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На сегодняшнем этапе развития 
средств автоматизации и микроконтрол-
лерной техники, достигнут тот уровень, 
при котором техническая модернизация 
в виде замены микроконтроллеров и 
датчиков не приводит к существенному 
улучшению качества регулирования. Од- 
ной из причин является использование 

на большей части промышленных про-
изводств ПИ и ПИД регуляторов в кон-
турах управления [1—2]. Такие регуля-
торы являются линейными, при этом 
объекты управления по своей природе, 
в большинстве случаев, существенно не-
линейны [3]. Результатом использования 
линейного регулятора при управлении 
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нелинейным объектом является сниже-
ние качества процесса управления, что 
приводит к повышенному энергопотре-
блению и увеличении доли брака. 

Одним из способов решения данной 
проблемы, является использование оп-
тимальных [4—6] и адаптивных [7—13] 
систем управления. Одним из актуаль-
ных направлений в построении подоб-
ного класса систем, является разработка 
методов построения адаптивных систем, 
производящих подстройку параметров 
ПИ или ПИД регулятора в реальном мас-
штабе времени. 

Интерес к данному направлению объ-
ясняется следующими факторами: упро-
щенная интеграция адаптивной системы 
в уже действующие контура управления; 
низкая стоимость внедрения относитель-
но классических оптимальных и адаптив-
ных систем; отсутствие необходимости 
переобучения технологического и обслу-
живающего персонала ввиду понятного 
работникам ПИД-закона управления в 
качестве базиса системы.

В рассматриваемом классе тепловых 
объектов управления горно-металлур-
гического комплекса (нагревательные 
печи, обжиговые машины и пр.), можно 
выделить следующие технологические и 
организационные причины, приводя-
щие к необходимости настройки ПИД-ре- 
гулятора:

�� изменение состояния теплотехно-
логических агрегатов — износ футеров-
ки, выход из строя части горелок агре-
гатов; 

�� изменение свойств используемого 
топлива: колебания теплотворных свойств 
газа горения;

�� зачастую, настройка регулятора про- 
водится единожды при пусконаладочных 
работах и не меняется в процессе экс-
плуатации;

�� изменение производительности 
объекта управления, его интенсифика-
ция сверх нормативной. 

В виду действия вышеперечислен-
ных причин, состояние ОУ может зна-
чительно измениться, что, с учетом не-
изменной настройки регулятора, может 
привести к перерасходу энергоресурса 
и увеличению доли брака.

В классе оперативных методов на-
стройки ПИД-регуляторов, можно услов-
но выделить два направления:

�� Классические методы [10—12], ос- 
новой которых является первичная иден-
тификация объекта управления с после-
дующим вычислением параметров регу-
лятора. Главной сложностью применения 
данного класса методов, является слож-
ность построения и поддержания в акту-
альном состоянии математической мо-
дели объекта в условиях непрерывного 
производства. В частности, при исполь-
зовании тестовых сигналов, подаваемых 
в канал управления, результаты иденти-
фикации даже для сходных начальных 
условий могут существенно различаться. 
При этом для подачи тестовых сигналов 
необходимо дожидаться технологиче-
ской паузы, так как такой сигнал может 
нарушить действующий технологический 
режим. 

�� Интеллектуальные методы, в част-
ности, экспертные системы [14], нечет-
кая логика [15—18], нейронные сети 
[18—22]. Интерес к использованию этих 
методов определяется тем фактом, что в 
реальности настройка регулятора инже-
нером АСУ ТП осуществляется на основе 
его личных знаний, опыта, способности 
предвидеть развитие текущей ситуации, 
при этом ему не требуется математи-
ческую модель ОУ. Все это возможно в 
некоторой степени учесть при использо-
вании интеллектуальных методов, позво-
ляющих моделировать поведение чело-
века. При этом решения на базе нечет-
кой логики и экспертных систем жестко 
привязаны к динамике конкретного ОУ, 
так как у данных методов не предусмот- 
рен механизм оперативного обучения. 
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Аппарат нейронных сети, в  свою оче-
редь, такими механизмами обладает,  
однако, обучение не требуется вести по-
стоянно (что определяет проблему вы-
бора моментов для проведения данной 
процедуры), так как возможны ситуации, 
когда необходимость настройки коэффи-
циентов отсутствует. Также при исполь-
зовании нейронных сетей актуальна за-
дача выбора скоростей обучения.

