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В статье представлены 

результаты проектирования ПИД-

подобных нечетких логических 

регуляторов различных типов для 

управления расходом газа в 

газотрубном котле цкти-100 и их 

моделирования средствами Matlab 

Simulink. Предложен и 

экспериментально проверен метод 

настройки нечетких регуляторов на 

основе использования геометрической 

прогрессии. 
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Введение 

Управление сложными производственными объектами традиционно 

осуществляется с использованием ПИД-регуляторов [1, 2]. При этом активно 

проводятся исследования возможностей применения для этих целей регуляторов 

на основе нечеткой логики [3], [4], [5]. Наиболее часто в теоретических и 

прикладных исследованиях фигурируют ПИД-подобные нечеткие логические 

регуляторы (далее – НЛР). Проблема их настройки для целей управления 

различными техническими агрегатами является весьма нетривиальной. Как 

правило, соответствующие процедуры сложны и недостаточно подробно 

изложены в исследованиях. В данной работе выполнена настройка ПИ-
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подобного НЛР для управления регулирующим органом по каналу расхода газа 

для котла ЦКТИ – 100 в АО «Березниковский содовый завод» и на основании 

системы показателей качества регулирования определен лучший из них. 

Настройка выполнена путем подбора знаменателя геометрической прогрессии 

для определения оснований функций принадлежностей термов [6]. Данный 

метод достаточно несложен в понимании и практической реализации, и 

позволяет получить параметры НЛР, обеспечивающие высокое качество 

регулирования по сравнению с обычными ПИД-регуляторами. Метод 

предполагает: 

- синтез контура управления с классическим ПИД-регулятором, 

- настройку его для выбранного объекта управления, 

- определение на основании данного контура диапазонов изменения 

входных и выходных параметров нечетких регуляторов, 

- определение оснований функций принадлежности отдельных термов как 

элементов геометрической прогрессии, 

- построение контура управления с нечетким регулятором; 

- подбор знаменателя прогрессии, обеспечивающего наилучшее качество 

переходного процесса. 

Синтез и моделирование соответствующих контуров управления 

выполнены в среде Matlab Simulink, настройка нечетких регуляторов – 

средствами Matlab FIS Editor. 

Метод проектирования и настройки ПИД-подобных нечетких 

логических регуляторов 

Передаточная функция по каналу положения регулирующего органа 

расхода газа для котла ЦКТИ – 100 в АО «Березниковский содовый завод» имеет 

вид )5,1exp(
11240

35,0
)(

2
s

ss
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Для синтеза ПИД-подобных НЛР выполним анализ работы блочного ПИ-

регулятора с автоматически подобранными параметрами в контуре с единичным 

скачком в качестве входного возмущающего воздействия (рисунок 1). 

Установлено, что ошибка управления Error изменяется в диапазоне от 0 до 0,162, 

интеграл ошибки управления Error_Int – в диапазоне от 0 до 3,300, управление 

Control – от 0 до 1,065.
 При проектировании нечетких регуляторов количество термов, как правило, 

является одинаковым для всех входных и выходного параметров. В данной 

работе ограничимся числом термов N=5, соответствующая лингвистическая 

переменная L5 описывается набором термов {«большое отрицательное» (БО); 

«малое отрицательное» (МО); «нулевое» (Н); «малое положительное» (МП); 

«большое положительное» (БП)}. Функции принадлежности термов «малое 

отрицательное» μ52(x), «нулевое» μ53(x) и «малое положительное» μ54(x) являются 

треугольными, а термов «большое отрицательное» μ51(x) и «большое 

положительное» μ55(x) – трапециевидными. Треугольные функции 

принадлежности имеют по три параметра: левый и правый минимумы (lmin5i и 
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rmin5i) такие, что μ5i(lmin5i)=μ5i(rmin5i)=0, и пиковое значение peak5i такое, что 

μ5i(peak5i)=1, i=2,3,4, причем пик нулевого значения симметричен относительно 

его минимумов, т. е. peak53=(lmin53+rmin53)/2. Трапециевидные функции 

принадлежности имеют по 4 параметра: левый и правый минимумы (lmin5i и 

rmin5i) такие, что μ5i(lmin5i)=μ5i(rmin5i)=0, и левое и правое пиковые значения 

lpeak5i и rpeak5i такие, что μ5i(lpeak5i)=μ5i(rpeak5i)=1, i=1,5. При этом пик функции 

принадлежности каждого терма совпадает с минимумами соседних термов 

(Рисунок ), а длины их оснований являются элементами геометрической 

прогрессии со знаменателем q>1. При этом функции принадлежности больших 

положительных и отрицательных, а также малых положительных и 

отрицательных термов симметричны относительно пикового значения нулевого 

терма. 

