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Введение 
На сегодняшний день существует большое количество работ с использованием гибких 

биоинспирированных регуляторов в системах автоматического управления, что связано с 
высокой эффективностью таких подходов. Наиболее яркими примерами являются системы, в 
основе которых лежит нейросеть [1], а также генетические [2] и стайные алгоритмы. 

В последние годы было разработано немало систем автоматического управления, где в 
качестве управляющего устройства использовался иммунный регулятор [5]. Однако во всех 
работах рассматриваются системы управления с цифровым регулятором, что может вызвать 
необходимость добавления ЦАП и АЦП, особенно в случае комбинирования иммунного и 
непрерывного пропорционально-интегрально-дифференцирующего регуляторов (ПИД-
регуляторов). Поэтому в данной работе предложено использовать непрерывный иммунный 
регулятор, представленный в работах [4, 11]. 

Стоит отметить, что большинство работ, посвященных повышению качества управления, 
рассматривает устойчивые объекты управления (ОУ), при этом управление неустойчивыми 
ОУ и ОУ с интегратором оказывается менее изученным. Так, в работах [5-7] рассмотрены раз-
личные варианты управления неустойчивыми объектами и объектами с интегратором с помо-
щью пропорционально-интегрального (ПИ) и ПИД-регулирования. Но при использовании 
аналогичных неустойчивых объектов с длительным запаздыванием реакция системы управле-
ния резко ухудшается [8]. С целью повышения качества управления объектом с длительным 
запаздыванием в работах [8, 9] предложено использовать предиктор Смита (ПС), который поз-
воляет не учитывать влияние запаздывания при расчете управляющего устройства. 

Классический ПС не может быть использован с неустойчивыми или содержащими инте-
граторы ОУ, так как в традиционной форме он обеспечивает устойчивость замкнутой систе-
мы и не устраняет влияния ступенчатых возмущений. Эти два недостатка будут обсуждены в 
этой статье, и будут проанализированы некоторые методы выбора параметров. 
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Однако, как показано в работе [10], неустойчивые объекты и объекты с интегратором те-
ряют устойчивость при увеличении запаздывания в допустимых диапазонах, а также чув-
ствительны к влиянию постоянных возмущающих воздействий. 

Поэтому в данной работе для управления неустойчивыми объектами и объектами с инте-
гратором предложено использовать комбинацию непрерывного иммунного, ПИД-
регуляторов и предиктора Смита. Основной целью является обеспечение устойчивости си-
стемы при изменении времени запаздывания в допустимых диапазонах, а также уменьшение 
влияния постоянного возмущающего воздействия при различных значениях, сокращение 
времени перерегулирования и времени нарастания. К тому же важным условием является 
обеспечение робастности системы относительно изменения уровня постоянного входного 
сигнала и неточности моделирования объекта управления. 

Предиктор Смита 
Предиктор Смита – это простой метод управления, используемый в системах с запазды-

ванием. Система управления с предиктором Смита включает в себя передаточную функцию 
(ПФ) ܹ(݌) объекта управления, которую можно представить в виде ܹ(݌) = ଵܹ(݌)݁ି௣ఛ, ߬ – 
предполагаемое время запаздывания, ଵܹ(݌) – ПФ модели ОУ. 

Как правило, в качестве объекта управления используется ПИД-регулятор, который не 
всегда может обеспечить устойчивость системы управления при высоком запаздывании.  
В случае, когда время запаздывания известно не точно, расчет параметров ПИД-регулятора 
усложняется, не всегда получается обеспечить устойчивость системы в допустимом диа- 
пазоне изменения значения запаздывания. Использование комбинации ПИД-регулятора  
и предиктора Смита помогает обеспечить устойчивость системы с большим временем запаз-
дывания. 

Таким образом, система с предиктором Смита позволяет преодолеть сложности, связан-
ные с неопределенным временем запаздывания, а также использование ПИД-регулятора спо-
собствует обеспечению устойчивости неустойчивых объектов и объектов с интегратором. 