Исходя из вышеперечисленных осо-
бенностей интеллектуальных методов, 
перспективным представляется направ-
ление построения систем автоматиче-
ской оперативной настройки парамет- 
ров ПИ- и ПИД-регуляторов на основе 
интегрирования в единую систему аппа-
рата нейронных сетей (НС) и экспертных 
систем (ЭС). Данное решение позво-
лит, используя ЭС, учитывать специфику 
объекта управления (такую как невоз-
можность принудительного охлаждения 
печи), а использование аппарата НС по-
зволит системе оперативно обучаться во 
время работы. 

Системой с такими свойствами яв-
ляется нейросетевой настройщик пара-
метров регуляторов [23], и  представля-
ющий собой нейросетевую надстройку 
над классическим ПИ-регулятором. Ис-
пользуя базу правил, определяющую  
необходимость настройки регулятора и 
скорость обучения отдельных нейронов 
сети, система производит обучение та-
кой сети, выходами которой являются 
новые параметры ПИ-регулятора. Высо-
кая эффективность работы настройщика 
достигнута при использовании данной 
системы при работе с тепловыми объек-
тами в технологических режимах, в кото-
рых преобладают частые смены уставок 
[23], также положительные результаты 
получены в режиме отработки возмуща-
ющих воздействий [24]. Однако нейро-
сетевой настройщик реализован в па-
кете математического моделирования 
Matlab, что делает невозможным инте-

грацию модуля нейросетевого настрой-
щика в действующие системы управле-
ния без применения дополнительных 
аппаратных средств. Дальнейшей целью 
стала реализация данной системы на 
базе промышленных контроллеров. Дан-
ная реализация облегчит дальнейшее 
внедрение. Базовым был выбрано се-
мейство контроллеров фирмы Siemens 
Simatic S7-300/400 из-за их широкого 
распространения и применения в гор-
но-металлургическом комплексе. 

Описание нейросетевого 
настройщика
Проведем краткое описание ней-

росетевого настройщика параметров 
ПИ-регулятора. Он представляет собой 
надстройку над классическим контуром 
управления. Использование данной схе-
мы позволяет, не внося существенных 
изменений в систему управления, орга-
низовать адаптивное управление про-
цессом.

В нейросетевом настройщике реа-
лизована нейронная сеть с тремя на-
борами весовых коэффициентов и сме-
щений. Данная реализация объясняется 
различным характером нелинейности 
объекта управления при нагреве и ос- 
тывании. Для оптимального управления 
каждым из этих процессов необходимы 
свои значения коэффициентов регулято-
ра. Функционирование на одном наборе 
весов приводит к подбору неоптималь-
ных параметров и ухудшению переход-
ного процесса [2, 23]. Переключения 
между различными наборами весовых 
коэффициентов происходят при смене 
температурной уставки, и по знаку раз-
ности между новой и предыдущей устав-
кой определяется тип процесса  — ох- 
лаждение или остывание. Третий набор 
весовых коэффициентов служит для отра-
ботки возмущающих воздействий. Функ-
циональная схема полученной системы 
показана на рис. 1.
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Нейронная сеть, используемая в струк- 
туре нейросетевого настройщика, пред-
ставляет собой трехслойную сеть прямо-
го распространения сигнала, структура 
которой показа на рис. 2 [24]. Входами 
нейронной сети являются уставка по 
температуре, усредненный выход объ-
екта управления, задержанный на 1 с, 
Δt и 2Δt с и выход с ПИ-регулятора. Ко-
эффициент Δt напрямую связан с дина-
микой объекта управления, и в настоя-
щее время предложен метод его опре-
деления [25]. В рассмотренном в статье 
эксперименте использовалось значение 
Δt = 20 с. 