 

Рисунок 1. Контур управления с блочным ПИ-регулятором в Matlab Simulink 

 

Рисунок 2. Лингвистическая переменная с пятью термами 

Предположим, что основания функций принадлежности (далее – ФП) 

параметров представляют собой элементы геометрической прогрессии с 

начальным элементом, равным 1, и со знаменателем, например, q=2. Это 

означает, что основание функции принадлежности μ53(x) равно a0=1, основания 
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функций принадлежности μ52(x) и μ54(x) составляют по a1=a0∙q=1∙q=q, а 

основания функций принадлежности μ51(x) и μ55(x) составляют по 

a2=a0∙q
2=1∙q2=q2. Тогда параметры функций принадлежности определяются 

Таблица . Очевидно, что полученная переменная изменяется в диапазоне от 

lmin51=–9 до rmin55=9, тогда как реальные параметры НЛР изменяются каждый в 

своем диапазоне, т.е. значения Таблицы 1 требуют пересчета в соответствии с 

его длиной. 

 

Таблица 1. Параметры функций принадлежности лингвистической переменной 

с пятью термами при  различных значениях q 

Терм Тип ФП Длина основания 
Параметры 

lmin lpeak rpeak rmin 

БО Трапеция 8 –9 –9 –2 –0,5 

БП Трапеция 8 0,5 2 9 9 

 

МО Треугольник 2 –2 –0,5 0 

– 
Н Треугольник 1 –0,5 0 0,5 

МП Треугольник 2 0 0,5 2 

   lmin peak rmin 

 

Выше были определены диапазоны изменения ошибки регулирования Error, 

ее интеграла Error_Int и управления Control. Тогда в качестве начального 

интервала для входного П-параметра НЛР выбирается симметричный 

относительно нуля интервал вида 

[–
t

max |Error|; +
t

max |Error|]=[–0,162; 0,162], для И-параметра – интервал [–
t

max

|Error_Int|; +
t

max |Error_Int|]=[–3,300; 3,300], а в качестве начального интервала 

для выходного параметра НЛР выбирается симметричный относительно 

величины входного возмущения (единицы) интервал вида [2–
t

max |Control|; 
t

max

|Control|]=[0,935; 1,065]. Результат пересчета значений таблицы 1 в 

соответствующих пропорциях на интервал для управления представлен в 

Таблице 2. 

 

Таблица 2. Параметры функций принадлежности переменной Control с пятью 

термами при q=2 

Терм Тип ФП Длина основания 
Параметры 

lmin lpeak rpeak rmin 

БО Трапеция 8 0,935 0,935 0,971 0,993 

БП Трапеция 8 1,007 1,029 1,065 1,065 

 

МО Треугольник 2 0,971 0,993 1,000 

– 
Н Треугольник 1 0,993 1,000 1,007 

МП Треугольник 2 1,000 1,007 1,029 

   lmin peak rmin 
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Нечеткий ПИ-регулятор работает на основании матрицы знаний, 

представленной в Таблица 3.  Число правил в базе составляет M2, где M – число 

термов параметра, т.е. в нашем случае их 25. 

 

Таблица 3. Матрица знаний для ПИ-подобного НЛР с 5 термами 

 Значения входного П-параметра 
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МО БО БО МО Н МП 

Н БО МО Н МП БП 

МП МО Н МП БП БП 

БП Н МП БП БП БП 

Практическая реализация метода проектирования и настройки ПИД-

подобных нечетких логических регуляторов средствами Matlab Simulink 

Контур управления регулирующим органом по каналу расхода газа для 

котла ЦКТИ – 100 в АО «Березниковский содовый завод» [7] с ПИ-подобным 

нечетким логическим регулятором, сконструированный в Matlab Simulink, 

представлен на Рисунок . Его входными параметрами являются ошибка 

регулирования Error и ее интеграл по времени регулирования Error Integral. 

 

Рисунок 3. Контур управления с ПИ-подобным нечетким регулятором в Matlab 

Simulink 

Результирующие переходные процессы в контуре управления с ПИ-

подобным НЛР при различных значениях q из диапазона [1,5; 2,5] с шагом 0,1 

представлены на Рисунке 4. 

