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Типовые ПИ-, ПИД-регуляторы не позволяют од-
новременно оптимальным образом отрабатывать за-
дающие воздействия и компенсировать возмущения 
непрерывных технологических объектов управления 
(ТОУ). Для этого у регулятора должны быть различ-
ные динамические характеристики по каналам за-
дания и регулируемого параметра. Такая проблема 
возникает в автоматических системах регулирования 
(АСР) в супервизорном режиме управления, а также 
в каскадных АСР, в АСР соотношения технологиче-
ских параметров (следящие АСР) и в обычных АСР 
(в системах стабилизации) при частых изменениях 
задающего воздействия [1–4].

Относительно просто эту задачу можно решить пу-
тем установки в каналах задания для каждой состав-
ляющей закона управления дополнительных динами-
ческих блоков K1, K2, K3 с оптимальными параметрами 
при отработке задания (рис. 1). При этом параметры 
настройки исходного алгоритма (закона) управления 
выбираются с учетом оптимальной компенсации воз-
мущающего воздействия в АСР [5].

Схема предложенного супервизорного регулято-
ра, представленная на рис. 1, является более общей 
для типового ПИД-закона управления, чем извест-
ные [3, 4]. Особенностью схемы является обработка 
сигнала задания по трем составляющим ПИД-закона 

с дополнительными статическими и динамическими 
звеньями K1, K2 и K3. Эта структура имеет несколько 
вариантов (в том числе известных) и наилучший мо-
жет подбираться моделированием и (или) оптимиза-
цией для выбранного объекта управления и внешних 
воздействий [5].

В схеме регулятора (рис. 1) для вычисления ошиб-
ки регулирования ε(t) установлен дополнительный 
элемент сравнения. Этот сигнал используется для ин-
дикации, а также для вычисления показателей каче-
ства регулирования, например, при моделировании.

При K1 = K2 = K3 = 1 получим структурную схему 
знакомого всем типового “учебного” ПИД-регулятора, 
а при K1 = K2 = 1, но K3 = 0 — схему известного промыш-
ленного супервизорного ПИД-регулятора с воздействи-
ем по производной только от регулируемого параметра 
Y (например, ПИД-регулятор типа ПР3.35 пневмати-
ческой системы СТАРТ, а также регулятор [2, с. 207, 
рис. 8.5, б]). Если же K1 = K3 = 0 и только K2 = 1, полу-
чаем также известный супервизорный ПИД-регулятор 
с подачей сигнала задания YЗД только на интегратор [2, 
с. 207, рис. 8.5, в]. При K1 ≠ 1 (как правило, K1 < 1) и по-
прежнему K2 = K3 = 1 получается структурная схема 
супервизорного регулятора, предложенного А. И. Бир-
маном [1]. В работе [3] предложен ПИД-регулятор 
с весовыми коэффициентами K1≠ 1 и K3 ≠ 1 при 

пропорциональной и дифференциальной 
составляющими, а для интегральной состав-
ляющей весовой коэффициент отсутствует 
(K2 = 1) для обеспечения нулевой ошибки 
в установившемся режиме. При этом весо-
вой коэффициент K3 часто выбирают, рав-
ным нулю, чтобы не дифференцировать 
резкие выбросы задающего воздействия [4].

Рассмотрим схемо- и системотехни-
ческие принципы и способы построения 
супервизорных автоматических систем 
и регуляторов. Эти способы не зависят 
от технических методов реализации и осу-
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Рис. 1. Структурная схема супервизорного ПИД-регулятора
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ществляются определенным воздействием на сигна-
лы пропорциональной, интегральной и дифференци-
альной частей регулятора.

В общем случае необходимо корректировать все 
составляющие закона управления по трем каналам 
(рис. 2): по заданию YЗД, по измеряемому возмущаю-
щему воздействию f (при наличии датчика) и по ка-
налу дополнительной информации h о регулируе-
мом параметре (также при наличии датчика). Выход 
h быстрее реагирует на возмущения f, чем основная 
регулируемая величина Y. Использование этой до-
полнительной информации позволит значительно 
повысить качество регулирования параметра Y на вы-
ходе ТОУ. Выходные сигналы трех каналов: заданного 
значения YЗД регулируемого параметра Y, измеряемо-

го возмущения f и дополнительной инфор-
мации h — осуществляют коррекцию всех 
составляющих закона управления супер-
визорного ПИД-регулятора через соответ-
ствующие динамические звенья.

