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Современные транспортные средства на сегодняшний день оснащены множеством систем электрон-

ного управления, что определяет ряд жестких требований, предъявляемых к ним. К этим требованиям от-
носятся: топливная экономичность, энергоэффективность, высокие требования по экологичности и эксплу-
атационным характеристикам. Применение интеллектуальных систем считается одним из инновационных 
направлений развития систем управления двигателем внутреннего сгорания. Возможность самообучения 
системы интеллектуального управления позволяет обойтись без точного моделирования объекта управ-
ления и функционировать в условиях, не предусмотренных на этапе проектирования. Вместе с тем при-
кладные основы интеллектуальных систем управления двигателем малых транспортных средств и системы 
контроля сложных технических объектов, включающих искусственные нейронные сети, на сегодняшний 
день исследованы недостаточно. В данной статье описывается архитектура построения существующих ин-
теллектуальных систем управления. Проводится анализ последних публикаций в данной тематике. В статье 
производится исследование системы управления параметрами двигателя внутреннего сгорания на основе 
нечеткой логики управления. Для этой задачи разрабатывается компьютерная модель в программном ком-
плексе Matlab/Simulink, регулирующая параметры двигателя на основе показаний датчиков. Рассмотрена 
схема построения нечеткого контроллера. На основе результатов моделирования проводятся эксперимен-
тальные исследования. Рассмотрена структура стенда. Приведено исследование расхождения результатов 
имитационного моделирования и эксперимента.

Ключевые слова: интеллектуальные системы управления, нечеткая логика, угол опережения зажигания, 
цикловое наполнение, коэффициент коррекции
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Modern vehicles today are equipped with a variety of electronic control systems, which determines a number 
of stringent requirements for them. These requirements include: fuel efficiency, energy efficiency, high requirements 
for environmental friendliness and performance. The use of intelligent systems is considered one of the innovative 
directions in the development of control systems for an internal combustion engine. The possibility of self-learning 
of the intelligent control system makes it possible to dispense with accurate modeling of the control object and to 
function under conditions not envisaged at the design stage. At the same time, the applied foundations of intelligent 
control systems for the engine of small vehicles and control systems for complex technical objects, including artificial 
neural networks, have not been sufficiently studied to date. This article describes the architecture for building 
existing intelligent control systems. The analysis of recent publications on this topic is carried out. The article 
studies the control system for the parameters of an internal combustion engine based on fuzzy control logic. For 
this task, a computer model is being developed in the Matlab / Simulink software package, which regulates engine 
parameters based on sensor readings. The scheme of construction of a fuzzy controller is considered. Experimental 
studies are carried out on the basis of the simulation results. The structure of the stand is considered. The study of 
the discrepancy between the results of simulation and experiment is presented.
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В настоящее время существуют пробле-
мы, которые невозможно решить традици-
онными методами теории автоматического 
управления. Часто это происходит в боль-
ших и сложных объектах и системах, где 
алгоритмы не могут быть сформулированы 
или выполнены в неопределенных ситуаци-
ях. Такими средствами и системами обычно 
управляют люди (операторы), которые при-
нимают решения. Этот тип системы управ-
ления называется системой управления 
на основе знаний, или интеллектуальной 
системой управления.

Анализ последних публикаций в дан-
ной области [1–3] показал, что интеллек-
туальные системы, построенные на основе 

нечетких нейронных сетей, широко рас-
пространены на сегодняшний день. Данные 
системы в большинстве строятся на архи-
тектурах ANFIS и NNFLC [4, 5]. Архитек-
тура ANFIS [6–9] (Adaptive Network Based 
Fuzzy Inference System) используется в слу-
чаях необходимости нейронной сети с един-
ственным выходом и несколькими входами. 
Причем термы входных лингвистических 
переменных описываются стандартными 
функциями принадлежности, а термы вы-
ходной переменной представляются ли-
нейной или постоянной функцией принад-
лежности. Архитектура NNFLC [10–13] 
(Neurons Network Fuzzy Logic Controller) 
обладает отличительной особенностью – 
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разделение структуры на слои, каждый 
из которых обладает своим функционалом.

В ряде работ в качестве регулятора ис-
пользуется гибридная нечеткая логика [14, 
15], которая отличается от обыкновенной 
нечеткой логики тем, что значение управ-
ляемого сигнала описывается аппаратом 
нечеткой логики, однако функции принад-
лежности настраиваются с помощью алго-
ритмов обучения нейронных сетей. В на-
стоящей работе отдается предпочтение 
архитектуре NNFLC за счет ее гибкости 
и возможности получить множество выход-
ных переменных.

Цель исследования: исследование си-
стемы управления параметрами двигателя 
внутреннего сгорания на основе нечеткой 
логики управления. 

Материалы и методы исследования

В основе создания интеллектуальных 
систем управления лежат методы ситуаци-
онного, событийного управления и иннова-
ционные интеллектуальные информацион-
но-технологические процессы обработки 
информации [15]. Принцип работы систе-
мы управления двигателем основан на ком-
плексном управлении величиной крутящего 
момента двигателя внутреннего сгорания. 
В зависимости от режима работы двигателя 
и интенсивности система способна изме-
нять величину крутящего момента. Суще-
ствует два способа регулирования величины 
крутящего момента: изменяя угол опереже-
ния зажигания и изменяя количество то-
пливно-воздушной смеси в цилиндре. 