ПИД-регулятор 
Наиболее часто в системах автоматического управления используют ПИД-регулятор, что 

связано с его высокой эффективностью. Закон управления ПИД-регулятора ݑ௣௜ௗ(ݐ) можно 
представить в следующем виде: 
(ݐ)௣௜ௗݑ  = ℎ(݁(ݐ)) = (ݐ)௣݁ܭ + ∫௜ܭ ݐ݀(ݐ)݁ + ௗܭ

ௗ௘
ௗ௧
,    (1) 

где ݁(ݐ) = (ݐ)ݒ − -и управляемой ве (ݐ)ݒ есть ошибка между задающим воздействием (ݐ)ݕ
личиной ܭ ;(ݐ)ݕ௣, ܭ௜ и ܭௗ представляют собой пропорциональный, интегральный и диффе-
ренциальный коэффициенты ПИД-регулятора соответственно. Обычно настройку ПИД-
регулятора осуществляют по методу Циглера – Николса. Такой подход позволяет добиться 
устойчивости системы управления в отсутствии иммунного регулятора. 

Комбинация непрерывных иммунного и ПИД-регуляторов 
Система управления с ПИД-регулятором и предиктором Смита позволяет обеспечить 

устойчивость системы с неустойчивыми объектами и объектами с интегратором. Однако 
наличие возмущающих воздействий и влияние запаздывания крайне негативно сказывается 
на результатах управления, в некоторых случаях приводя к неустойчивости замкнутой си-
стемы. С целью обеспечить устойчивость и, кроме того, улучшить реакцию системы при из-
менении запаздывания включим в систему непрерывный иммунный регулятор, объединив 
при этом достоинство каждого из регуляторов. 

Само понятие иммунного регулятора для систем автоматического управления было вве-
дено японскими учеными Такахаши и Ямада в [12], где они описали основные принципы ра-
боты дискретного иммунного регулятора, а также показали его эффективность. В основе ра-
боты такого регулятора лежит алгоритм функционирования иммунной системы человека. 
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В данной работе используется непрерывный вариант иммунного регулятора, предложен-
ный в работах [4, 11]. При этом выходной сигнал ݑ௜௠(ݐ) иммунного регулятора  [11] будет 
иметь вид: 
(ݐ)௜௠ݑ  = 1ൣܭ − (ݐ)௣௜ௗݑ൯൧(ݐ)௦ݑ൫݂ߟ 	= ܭ ௦݂(ݑ௦(t))ݑ௣௜ௗ(ݐ), (2) 
где иммунная моделирующая функция 
 ݂൫ݑ௦(ݐ)൯ =

ୣ୶୮൫ିс௨ೞ(௧)൯ିଵ
ୣ୶୮൫ିс௨ೞ(௧)൯ାଵ

, ߬ > 0  (3) 

есть нелинейная функция, лежащая в диапазоне [-1;1], а ܭ,  – параметры непрерывного	и с	ߟ
иммунного регулятора. При этом множитель ௦݂(ݑ௦(t))=1-݂ߟ(ݑ௦(t)). В системах управления с 
иммунной обратной связью K и η являются особенно важными параметрами. Увеличение 
значения K способствует повышению скорости реакции (быстродействия) системы, а изме-
нение значения η позволяет уменьшить колебательность системы и тем самым снизить пере-
регулирование.    

Закон управления непрерывного иммунного ПИД-регулятора можно представить в виде 
суммы законов управления этих двух управляющих устройств: (ݐ)ݑ = (ݐ)௜௠ݑ + -Пу .(ݐ)௣௜ௗݑ
тем подстановки из выражений (1) и (2) выходной сигнал иммунного ПИД-регулятора мож-
но записать, полагая ݑ௣௜ௗ(ݐ) = ℎ൫݁(ݐ)൯,  в виде: 
(ݐ)ݑ  = (ݐ)௜௠ݑ + (ݐ)௣௜ௗݑ = ℎ൫݁(ݐ)൯ + ܭ ௦݂൫ݑ௦(ݐ)൯ℎ൫݁(ݐ)൯  

Откуда можно получить закон управления иммунного ПИД-регулятора в общем виде: 
(ݐ)ݑ  = ൣ1 + ܭ ௦݂൫ݑ௦(ݐ)൯൧ℎ൫݁(ݐ)൯. (4) 

Функцию ݑ௦(ݐ) можно выбрать различным образом [11, 12, 14]. Здесь используем 
(ݐ)௦ݑ = 1 − exp	(−ܶ(ݐ)ݑ) из работы [11]. При этом получаем еще один параметр проектиро-
вания ܶ. 

Предлагаемая комбинация иммунного и ПИД-регулятора позволяет значительно умень-
шить влияние возмущающих воздействий в сравнении с использованием классического 
ПИД-регулятора, при этом обеспечивается робастность системы к изменениям параметров 
ОУ в допустимом диапазоне.  