На рис. 3 показана схема суперви-
зорного ПИД-регулятора с коррекцией 
по двум каналам: заданного значения YЗД 
регулируемого параметра и измеряемо-
го возмущения f. Отличием предлагаемо-
го супервизорного регулятора от обычных 
ПИД-регуляторов является наличие до-
полнительных динамических звеньев K1 — 

K6 в каналах подачи сигналов коррекции по измеря-
емым возмущениям для всех составляющих закона 
управления.

В качестве примера АСР с измеряемым возмуще-
нием можно привести системы отопления, где регу-
лируемым параметром является температура воды 
на входе в систему отопления или температура воз-
духа в отапливаемом помещении, а канал измеряемо-
го возмущения подключается к датчику температуры 
наружного воздуха. При автоматизации конкретного 
ТОУ регулятор может использоваться в одно-, двух- 
и трехканальном исполнении супервизорной части. 
Если необходимо подать сигнал коррекции по каналу 
дополнительной информации h, то это осуществля-

ется по аналогии с заданием YЗД или воз-
мущением f через дополнительные дина-
мические звенья K7 — K9 на выходе канала 
информации h.

Предложены методы построения су-
первизорных регуляторов, основанные 
на применении в супервизорных частях 
различных звеньев: масштабирующих, ин-
тегро-дифференцирующих, дифференци-
рующих и их комбинаций — супервизор-
ные регуляторы смешанного типа.

Однако эти супервизорные ПИД-
регуляторы не обеспечивают отдельной 
настройки общего коэффициента пере-
дачи регулятора, а значит, и коэффициен-
та передачи всей системы регулирования, 
что снижает удобство настройки и при-
менения регуляторов. При необходимо-
сти изменения коэффициента передачи 
всей системы регулирования приходит-
ся одновременно изменять все три пара-
метра настройки пропорциональной (П), 
интегральной (И) и дифференциальной 
(Д) составляющих закона регулирования. 
На рис. 4 представлена структурная схе-
ма изодромного супервизорного ПИД-
регулятора с общим коэффициентом 
передачи K0 для всех трех составляющих 
закона регулирования: П, И, Д.

Изодромный супервизорный ПИД-
регулятор решает задачу повышения ка-

Рис. 2. Схема многофункциональной супервизорной АСР

Рис. 3. Схема двухканального супервизорного ПИД-регулятора

Рис. 4. Схема изодромного супервизорного ПИД-регулятора



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

м а р т  2 0 1 5
А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И52

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

чества регулирования технологических параметров 
за счет реализации супервизорного режима и расши-
рения функциональных возможностей при настройке 
регулятора. Регулятор способен отработать (одновре-
менно) с высоким качеством и задающее, и возмуща-
ющее воздействия, а также повышает удобство на-
стройки систем регулирования:

— возможна независимая настройка каждой со-
ставляющей закона регулирования (пропорциональ-
ной, интегральной и дифференциальной); 

— а также отдельная настройка общего коэффици-
ента передачи K0 регулятора, а значит, и коэффици-
ента передачи всей системы регулирования.

Супервизорный изодромный ПИД-регулятор 
(рис. 4) содержит параллельно соединенные усили-
тель 1, интегратор 2, дифференциатор 3, выходы ко-
торых соединены со входами сумматора 4. Выход по-
следнего подключен к выходному каналу регулятора 5, 
а входы усилителя 1, интегратора 2, дифференциато-
ра 3 подключены к выходам соответственно первого 6, 
второго 7 и третьего 8 элементов сравнения. Первые 
плюсовые входы последних соединены с выходами 
соответственно первого 9, второго 10 и третьего 11 ди-
намических звеньев, входы которых подключены 
к выходу канала задания 13. Вторые плюсовые входы 
первого 6, второго 7 и третьего 8 элементов сравне-
ния подключены к выходу масштабирующего усили-
теля 15, вход которого соединен с выходом четвертого 
элемента сравнения 14, плюсовой и минусовой входы 
которого подключены соответственно к каналу зада-
ния 13 и каналу регулируемого параметра 12.

