aspects of fuzzy regulation methodology, important for practical automation:

� fuzzy control algorithms are much more complex than traditional clear regulation algorithms;
� the thesis about the advantages of fuzzy regulators seems to be reasonable, since each such regulator can be replaced 

by a more efficient and structurally less complex clear regulator;
� the thesis that on the basis of fuzzy approach it is possible to synthesize working systems of regulation without a priori 

knowledge and pre-project inspection of dynamic properties of objects of regulation is disputable.
� fuzzy approach is purely empirical and does not allow to solve the problems of stability, dynamic quality and robust-

ness of the synthesized regulation systems at the theoretical level;
� fuzzy control algorithms are not applicable to complex dynamic objects. In particular, it concerns multi-connected 

objects of regulation and objects with delay;
� the methodology of fuzzy regulation does not allow to solve the important issues of optimization of regulation processes 

for engineering practice.
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