Модель замкнутой системы управления с непрерывным иммунным ПИД-регулятором и 
предиктором Смита представлена на рисунке 1, где d – возмущающее воздействие, ߭ – зада-
ющее воздействие. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой системы управления с непрерывным иммунным 

ПИД-регулятором и предиктором Смита 
Figure 1 – Block diagram of a control system with a continuous immune PID controller  

and Smith predictor 
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 ૛ устойчивость замкнутой системыࡸ

«Мягкое» определение ܮଶ устойчивости [18] состоит в том, что оператор ܵ является ܮଶ	 
устойчивым, если он преобразует ܮଶ входной сигнал ݂(ݐ) в ܮଶ выходной сигнал ܵ[݂(ݐ)]. Бо-
лее строгое определение связано с понятием ܮଶ коэффициента усиления [8]. 

Определение (ࡸ૛ устойчивость). Система с оператором ܵ называется ܮଶ устойчивой с 
конечным ܮଶ коэффициентом усиления, если существуют постоянные ߙ и ߚ такие, что 
‖[(ݐ)݂]ܵ‖  < ‖(ݐ)݂‖ߙ +   .ߚ

С целью исследования ܮଶ устойчивости  замкнутой системы управления (рисунок 1) рас-
смотрим случай применения пропорционального регулятора (П-регулятора), когда 
 ℎ൫݁(ݐ)൯ =   .(ݐ)௣݁ܭ

При этом закон управления (4) можно записать как 
(ݐ)ݑ  = ݇ଵ݁(ݐ) + ݇ଶ݂(ݑ௦(ݐ))݁(ݐ), (5) 
где ݇ଵ = ௣, ݇ଶܭ =  .ܭ௣ܭ

Теорема 1. Иммунный П-регулятор является устойчивым с точки зрения «ограниченный 
вход-ограниченный выход» (ܮଶ устойчивым). 

Принимая во внимание (3), где (݂(ݑ௦(ݐ))) ≤ (1 + -ଶ|, выражение (4) можно предста݇|(ߟ
вить в виде: 
‖(ݐ)ݑ‖  ≤ ݇ଵ‖݁(ݐ)‖ + (1 +  ଶ|. (6)݇|(ߟ

Согласно определению ܮଶ устойчивости иммунный П-регулятор является устойчивым и  
его индуцированный коэффициент усиления определяется как   

 
2

2 1
( )sup .
( )e L

u t k
e t




     

Для исследования ܮଶ устойчивости замкнутой системы управления на рисунке 1 рас-
смотрим два случая. В первую очередь стоит обратить внимание, что в системе с предикто-
ром Смита при идеальном совпадении объекта и его модели можно не учитывать влияния 
запаздывания на устойчивость системы. Поэтому можно положить ܹ(݌) = 	 ଵܹ(݌).  

1 случай. Все полюса передаточной функции объекта ܹ(݌) имеют отрицательную веще-
ственную часть. Тогда применима теорема о малом коэффициенте усиления [8], в соответ-
ствии с которой замкнутая система, представляющая последовательное соединение двух 
подсистем, охваченных обратной связью, является устойчивой с токи зрения «ограниченный 
вход-выход», если произведение индуцированных коэффициентов усиления подсистем 
меньше единицы. 

Теорема 2. Если все полюса передаточной функции объекта ܹ(݌) имеют отрицательную 
вещественную часть и индуцированный коэффициент усиления объекта, соответствующий 
 равен ,(݌)ܹ

 
2

1
( )sup
( ) w

u L

y t k
u t




    

и если 1k wk  < 1, то отсюда следует, что система управления с П-иммунным регулятором 
является устойчивой с точки зрения «ограниченный вход-ограниченный выход». 

2 случай. Не все полюса передаточной функции объекта ܹ(݌)имеют отрицательную 
вещественную часть, т.е. объект управления является неустойчивым. Тогда применима тео-
рема о большом коэффициенте усиления, которая применима, когда объект и регулятор или 
оба элемента неустойчивы. Эта теорема отличается от теоремы о малом усилении, которая 
требует, чтобы регулятор и объект были устойчивыми. Однако, когда объект и регулятор яв-
ляются линейными стационарными системами, теорема о большом коэффициенте усиления 
требует, чтобы они оба были минимально фазовыми. Кстати, теорема о малом коэффициенте 
усиления не требует, чтобы объект и регулятор были с минимальной фазой. Теорема о  
большом коэффициенте усиления [13, 16] гласит: рассмотрим последовательное соединение 
двух подсистем с передаточными функциями ଵܹ(݌) и ଶܹ(݌), охваченных обратной связью. 
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Если эти подсистемы имеют минимальные коэффициенты усиления ݇ௐభ = ଵߥ =
ଵ