Супервизорный изодромный ПИД-регулятор 
(рис. 4) работает следующим образом. При пода-
влении возмущающего воздействия в автоматиче-
ской системе регулирования задание YЗДН постоянно, 
и следовательно, выходные сигналы динамических 
звеньев 9–11 тоже являются постоянными и не влия-
ют на выходной сигнал U регулятора. При этом изме-
нение выходного сигнала U (чтобы скомпенсировать 
возмущающее воздействие) зависит только от регу-
лируемого параметра (сигнал Y) и блоков 1–3 с опти-
мальными настройками (оптимальными для компен-
сации только возмущающего воздействия в АСР).

При отработке задающего воздействия YЗДН 
на плюсовой вход каждого элемента сравнения 
6–8 поступает скорректированный сигнал задания 
с выхода соответствующего динамического звена 9, 
10 или 11. Параметры корректирующих динамиче-
ских звеньев 9–11 подбираются таким образом, что-
бы исходный (блоки 1–3) ПИД-регулятор (с неоп-
тимальными настройками для отработки задающего 
воздействия, но с оптимальными — для подавления 
возмущающего воздействия) качественно отработал 
и задающее воздействие.

Супервизорный изодромный ПИД-регулятор обе-
спечивает настройку общего коэффициента передачи 
K0 масштабирующего усилителя 15, а значит, и коэф-
фициента передачи всей системы регулирования, что 

повышает удобство настройки и применения регуля-
торов. В известных супервизорных ПИД-регуляторах 
при необходимости изменения коэффициента пере-
дачи всей системы регулирования приходилось одно-
временно изменять все три параметра настройки П-, 
И- и Д- составляющих закона регулирования. В то же 
время при необходимости независимой настройки 
параметров каждой составляющей закона регули-
рования (пропорциональной KР, интегральной ТИЗ 
и дифференциальной ТПВ) достаточно соответствен-
но изменить параметры звеньев 1, 2 или 3.

По сравнению с известными, супервизорный изо-
дромный регулятор позволяет обеспечить существен-
ное улучшение динамических характеристик систем 
регулирования технологических параметров при от-
работке возмущений по различным каналам, а так-
же расширить функциональные возможности АСР 
при их настройке. Регулятор имеет простую настрой-
ку общего коэффициента передачи и, следовательно, 
коэффициента передачи всей системы регулирова-
ния, что повышает удобство настройки и расширяет 
область применения этих регуляторов. Супервизор-
ный изодромный ПИД-регулятор можно выполнить 
на элементах цифровой и микропроцессорной тех-
ники и даже на элементах и модулях промышленной 
пневмоавтоматики его реализация не вызывает за-
труднений.

Термин «изодромный» кратко характеризует струк-
туру регуляторов с общим коэффициентом передачи 
для различных составляющих закона регулирования, 
с настройками, зависящими от этого коэффициента. 
в отличие от регуляторов с независимыми настройка-
ми всех составляющих закона регулирования.

Это актуально для всех структур регуляторов 
и способов их реализации: аналоговых и цифровых, 
пневматических и электрических, электронных, ми-
кроэлектронных и микропроцессорных. Отметим, 
что есть регуляторы со смешанными настройками, 
например, ПИ-часть с независимыми настройками, 
а Д-часть с настройкой, зависящей от общего коэф-
фициента передачи П-части — таким был пневмати-
ческий ПИД-регулятор ПР3.35 завода «Тизприбор» 
(Москва).

Основным методом решения задачи анализа 
и синтеза супервизорных АСР для объекта с запаз-
дыванием является имитационное моделирование 
на вычислительных машинах. Для поиска оптималь-
ных параметров супервизорных регуляторов реко-
мендуется последовательный симплексный метод 
с автоматическим выбором шага, позволяющий до-
статочно точно определить положение экстремума. 
В качестве критерия параметрической оптимизации 
выбирается один из показателей качества.

Для исследования влияния изменений параме-
тров супервизорных регуляторов на характеристики 
процессов управления разработаны методика и алго-
ритмы математического моделирования, которые по-
зволяют оценивать влияние изменений параметров 
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ОУ на показатели качества системы и определить сте-
пень грубости систем с различными типами регуля-
торов по интегральным функциям чувствительности 
в виде статических зависимостей выбранного пока-
зателя качества регулирования от относительного из-
менения параметров объекта. Предложена методика 
моделирования на микропроцессорном контроллере 
Ремиконт Р-130 супервизорных регуляторов и мето-
дика исследования супервизорных АСР с использо-
ванием достаточно мощной по своим возможностям 
программы компьютерной математики VisSim.