Исследование результатов применения ПИД-подобных нечетких 

логических регуляторов для управления регулирующим органом по каналу 

расхода газа для котла ЦКТИ – 100 

Анализ переходных процессов в контуре управления регулирующим 

органом по каналу расхода газа для котла ЦКТИ – 100 в АО «Березниковский 
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содовый завод» с ПИ-подобным нечетким логическим регулятором на 

временном интервале 300 с. позволил установить наличие двух их типов. При 

q{1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,1; 2,3} ошибка регулирования в рассматриваемом 

промежутке времени близкого к нулевому значения (рисунок 4); при              

q{2,2; 2,4; 2,5} ошибка регулирования колеблется с незатухающей амплитудой  

 

Рисунок 4.  Переходные процессы при различных значениях q 

в окрестности нулевого значения. Полученные данные позволяют 

предположить, что для рассматриваемого объекта управления нечеткие 

регуляторы, построенные на геометрической прогрессии со знаменателем q<2,2, 

позволяют добиться удовлетворительного качества регулирования, тогда как при 

q2,2 соответствующие переходные процессы ведут себя непредсказуемо. При 

этом при q=2,5 переходный процесс достигает наиболее близкое к нулевому 

значение. 

Для оценки качества управления нечетких логических регуляторов помимо 

максимума модуля рассогласования max|ΔY(t)| и времени регулирования tр было 

подсчитано количество смен знака переходного процесса N (таблица 4). На 

основании сравнения полученных показателей между собой, а также с 

соответствующими показателями работы обычного ПИ-регулятора можно 

утверждать следующее: 

– По уровню max|ΔY(t)| все рассмотренные нечеткие регуляторы 

позволяют добиться существенно лучшего качества управления по сравнению с 

обычным ПИ-регулятором. При этом нечеткий ПИ-регулятор со знаменателем 

q=2,5 позволяет добиться почти нулевого уровня max|ΔY(t)|. За исключением 

НЛР с q=2,5 формально лучшее значение данного показателя достигается 

регуляторами с q=1,6 и q=1,7.  

– По величине времени регулирования tр все рассмотренные нечеткие 

регуляторы также демонстрируют значительно лучшие результаты по 
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сравнению с обычным ПИ-регулятором. Лучшими по данному критерию вновь 

являются регуляторы c q=2,5 и q=1,6 и q=1,7. 

 – По числу переходов через ноль нечеткие регуляторы c q от 1,5 до 2,1, не 

уступают классическому ПИ-регулятору. Наихудшие результаты 

демонстрируют регуляторы с q=2,2, q=2,4 и q=2,5.  

 

Таблица 4. Показатели качества управления нечетких регуляторов 

Регулятор max |ΔY(t)| tр  N 

ПИ-регулятор 1,621e-01 177 0 

ПИ-подобный НЛР с q=1,5 12,02e-06 130 0 

ПИ-подобный НЛР с q=1,6 5,085e-06 46 0 

ПИ-подобный НЛР с q=1,7 5,841e-06 43 0 

ПИ-подобный НЛР с q=1,8 20,95e-06 165 0 

ПИ-подобный НЛР с q=1,9 9,345e-06 121 0 

ПИ-подобный НЛР с q=2,0 6,559e-06 94 0 

ПИ-подобный НЛР с q=2,1 11,54e-06 106 2 

ПИ-подобный НЛР с q=2,2 9,025e-06 276 ∞ 

ПИ-подобный НЛР с q=2,3 22,14e-06 163 4 

ПИ-подобный НЛР с q=2,4 9,362e-06 167 ∞ 

ПИ-подобный НЛР с q=2,5 8,662e-17 0 ∞ 

Заключение 

В рамках проведенного исследования выполнен синтез и настройка ПИ-

подобного НЛР и его настройка для управления положением регулирующего 

органа расхода газа для котла ЦКТИ – 100 в АО «Березниковский содовый 

завод». Удалось подобрать настройки нечеткого ПИ-регулятора, 

обеспечивающие лучшее качество регулирования по сравнению с классическим 

ПИ-регулятором. Результаты расчетов показали, что ПИ-подобные НЛР с q=1,6 

и q=1,7 обеспечивают оптимальные значения максимума рассогласования 

(порядка 10–6 против 10–1 у классического ПИ-регулятора) и времени 

регулирования (менее 50 с. против 177 с. у классического ПИ-регулятора), а 

также отсутствие переходов через ноль. 
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