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Повышение качества регулирования технологических переменных в условиях современного производ-
ства возможно за счет замены классических алгоритмов управления нечеткими. Нечеткие системы автома-
тического управления используются в химических, нефтегазовых отраслях, в энергетике. Предложена ме-
тодика формирования структуры нечеткой системы автоматического регулирования температуры эмулятора 
печи ОВЕН. Выбраны лингвистические входные и выходная переменные регулятора. Представлены правила 
нечеткой логики ПИ и ПИД регуляторов и способ формирования базы правил. Исходя из значений параме-
тров настройки классического регулятора, определены диапазоны изменения лингвистических переменных 
нечеткого регулятора. Формирование структуры нечеткой системы автоматического регулирования выпол-
нено в среде MatLAB. Фаззификация и дефаззификация сигналов осуществляются с помощью треугольных 
термов. Моделирование классической и нечеткой систем автоматического регулирования температуры вы-
полнено в приложении Simulink. Нечеткая система регулирования является работоспособной и устойчивой. 
Получены кривые переходных процессов в замкнутой системе. Определены прямые показатели качества 
регулирования. Установлено, что динамическая ошибка в системе автоматического регулирования темпера-
туры эмулятора печи ОВЕН снижена более чем в 3 раза. Методика формирования структуры нечеткой си-
стемы автоматического регулирования универсальна и применима при автоматизации объектов энергетики, 
химической, нефтегазовой и других отраслей.
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Improving the quality indicators of automatic control of technological variables in conditions of modern 
industrial enterprises is possible due to the replacement of classical control algorithms with fuzzy ones. Fuzzy 
automatic control systems are used in the chemical, oil and gas, energy industries. Method of creation of structure 
of fuzzy system of automatic temperature control of OWEN furnace emulator is proposed. The linguistic input 
and output variables of the controller are selected. The rules of fuzzy logic of PI and PID controller and method of 
creation of rules base are presented. The ranges of linguistic variables of the fuzzy controller are determined based 
on the values of the settings of the classical controller. Structure of fuzzy automatic control system is implemented in 
MatLAB. Phasification and defasification of signals are carried out using triangular terms. Simulating classical and 
fuzzy automatic temperature control systems is done with help of Simulink application. The fuzzy control system 
is operable and stable. Dynamic curves in loop system are obtained. Control quality indicators are defined. It was 
defined that the dynamic error in the automatic temperature control system of the OWEN furnace emulator was 
reduced by more than 3 times. The method of creation the structure of a fuzzy automatic control system is universal 
and applicable in the automation of energy, chemical, oil and gas, and other industries.
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Системы автоматического регулирова-
ния являются неотъемлемой частью АСУ ТП 
современного производства. Традиционно 
для решения задачи регулирования (стаби-
лизации) технологических переменных ис-
пользуются одноконтурные и многоконтур-
ные системы, основанные на классических 
законах ПИ или ПИД регулирования. Такие 
системы успешно справляются с поставлен-
ной задачей, обеспечивают регулирование 
с заданной точностью. Однако повышение 
качества регулирования технологических 
переменных остается актуальной задачей. 
В последнее время широкое применение 
получили интеллектуальные системы ав-

томатического регулирования, в частности 
системы на основе нечеткой (fuzzy) логики. 
Такие системы получили распространение 
в химической и нефтегазовой отраслях [1–
3], энергетике [4, 5] и пр. Особое внимание 
уделяется системам автоматического регу-
лирования температуры [6–8]. Как пока-
зывает практика, использование нечетких 
систем автоматического регулирования по-
зволяет улучшить качество процесса регу-
лирования технологических переменных, 
что благоприятно сказывается на эффектив-
ности производства.

Для большинства технологических 
объектов, функционирующих под управ-
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лением систем автоматического регулиро-
вания, параметры настройки ПИ или ПИД 
регулятора, как правило, определены либо 
аналитически, либо в режиме автонастрой-
ки управляющего устройства, либо иными 
способами. При переходе к нечеткой си-
стеме регулирования необходима методика 
определения параметров настройки fuzzy-
регулятора. В связи с этим целью исследо-
вания является разработка такой методики, 
а также моделирование нечеткой системы 
управления с целью оценки ее работоспо-
собности и качества регулирования.