Исследование супервизорных ПИ-регуляторов 
В данной работе проведены исследования автома-

тической системы АСР с ПИ-регулятором, которая 
является оптимальной при отработке возмущающего 
воздействия, но не оптимальной при отработке скач-
кообразного сигнала задания. Для установления этого 
простого факта достаточно определить оптимальные 
настройки ПИ-регулятора для компенсации: 1 — воз-
мущения по заданию; 2 — возмущения по нагрузке.

Оптимизация параметров регулятора проведена 
по квадратичному критерию J2 = тx2dt Ю min. Пара-
метры модели объекта управления ТОУ 1-го порядка 
с запаздыванием: τ = 0,25; k0 = 1; T0 = 1. Результаты 
оптимизации приведены в табл. 1.

Предлагаемая общая схема супервизорного управ-
ления с ПИ-регулятором также имеет множество ва-
риантов реализации. В данной работе предпо-
лагается провести исследование следующих 
систем: 1) АСР1 с обычным ПИ-регулятором 
с оптимальными настройками для компенсации 
возмущения по заданию; 2) АСР2 с обычным 
ПИ-регулятором с оптимальными настройками 
для компенсации возмущения по нагрузке; 3) 
АСР3 с супервизорным ПИ-регулятором с оп-
тимальными настройками для компенсации 
возмущения по нагрузке и с оптимальной на-
стройкой K1 опт = 0,540608 супервизорной части 
в канале задания П-части; 4) АСР4 более обще-
го вида с таким же ПИ-регулятором и с опти-
мальными настройками сложной супервизор-
ной части.

Отличие известной супервизорной АСР3 от 
АСР2 с обычным ПИ-регулятором заключается 
только в наличии у АСР3 дополнительного про-
порционального звена K1 в канале отработки за-
дания для П-части. Разность сигналов на выходе 
звена K1 и в обратной связи АСР3 подается на про-
порциональную составляющую ПИ-регулятора. 

Супервизорная часть регулятора (звенья K1 и K2) в общем 
случае может быть представлена динамическими звенья-
ми (АСР4) с передаточными функциями:

W1=(K1(1+T1p))/(1+T2p), W2 = (K2(1+T3p))/(1+T4p) 

с оптимальными значениями параметров их настройки: 
K1 опт = 0.20513, T1 опт = 0.58609, T2 опт = 0.0147; K2 опт = 1, 
T3 опт = 0.9992, T4 опт = 0.39066 для заданного объекта 
ТОУ при отработке задания.

Для исследования АСР в соответствующем ре-
дакторе создается структура моделируемой системы, 
в которой устанавливаются необходимые значения 
параметров объекта управления и настроек ПИ-
регулятора. Задаются приближенные границы изме-
нения оптимизируемых параметров системы. Запу-
скается режим оптимизации, по окончании которого 
определяются вычисленные оптимальные параметры 
настройки супервизорных частей регулятора в кана-
ле задания. При моделировании оптимальных АСР 
фиксируется значение интегрального квадратичного 
критерия качества J2, значение интегрального абсо-
лютного критерия качества J1, времени переходного 
процесса tp и величины перерегулирования [6].

Следует отметить, что выбор критерия для опти-
мальной настройки регулятора во многом является 
произвольным и зависит от предпочтений проекти-
ровщика. А критерий является лишь инструментом 
для работы программы оптимизации. Причем оп-
тимизация по интегральному квадратичному крите-
рию J2 приводит к весьма колебательным процессам, 
особенно для объектов без самовыравнивания. Для 
таких объектов удобнее использовать интегральный 
абсолютный критерий J1 — интеграл от модуля ошиб-
ки регулирования. Время регулирования tp трудно ис-
пользовать в качестве критерия оптимальности из-за  

Рис. 5. Графики переходных процессов при отработке задания в 
различных АСР с ПИ-регуляторами с оптимальными настройками для 
компенсации: 1 – возмущения по заданию (АСР1); 2 – возмущения 
по нагрузке (АСР2); 3 – возмущения по нагрузке и с оптимальной 
настройкой К1 супервизорной части в канале задания (АСР3)

Таблица 1. Результаты оптимизации АСР с типовым 
ПИ-регулятором

Отработка 
воздействия

Настройки ПИ-регулятора Код 
АСРП-части KП И-части KИ

Задания KП1 = 3,375778 KИ1 = 2,15398 АСР1
Возмущения 
по нагрузке KП2 = 4,91982 KИ2 = 5,87687 АСР2
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его разрывного характера. Обобщенный интеграль-
ный квадратичный критерий неудобен вследствие 
проблемы выбора его коэффициентов.