ఊభ(ௐభషభ)
 и 

݇ௐమ = ଶߥ =
ଵ

ఊమ(ௐమషభ)
 соответственно и удовлетворяется условие 1 < ଶߥଵߥ	 < ∞, тогда замкну-

тая система является ܮଶ устойчивой. Здесь максимальный ܮଶ коэффициент усиления обрат-
ной передаточной функции 1W  определяется с помощью выражения 

 
1

1( ) .sup
u U

u U

W u
W

u








   

Теорема 3. Если не все полюса передаточной функции объекта ܹ(݌) имеют отрицатель-
ную вещественную часть и минимальный коэффициент усиления объекта соответствующий 
равен ݇ௐభ ,(݌)ܹ = ଵߥ =

ଵ
ఊభ(ௐభషభ)

 и если 1 < ଶߥଵߥ	 < ∞, то отсюда следует, что система управ-
ления с П-иммунным регулятором и неустойчивым объектом управления является ܮଶ устой-
чивой с точки зрения «ограниченный вход-ограниченный выход». 

Доказательство. Так как минимальный коэффициент усиления П-иммунного регулятора 
определяется как ߥଶ =

ଵ
ఊమ(ௐమషభ)

= ଵ
ଵ |௞భ|⁄

= |݇ଵ|, то теорема 2 доказана. 
Пример. Пусть передаточная функция объекта имеет вид: 

(݌)ܹ  = 	 ௞ೈ(௣ାଵ)
௣ିଵ

.  

Согласно [13, 16] ߥଵ =
ଵ

ఊభ(ௐభషభ)
= 	 |݇ௐ|. Следовательно, ߥଵߥଶ = |݇ௐ||݇ଵ|. Теорема о боль-

шом коэффициенте усиления, а именно теорема 3, гарантирует, что замкнутая система явля-
ется ܮଶ устойчивой, если ∞ > |݇ௐ| > 1. 

Отметим, что условие устойчивости, полученное из теорем о малом и большом коэффи-
циентах усиления, является достаточным. Тем не менее, теоремы 2 и 3 являются важным 
ориентиром для выбора параметров иммунного регулятора. 

Серьезным требованием, предъявляемым к системам управления, в частности, к рассмат-
риваемым в этой работе, является робастность к изменению параметров объекта управления, 
прежде всего, к изменению времени запаздывания ߬ относительно номинального значения, ис-
пользуемого при построении регулятора. При этом обычно априорно удается определить диа-
пазон возможных изменений этого параметра. К допустимым пределам относят принадлежа-
щее вышеуказанному диапазону подмножество значений ߬, при котором система управления 
сохраняет устойчивость и требуемое качество. Естественно, что допустимые пределы можно 
определить лишь применительно к каждому конкретному объекту управления. Как следует из 
приведенных далее примеров, иммунный ПИД-регулятор позволяет обеспечивать устойчи-
вость и удерживать перерегулирование и длительность переходного процесса достаточно 
близкими к номинальным при относительно больших изменениях времени запаздывания. 
Кроме того, при этом реакция на возмущение также не претерпевает заметных отклонений. 

Экспериментальные исследования 
В качестве примеров рассмотрим объекты управления, фигурирующие в работах [6, 7, 

10, 15, 17]. Моделирование системы управления такими объектами осуществлено в пакете 
Matlab/Simulink. Во всех примерах исследовано поведение системы управления для трех зна-
чений параметра ܭ иммунного регулятора, равных 1, 3	и	5, при других значениях параметров 
иммунного регулятора: ߟ = 0,5, с = 7, ܶ = 1c.	  

Пример 1. В первом случае рассмотрен объект управления с интегратором, передаточная 
функция которого имеет вид: ܹ(݌) = ௘ష೛

௣
. Реакция системы на постоянное входное воздей-

ствие при единичном ступенчатом сигнале на входе и возмущающем воздействии  
(ݐ)݀ = 0,1 ∗ ݐ)1 − 40), приложенном к входу объекта в момент времени ݐ = 40	ܿ, представ-
лена на рисунке 2. Параметры ПИ-регулятора были взяты из [10] и имеют следующие значе-
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ния: ܭ௣ = ௜ܭ ,0,5 = 0,625. На рисунке 2 пунктирной линией показана реакция системы с ПИ-
регулятором, тонкой сплошной линией – иммунного ПИ-регулятора при ܭ = 1, точками – 
при ܭ = 3, толстой сплошной линией при ܭ = 5. Во всех случаях для уменьшения влияния 
запаздывания на работу системы управления используется предиктор Смита. 