Рис. 1. Имитационная модель и структура блока fuzzy logic
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В соответствии с задачей разработана 
компьютерная модель в программном ком-
плексе Matlab/Simulink (рис. 1). Система 
управления работает следующим образом: 
на вход блока fuzzy logic controller с по-
мощью блока интерполированной повто-
ряющейся последовательности подается 
аппроксимированное значение параметра 
оборотов двигателя и циклового наполне-
ния, полученные экспериментально с дат-
чиков двигателя внутреннего сгорания. Для 
проверки работоспособности представлен-
ной схемы используются блоки аппрокси-
мирующей функции желаемого отклика. 
На выходе получены три регулируемых 
параметра: угол опережения зажигания 
(УОЗ) для экономичного режима работы, 
отношение воздух – топливо и коэффици-
ент коррекции. Для наглядного представле-
ния разницы между аппроксимированным 
значением желаемого отклика и выходного 
значения блока fuzzy logic controller исполь-
зуется блок mux. 

В полученной системе в качестве алго-
ритма нечеткого вывода применяется алго-
ритм Сугено (Sugeno).

На вход блока фаззификатор поступа-
ют четкие входные значения, на выходе 
получаются нечеткие значения. Блок база 
знаний хранит в себе информацию по не-
четким отношениям входа-выхода. Также 
данный блок обладает функцией принад-
лежности, посредством которой идентифи-
цирует переменные на входе для базы не-
четких правил, а переменные – на выходе 
для контролируемого объекта. Блок база 
правил хранит информацию о работе про-
цесса домена. На вход блока дефаззифика-

тор поступают нечеткие входные значения, 
на выходе получаются четкие значения.

Составление правил. Шаг 1. Простран-
ства входных и выходных данных разделя-
ются на области. Принимаются допущения, 
при которых пределы каждой переменной 
известны. По максимальному и минималь-
ному значению определяются отрезки допу-
стимых значений. Для входной переменной 
обозначенной как обороты двигателя равен 
{600, 7650}. Для выходной переменной УОЗ 
равен {2, 58.5}, для переменной коэффици-
ент коррекции равен {0, 3.98}, для расхода 
воздуха – {13.1, 16.7}.

Каждый отрезок разделим на N об-
ластей, причем значение N для каждой 
переменной подбирается индивидуально, 
а отрезки могут иметь одинаковую или раз-
личную длину. Значение функции для обо-
ротов двигателя показано на рис. 2. 

Шаг 2. Далее составляется база правил. 
Для каждой из трех выходных переменных 
база правил будет составляться индивиду-
ально. Для того чтобы составить базу пра-
вил, необходимо иметь таблицы зависимо-
сти выходных значений от входных. База 
правил определяется следующим образом: 

– Правило 1: если x1 есть P1 и x2 есть 
P1, то y есть P12. Где x1 и x2 значение вход-
ных параметров, принадлежащих P1 и P1, 
а y значение выходного параметра, при-
надлежащее множеству P12. Таким обра-
зом, составляется таблица с правилами, 
представленная в таблице для каждого 
из параметров.

Шаг 3. Дефаззификация в данном нечет-
ком контроллере осуществляется методом 
взвешенного среднего. 

Рис. 2. График значений входной функции оборотов двигателя
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате моделирования получе-
ны зависимости отношения воздух – то-
пливо от оборотов двигателя и циклового 
наполнения, УОЗ от оборотов двигателя 
и циклового наполнения и коэффициент 
коррекции от оборотов двигателя и ци-
клового наполнения. Данные графики 
зависимости значений выходных параме-
тров от показаний датчиков представлены 
на рис. 3. 

Экспериментальные исследования про- 
водились на стенде, который состоит из ча-
стотного привода, магнитоэлектрических 
датчиков, системы управления двигате-
лем, построенной на микроконтроллере 
STM32F303, генератора с разрядником.

Данный стенд позволяет наглядно ис-
следовать угол опережения зажигания 
(рис. 4). Подключение стенда произво-
дится посредством высоковольтных про-

водов от катушки зажигания. Ротор генера-
тора выполняет функцию вращающегося 
разрядника. 

По итогам экспериментальных иссле-
дований на стенде получена кривая зави-
симости УОЗ от скорости вращения двига-
теля (рис. 5). 

Экспериментальная кривая УОЗ сни-
малась по вращающемуся искровому раз-
ряднику в зависимости от оборотов. Важ-
но отметить, что искрообразование было 
устойчивым, без пропусков зажигания. 
Из графика можно судить об адекват-
ности результатов экспериментального 
исследования, расхождение составляет 
не более 4 %. 

Заключение

Разработана система управления пара-
метрами двигателя с помощью блока fuzzy 
logic control. Составлена база правил для 
каждой из трех выходных переменных.  

Рис. 3. Зависимость УОЗ от оборотов 
двигателя и циклового наполнения

Рис. 4. Индикация угла опережения  
зажигания на стенде

Таблица правил для циклового наполнения 

Скорость вращения 
двигателя

Цикловое наполнение

P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 P12 P15 P21 P22 P22 P23
P2 P14 P21 P21 P25 P29 P29
P3 P11 P16 P18 P22 P27 P27
P4 P2 P12 P18 P22 P25 P26
P5 P1 P9 P15 P22 P23 P23
P6 P1 P10 P15 P22 P23 P23
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Рис. 5. Зависимость угла опережения зажигания от скорости вращения двигателя

В созданной модели управление параме-
трами двигателя было достигнуто путем 
аппроксимации функций зависимости вы-
ходных параметров от показаний датчиков. 
Проанализировано расхождение результа-
тов имитационного моделирования и экс-
периментального исследования, которое 
составило не более 4 %.

Работа выполнена в рамках гранта ре-
спублики Башкортостан № 24ГР.
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