  Обработка результатов исследования 
Графики переходных процессов в различ-

ных АСР при подаче скачка задающего воз-
действия, приведенные на рис. 5, показывают, 
что АСР2, оптимальным образом компенсиру-
ющая возмущающее воздействие, не обеспе-
чивает приемлемого качества регулирования 
при отработке задания. В частности, первый 
(xmax1) и второй (xmax2) выбросы ошибки регули-
рования ε в АСР2 почти в 4 раза больше, чем 
у исходной АСР1, предназначенной для оп-
тимальной отработки задающего воздействия, 
но плохо отрабатывающей возмущения по на-
грузке.

Простейший супервизорный регулятор 
(АСР3) существенно повышает качество пе-
реходного процесса по сравнению с АСР2, 
но по большинству показателей качества (ис-
ключая незначительное уменьшение первого 
выброса xmax1) все же хуже исходной оптималь-
ной (для сравнения) АСР1 (рис. 6). Более слож-
ный супервизорный регулятор (АСР4) обеспе-

чивает наилучшие показатели качества 
отработки задания, кроме несуществен-
ного (@3%) увеличения второго выбро-
са xmax2. При этом система АСР4 опти-
мальным образом (как и АСР2 и АСР3) 
компенсирует и возмущающее воздей-
ствие.

Все сравниваемые системы: АСР2, 
АСР3 и АСР4 отрабатывают внешние 
возмущения одинаково, так как у них 
одинаковые параметры настройки ПИ-
части. Система АСР1 с обычным ПИ-
регулятором с оптимальными настрой-
ками для компенсации возмущения по 
заданию используется как контрольная.

Рис. 5 и рис. 6 показывают, что пред-
лагаемые супервизорные регуляторы 
позволяют существенно повысить каче-
ство переходных процессов по сравне-
нию с обычными регуляторами.

Интересные выводы позволяет сде-
лать рассмотрение зависимости показате-
лей качества простейшей супервизорной 
системы АСР3 от параметра настройки 
масштабирующего усилителя K1 в канале 
задания для пропорциональной состав-
ляющей ПИ-регулятора (табл. 2).

В частности, оптимальные значения 
коэффициента K1 по различным крите-
риям (здесь интегральные показатели 
качества J1 и J2) практически совпадают 
(ΔK1 @ 20%). При отсутствии усилителя 
(K1=0) АСР3 по критерию J1 является 

более качественной, чем обычная система АСР2, ко-
торая представляет собой частный случай простой су-
первизорной АСР3 при K1=1. То есть на пропорцио-
нальную часть ПИ-регулятора сигнал задания можно 

Рис. 6. Показатели качества отработки скачка по заданию в различных АСР 
с ПИ-регуляторами с оптимальными настройками по критерию J2: 
1 – исходная АСР1; 2 – АСР2 для отработки возмущения по нагрузке; 
3 – простейшая супервизорная АСР3; 4 – супервизорная АСР4 общего вида 
при W1опт, W2опт

Таблица 2. Показатели качества простейшей супервизорной АСР3 при 
различных значениях параметра настройки масштабирующего усилителя K1 в 
канале задания пропорциональной части ПИ-регулятора

Рис. 7. Зависимость показателей качества простейшей супервизорной 
системы АСР3 от параметра настройки масштабирующего усилителя 
K3 в канале задания дифференцирующей части ПИД-регулятора (при 
K1 = K2 = 1): K3опт.J1 = 0,352;  K3опт.J2 = 0,369

Настройки 
супервизорного 

регулятора

Показатели качества 
АСР3

Настройки 
супервизорного 

регулятора
Показатели качества АСР3

K1 J2 J1 K1 J2 J1
-1 2,265 1,910 0,5 0,428 0,738

-0,5 1,266 1,440 0,540 (K1опт,J2) 0,427 0,752
-0,2 0,852 1,176 0,6 0,430 0,778

0 0,653 1,006 0,8 0,480 0,903
0,3 0,472 0,776 1 0,590 1,060
0,4 0,442 0,729 1,5 1,140 1,516

0,425 (K1опт,J1) 0,437 0,727 2 2,080 2,010
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не подавать, при этом большинство качественных по-
казателей АСР будет лучше (за исключением значения 
ΔJ2 @ 11%) и дополнительно упрощается конструкция 
регулятора.