Также проведено исследование системы на робастность по отношению к изменению 
времени запаздывания. На рисунке 3 представлена реакция системы, где время запаздывания 
модели объекта изменяется в пределах ±20	%,	при этом параметр ܭ = 1	. В таблице 1 пред-
ставлены сравнительные результаты работы системы. При этом видно, что добавление им-
мунного регулятора позволяет значительно улучшить реакцию системы управления на по-
стоянное входное воздействие, а также снизить влияние возмущающего воздействия. Как 
видим, изменение коэффициента ܭ иммунного регулятора влияет на качество системы 
управления, главным образом увеличивая ее быстродействие. 

 
Рисунок 2 – Реакция системы с объектом с интегратором 

Figure 2 – The response of a system having the object with integrator 

  
Рисунок 3 – Реакция системы с объектом с интегратором при изменении запаздывания 

Figure 3 – The response of a system having the object with integrator when delay changes 
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Из анализа графиков, представленных на рисунке 3 можно сделать вывод, что при изме-
нении времени запаздывания ОУ на ±20	% система управления сохраняет устойчивость при 
небольшом ухудшении качества регулирования: перерегулирование увеличивается на 2 %, 
максимальное значение реакции на возмущающее воздействие повышается на 0,2 процента. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики систем управления  
Table 1 – Comparative characteristics of control systems 

Оцениваемые 
характеристики 

Система с ПИ-
регулятором, 

представленная в 
работе [10] 

Система  
с иммунным  

ПИ-регулятором 
ܭ = 1 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
ܭ = 3 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
ܭ = 5 

Время нарастания 18 с 9 с 3 с 3 с 
Влияние 

возмущающих 
воздействий 

15 % 8 % 4 % 2,6 % 

Перерегулирование 14 % 7,5 % 4 % 3 % 
Пример 2. Неустойчивый ОУ с двумя правыми полюсами описывается ПФ [17]: 

(݌)ܹ = (ହ௣ାଵ)௘షభ೛

(ଵ଴௣ିଵ)(ହ௣ିଵ)
. На рисунке 4 представлена реакция системы на постоянное входное 

воздействие при единичном ступенчатом сигнале на входе и возмущающем воздействии 
(ݐ)݀ = 0,1 ∗ ݐ)1 − 30), приложенном к входу объекта в момент времени ݐ = 30	ܿ, для трех 
значений 1, 2 и 3 параметра иммунного регулятора K. Параметры ПИД-регулятора были взя-
ты из [17] и имеют следующие значения: ܭ௣ = 9,4143, ௜ܭ = 5,1169, ௗܭ	 = 0,6084	. Сравне-
ние показателей качества работы системы с ПИД-регулятором и систем с комбинацией им-
мунного и ПИД-регуляторов при различных значениях параметра ܭ иммунного регулятора 
представлено в таблице 2, откуда можно сделать вывод о преимуществах предлагаемого за-
кона управления. 

Таблица 2 – Сравнительные характеристики систем управления 
Table 2 – Comparative characteristics of control systems 

Оцениваемые 
характеристики 

Система с ПИ-
регулятором, 

представленная 
в работе [17] 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 1 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 3 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 5 

Время нарастания 16 с 8 с 4 с 4 с 
Перерегулирование 52 % 27 % 15 % 10 % 

Влияние 
возмущающих 
воздействий 

8,5 % 
 

3,5 % 1,7 % 
 

1 % 

Робастность системы управления к запаздыванию ОУ можно оценить, используя кривые, 
представленные на рисунке 5, которые отражают результаты моделирования системы при изме-
нении времени запаздывания в диапазоне ±10	%. Параметр ܭ иммунного регулятора равен 1. 
Из полученных результатов можно видеть, что изменение времени запаздывания в заданном 
диапазоне не сильно влияет на качество управления – перерегулирование изменяется на 7 %, 
время регулирования и реакция на возмущающие воздействия остаются аналогичными иде-
альному случаю, когда время запаздывания объекта управления и модели равны. 

Пример 3. В качестве третьего примера неустойчивого объекта управления рассмотрим 
объект описываемый ПФ вида: ܹ(݌) = ଵ.଻଻(଴.ଷଵ଼଺௣ାଵ)௘షబ.భ೛

(଴.଴ଶ଼௣యାଵ.ଷଶସ௣మି଴.ସ଻ଽ௣ାଵ)
. 