Скрытый слой представлен 15 нейро-
нами с сигмоидальными функциями ак-
тивации, в составе выходного слоя два 
нейрона с линейными функциями акти-

вации, отвечающими за коэффициенты 
Кп и Ки регулятора соответственно. Для 
оперативного обучения нейронной сети 
выбран классический метод обратного 
распространения ошибки [22] с незна-
чительным видоизменением в виде ис-
пользования различных значений ско-
ростей обучения для скрытого слоя и каж-
дого из нейронов выходного слоя. Это 
позволяет проводить настройку одного 
коэффициента регулятора, не затрагивая 
другой.

Для учета особенностей функциони-
рования объекта управления и опреде-
ления моментов, когда необходимо про-
изводить подстройку параметров регуля- 
тора, в нейросетевом настройщике была 
реализована база эмпирических пра-
вил. Основой для создания правил яв-

Рис. 1. Функциональная схема нейросетевого настройщика

Рис. 2. Структура нейронной сети
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лялись эмпирические рекомендации по 
настройке ПИ-регулятора по качеству 
переходного процесса. На рис. 4 в каче-
стве примера, показаны рекомендации 
по настройке ПИ-регулятора от фирмы 
Allen Bradley.

Рекомендации показывают, какой из 
каналов регулятора необходимо изме-
нить в сторону увеличения или уменьше-
ния, для получения более качественного 
переходного процесса. При этом количе-
ственное изменение параметров регу-
лятора остается за специалистом, произ-
водящем настройку регулятора. В пред-
ставленной системе ответственной за 
количественное изменение параметров 
регулятора является нейронная сеть, 
а база правил — формализованным ло-
гическим описанием эмпирических ре-

комендаций. Для отработки ступенчатых 
изменений задания такая база приведе-
на в [23], для отработки возмущающих 
воздействий база приведена в [24].

Реализация  
нейросетевого настройщика  
на базе контроллера S7
Для реализации нейросетевого на-

стройщика в контроллере S7-300/400 
использовалось программное обеспе-
чение Step7+SCL, позволяющее про-
водить комплекс работ по созданию и 
обслуживанию систем автоматизации. 
Дополнительный пакет SCL содержит в 
себе структурированный язык управления 
SCL (Structured Control Language), явля-
ющийся языком программирования вы-
сокого уровня для SIMATIC S7. Язык SCL 

Рис. 3. Схема настройки регулятора

Рис. 4. Функциональная схема (LAD)
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поддерживает характерную для STEP 7 
блочную структуру, а  также позволяет 
создавать S7-программы, включающие 
в себя фрагменты на базовых языках 
STL, LAD и FBD. Также язык SCL относит-
ся к языкам ST (Structured Text), широко 
применяемых в других контроллерах — 
OMRON, OВЕН и других, что позволяет 
тиражировать решение на базе Simatic 
на другие платформы.

Одной из задач при программной  
реализации на базе S7 стала задача уни-
версальности решения — программный 
продукт должен функционировать на 
всем семействе контроллеров Simatic 
Siemens 300/400 под управлением лю-
бого процессора. В  связи с этим, учи-
тывая особенности функционирования 
нейросетевого настройщика, выражен-
ные в виде вызова раз в Δt секунд, при 
реализации на Simatic необходимо до-
биться столь же строго дискрета вызова. 
Также для расчета средних температур и 
задержанных сигналов, модуль нейросе-
тевого настройщика должен вызываться 
1 раз в секунду и выполняться единож-
ды. Первоначальным вариантом реали-
зации стала схема (в виде контактно-ре-
лейных схем языка LAD), приведенная 
на рис. 5.