На интегральную часть регулятора сигнал задания 
необходимо подавать полностью, что подтверждает-
ся и результатами оптимизации параметров звена W2 
(K2 опт = 1) в канале задания И-части в супервизорной 
АСР4 общего вида. Точнее на И-часть регулятора за-
дание необходимо подавать без какого-либо масшта-
бирования в статическом режиме. В противном слу-
чае появится статическая ошибка регулирования.

Исследование супервизорных ПИД-регуляторов 
Аналогичные выводы (как у супервизорных ПИ-

регуляторов) позволяет сделать анализ зависимости 
показателей качества простейшей супервизорной 
АСР3 от параметра настройки масштабирующего 
усилителя K3 в канале задания для дифференциаль-
ной составляющей ПИД-регулятора (рис. 7).

В частности, оптимальные значения коэффи-
циента масштабирования K3 в канале задания для 
Д-составляющей по различным критериям (здесь ин-
тегральные показатели качества J1 и J2) практически со-
впадают (ΔK3 @ 5%). При отсутствии усилителя (K3 = 0) 
АСР3 по всем рассмотренным критериям является более 
качественной, чем обычная АСР1. То есть на диффе-
ренциальную и пропорциональную части ПИД- регу-
лятора сигнал задания лучше не подавать, при этом ка-
чество АСР будет лучше и дополнительно упрощается 
конструкция регулятора.

Получены номограммы настройки супервизор-
ной части K1, K3 в канале задания ПИД-регулятора 
для объекта с самовыравниванием 1-го порядка при 
различных относительных значениях запаздывания 
в пределах: τ/T0 = 0,1 …1. Оптимизация параметров 
регулятора (K1, K2, K3) проведена по квадратично-
му критерию J2 = тε2dt Ю min. Заметим, что при этом 
регулирующая часть ПИД регулятора (KП, KИ, KД) 
должна быть оптимально настроена для отработ-
ки только возмущающего воздействия. В результа-
те данная АСР является оптимальной при отработке 
возмущающего воздействия, но не оптимальной при 
отработке скачкообразного сигнала задания, если от-
сутствует супервизорная часть с оптимально настро-
енными параметрами K1, K2, K3.

Аналогично (как у супервизорных ПИ-регуляторов), 
для каждого объекта управления на интегральную часть 
ПИД-регулятора сигнал задания необходимо пода-
вать полностью, что подтверждается и результатами 
оптимизации параметров звена W2 в канале задания 

И-части в супервизорной АСР4 общего вида. Точнее, 
на интегральную часть ПИД-регулятора задание необ-
ходимо подавать без какого-либо масштабирования 
в статическом режиме. В противном случае появится 
статическая ошибка регулирования, поэтому для всех 
случаев K2 опт = 1.

Таким образом, главным отличием по структуре 
супервизорных регуляторов от обычных ПИ- и ПИД-
регуляторов является наличие в каналах задания для 
отдельных (или всех) составляющих закона управ-
ления дополнительных блоков с различными пере-
даточными функциями. Термин «супервизорный» 
подчеркивает назначение супервизорных регуля-
торов — для работы в супервизорном режиме, ког-
да задание регулятору поступает с верхнего уровня 
управления и изменяется с течением времени. Зада-
ча супервизорного регулятора при этом оптималь-
но и непрерывно отрабатывать как возмущения, так 
и задающее воздействие.

Вопросы разработки и исследования алгоритмов 
супервизорного управления весьма актуальны, по-
скольку применение алгоритмов такого типа по-
зволяет существенно улучшить качество АСР при 
отработке возмущений по различным каналам и со-
ответственно расширить функциональные воз-
можности АСР. Применение подобных алгоритмов 
по сравнению с широко распространенными в насто-
ящее время лишь немногим дороже, так как их реа-
лизация современными микропроцессорными сред-
ствами весьма проста [5].
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