Параметры ПИД-регулятора имеют следующие значения [17]: ܭ௣ = 9, 0913, ௜ܭ		 = 0,9668, 
ௗܭ = 0,115. Полученные реакции систем управления для данного ОУ представлены на ри-
сунке 6, где видно, что иммунный регулятор позволяет не только улучшить переходный про- 
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Рисунок 4 – Реакция системы с неустойчивым ОУ 

Figure 4 – The response of a system with unstable object 

 
Рисунок 5 – Реакция системы с неустойчивым ОУ при изменении запаздывания 

Figure 5 – The response of a system with unstable object when delay changes 

 
Рисунок 6 – Реакция системы с неустойчивым ОУ 

Figure 6 – The response of a system with unstable object 
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цесс системы, но также значительно уменьшить влияние постоянного единичного возмуща-
ющего воздействия, поданного в момент времени ݐ = 8	с. В таблице 3 представлены сравни-
тельные характеристики полученных систем. 

Таблица 3 – Сравнительные характеристики систем управления 
Table 3 – Comparative characteristics of control systems 

Оцениваемые 
характеристики 

Система с ПИ-
регулятором, 

представленная 
в работе [17] 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 1 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 3 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 5 

Время нарастания 8 с 1,5 с 1,5 с 1,5 с 
Перерегулирование 24 % 14 % 8 % 6 % 

Влияние 
возмущающих 
воздействий 

8 % 3 % 1,2 % 0,74 % 

Результаты исследования робастности системы к времени запаздывания представлены на 
рисунке 7. Запаздывание модели ОУ изменялось в диапазоне ±10	%	при ܭ = 1. В результате 
при увеличении запаздывания перерегулирование возросло на 8 %, а при уменьшении перерегу-
лирование снизилось на 3 %. При этом реакция на возмущающие воздействия меняется на 0,1 %. 

 
Рисунок 7 – Реакция системы с неустойчивым ОУ при изменении запаздывания  

Figure 7 – The response of a system having the object with integrator when delay changes 

Пример 4. В качестве последнего примера взят объект с интегратором второй степени 
(݌)ܹ = ௘షబ.భ೛

௣మ
. Параметры ПИД-регулятора взяты из [15] и равны ܭ௣	= 9,8652 , ௜ܭ = 2,3845, 

ௗܭ = 9. Результаты моделирования системы представлены на рисунке 8, а также описаны в 
таблице 4. 

Результаты исследования робастности системы к изменению времени запаздывания в 
диапазоне ±15	% представлены на рисунке 9 для параметра иммунного регулятора ܭ = 1. 
Возрастание времени запаздывания привело к увеличению перерегулирования на 14 %, а 
уменьшение запаздывания – к снижению перерегулирования на 0,5 %, реакция на возмуща-
ющие воздействия осталась неизменной. 
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Таблица 4 – Сравнительные характеристики систем управления 
Table 4 – Comparative characteristics of control systems 

Оцениваемые 
характеристики 

Система с ПИ-
регулятором, 

представленная 
в работе [17] 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 1 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 3 

Система с 
иммунным ПИ-

регулятором 
K = 5 

Время нарастания 1,5 с 1 с 0,5 с 0,3 с 

Перерегулирование 9 % 6 % 6 % 12 % 
Влияние 

возмущающих 
воздействий 

8 % 3,5% 2 % 1,6 % 

 
Рисунок 8 – Реакция системы с неустойчивым ОУ 

Figure 8 – The reaction of a system with an unstable object 

 
Рисунок 9 – Реакция системы с объектом с интегратором при изменении запаздывания  

Figure 9 – The reaction of a system with an object with an integrator when delay changes 
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Заключение 
Рассмотрена методика управления неустойчивыми объектами и объектами с интеграто-

ром, обладающими запаздыванием. В качестве управляющего устройства предложено ис-
пользовать комбинацию иммунного и ПИД-регуляторов совместно с предиктором Смита. 
Достаточно подробно изложена методика построения иммунного регулятора, в основе кото-
рого лежит алгоритм работы биологической иммунной системы. Показана эффективность 
применения предложенных методов. 

Одним из важнейших нововведений является то, что была получена система управления, 
обеспечивающая робастную устойчивость и робастное качество при достаточно больших до-
пустимых пределах времени запаздывании. К тому же разработанная система позволяет эф-
фективно уменьшить влияние возмущающих воздействий на работу системы в сравнении с 
классическим ПИД-регулированием. 
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