Данная схема предполагает исполь-
зование функции таймеров (S_ODT  — 
таймер задержки включения) и блока, 
фиксирующего положительный фронт 
(-P-). При подаче на таймер в течение 
времени 1 с сигнала «1» происходит пе-
редача сигнала «1» далее на блок опре-
деления фронта сигнала. Выходом «Р» 
является сигнал «1» в течение 1  такта, 
после чего единожды вызывается функ-
циональный блок FC525, где реализован 
нейросетевой настройщик. Бит 81.0 ста-
новиться равным 1 и цикл повторяется.

Однако данная схема успешно функ-
ционировала лишь на эмуляторе контрол-
лера (PLC-SIM) и при отладке программы 
на реальном контроллере возникли проб- 
лемы, суть которых заключалась в раз-
личии времени прерывания блока OB1 
и частоты его вызова. Данная проблема 
приводила к различным временам вы-
зова нейросетевого настройщика и си-
туации, при которой за 1 с настройщик 
вызывался более чем 1 раз. Данная проб- 
лема не позволяет добиться строго дис-
крета вызова.

Рассматривалась возможность исполь- 
зования различного времени прерыва-
ния организационных блоков (OB 30— 
39), однако не все процессоры семейст- 

Рис. 5. Программная реализация нейросетевого настройщика в s7-300/400
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ва S7 300/400 поддерживают настрой-
ку времен прерывания, из-за чего не 
выполняется требование по универсаль-
ности программного продукта. 

Для обеспечения строго дискрета бы- 
ло решено использовать системное вре-
мя контроллера с использованием си-
стемной функции «SFC1». Данная функ-
ция позволяет получить системное время 
в формате DATA: год-месяц-неделя-день-
час-минута-секунда-миллисекунда. Зна-
ние системного времени позволяет опе-
рировать этими данными и реализовать 
таймер на их основе. Для этого на языке 
SCL был реализован функциональный 
блок FB11, выходами которого являются 
год, месяц, неделя, день, час, минута и 
секунды, но уже как отдельные перемен-
ные, а не единая переменная формата 
DATA. Дискрет вызова нейросетевого на-
стройщика предполагает использование 
секунд, в связи с чем выход блока FB11 
«SEC» записывается в область памяти 
MW120 для дальнейшего использования. 

Непосредственно сам нейросетевой 
настройщик реализован в виде функций 
FC500 и FC501, написанных на языке 
SCL. Первоначально предполагалось реа- 
лизовать нейросетевой настройщик од-
ной функцией, однако, ввиду ограниче-
ний на размер функции FC в 16 Кбайт 
(для всего семейства процессов S7-300, 

за исключением CPU-317) было решено 
разделить программу на две части. В ре-
зультате, в функции FC500 реализована 
база правил, а  в FC501  — нейронная 
сеть и модуль обучения.

Одной из особенностей реализации, 
учитывающей требования языка прог- 
раммирования, является хранение пе- 
ременных функции не в ее теле, а в от-
дельных массивах данных (таблица). 
Данное решение позволяет экономить 
пространство функций FC 500-501 и 
локального стека (L-стек) процессора.

В результате, готовый участок прог- 
раммы приведен на рис. 5. Здесь Fb11 — 
блок расчета системного времени, вы-
ходом является текущая секунда, запи-
сываемая в участок меркерной памяти 
MW120, FC500-501 — модуль нейросе-
тевого настройщика, входами в который 
являются значение температуры (MD4), 
выход с ПИ-регулятора (MD8) и устав-
ка по температуре из SCADA системы 
(MD0). 

Выходом нейросетевого настройщи-
ка являются коэффициенты Кп и Ки ПИ-
регулятора. ПИД-регулятор реализован 
фирмой Siemens и представляет собой  
функциональный блок FB58. Так как ПИД-
регулятор должен вызываться со стро-
гим дискретом, блок FB58 реализован в 
организационном блоке OB35, что при-

Массивы данных переменных нейронастройщика

Название массива данных Содержание массива 

DB1 Весовые коэффициенты скрытого слоя нейронной сети 
для переходных процессов

DB2 Весовые коэффициенты выходного слоя нейронной сети 
для переходных процессов

DB3 Весовые коэффициенты скрытого слоя нейронной сети 
для отработки возмущающих воздействий

DB4 Весовые коэффициенты выходного слоя нейронной сети 
для отработки возмущающих воздействий

DB11 Массив для работы блока FB11
DB58 Переменные ПИД-регулятора FB58
DB77 Переменные нейросетевого настройщика
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водит к тому, что его вызов осуществля-
ется раз в 100 мс.

Проведение эксперимента  
и полученные результаты
Для проверки работоспособности по- 

лученной системы было решено прове-
сти эксперимент на лабораторной му-
фельной печи СНОЛ. Система управления 
данным объектом показана на рис. 6.

При этом в прошлых работах [21, 23] 
нейросетевой настройщик был реализо-
ван в Matlab, контроллер S7-300 выпол-
нял лишь задачу ПИ-управления. В дан-
ном же эксперименте, настройщик реа-
лизован уже в S7-300, в результате чего 
контроллер выполняет как задачу управ- 
ления, так и задачу адаптации парамет- 
ров ПИ-регулятора. Выбор муфельной 
печи не случаен, так как ее математи-
ческая модель, полученная в результате 
идентификации, представляет собой два 
апериодических звена первого порядка  
и звено запаздывания (1). При этом боль-
шинство тепловых ОУ описываются ана-
логичными звеньями [3], что позволяет 
рассматривать данную печь как физиче-
скую модель одной из зон обжиговой ма- 
шины, на которую другие зоны оказывают 
возмущающее воздействие из-за разно- 
сти температур в зонах.

W s
s s

e s( ) , *
,

* ,=
+ +

−20 72
1636 1

1
69 4 1

63 8 	(1)

Эксперимент проводился для отра-
ботки возникающих возмущений:

�� Муфельная печь выводилась на ус- 
тавку 300 °С (в другом опыте — 500 °С). 
По завершению переходного процесса и 
перехода печи в установившейся режим 
на печь подавались возмущения двух 
видов. Возмущение типа «А» представля-
ло собой снижение напряжения питания 
на ТЭН с 220 В до 200 В. Данное возму-
щение аналогично подаче ступенчатого 
воздействия в канал управления. Возму-
щение типа «Б» представляет собой откры-
тие дверцы муфельной печи, что эквива-
лентно подаче ступенчатого возмущающе-
го воздействия после объекта управления. 

�� На первом этапе отработка воз-
мущающих воздействий велась ПИ-ре- 
гулятором со статическими коэффициен-
тами, подобранными для оптимального 
переходного процесса без применения 
нейросетевого настройщика параметров 
ПИ-регулятора. На втором этапе действу- 
ющие возмущения отрабатывались ПИ-
регулятором с использованием нейросе-
тевого настройщика. В результате полу-
чены следующие графики, представлен-
ные на рис. 7.

Рис. 6. Функциональная схема управления муфельной печью
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Как видно из графиков, полученная 
система эффективно отрабатывает дей-
ствующие на систему возмущающие 
воздействия, снижая время возращения 
на уставку минимум на 25% и 52% и 
снижая максимальную амплитуду ошиб-

Рис. 7. Графики отработки возмущающих воздействий типа А (а, в) и Б (б, г)

ки минимум на 15% и 33% соответствен-
но для возмущений типов «А» и «Б». Реа- 
лизация на базе контроллера Simatic  
S7-300/400 позволит интегрировать по-
лученный нейросетевой настройщик в 
уже действующие системы управления.
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