Материалы и методы исследования
Формирование структуры нечеткого ре-

гулятора предполагает несколько этапов [9, 
10]. На начальном этапе выбраны лингви-
стические переменные. Для ПИ-подобного 
нечеткого регулятора входными перемен-
ными являются X1 – сигнал (ошибка) рас-
согласования и Х2 – интеграл сигнала рас-
согласования. В структуре ПИД-подобного 
нечеткого регулятора дополнительно пред-
усмотрена входная переменная X3 – про-
изводная сигнала рассогласования. В обо-
их случаях выходная переменная Y только 
одна. Для описания лингвистических пере-
менных X1, X2 и Y выбраны следующие 
универсальные значения функций принад-
лежности [11, 12]: negative big (NB), negative 
medium (NM), negative small (NS), zero (ZE), 
positive small (PS), positive medium (PM), 
positive big (PВ). База правил нечеткой ло-
гики ПИ-регулятора формируется по прави-
лу Мамдани в соответствии с таблицей.

Условная часть каждого правила фор-
мируется термами первого столбца и пер-
вой строки, заключительная – термом, нахо-
дящимся на пересечении соответствующего 
столбца и строки. Условная часть объединя-
ется логической функцией AND, например 
IF (X1 = NS) AND (X2 = PS) THEN (Y = ZE) 
и т.д. Для функции принадлежности пере-
менной X3 выбраны значения: negative (N), 
zero (ZE) и positive (P). База правил нечеткой 
логики ПИД регулятора по правилу Мамда-

ни дополняется следующими правилами:  
IF (X3 = N) THEN (Y = N), IF (X3 = ZE) 
THEN (Y = ZE) и IF (X3 = P) THEN (Y = P).

Диапазон изменения лингвистических 
переменных определяется, исходя из пара-
метров настройки ПИД регулятора, переда-
точная функция которого имеет вид

 Wр(p) = P + I∙p + D∙p,  (1)

где P = kр, , D = Tд, kр, Tи, Tд – параметры 

настройки ПИД регулятора (коэффициент 
регулятора, время интегрирования и время 
дифференцирования соответственно).

Диапазоны изменения лингвистических 
переменных нечеткого регулятора могут 
быть установлены следующим образом 

1 1X1 ;
P P

 ∈ −  
, 1 1X2 ;

I I
 ∈ −  

, 1 1X3 ;
D D

 ∈ −  
, 

[ ] Y 0;k∈ , где верхняя граница k при еди-
ничном ступенчатом воздействии варьи-
руется от 1,1 до 2, чтобы выходной сигнал 
регулятора мог компенсировать это воз-
мущение. По мере увеличения значения k 
уменьшается динамическая ошибка, но воз-
растают время регулирования и число коле-
баний переходного процесса. Поэтому ре-
комендуется k выбирать равным значению, 
при котором устанавливается оптимальное 
соотношение между величиной динами-
ческой ошибки, временем регулирования 
и количеством колебаний.

Методика настройки нечеткого регуля-
тора показана на примере системы автома-
тического регулирования температуры эму-
лятора печи ОВЕН ЭП10. Выбор объекта 
управления обусловлен в первую очередь 
тем, что температура является наиболее ча-
сто регулируемой технологической перемен-
ной в условиях химического, нефтегазового 
и других производств. Настройку системы 
автоматического регулирования предпо-
чтительнее проводить на натурной модели 
объекта управления, которая выполняется, 
как правило, в виде лабораторного стенда.  

Правила нечеткой логики ПИ-регулятора

X1
X2

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB
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Эмулятор ЭП10 имеет унифицированные 
входные и выходные сигналы, поэтому мо-
жет быть легко интегрирован в систему ав-
томатического регулирования лабораторного 
стенда под управлением практически любо-
го современного программируемого логиче-
ского контроллера.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате исследования динамики 
эмулятора печи ОВЕН ЭП10 получено его 
математическое описание [13]. Структур-
ная и параметрическая идентификация 
проводилась по результатам активного экс-
перимента с последующей обработкой кри-
вой разгона «методом касательной». Полу-
ченные параметры передаточной функции 
уточнялись с помощью программы, реали-
зующей методы численного решения опти-
мизационной задачи. При аппроксимации 
разгонной характеристики объекта управ-
ления наилучший результат обеспечивает 
взвешенный критерий. 

Передаточная функция объекта управ-
ления представлена в виде апериодического 
звена второго порядка:

 ( ) o
2

2 1
o

k
W p ,

T p T p 1
=

⋅ + ⋅ +   (2)

где kо – коэффициент объекта ( )o
Ck 1,15 %

°= ;
T1, T2 – постоянные времени (T1 = 4,12 мин, 
T2 = 0,99 мин).

Передаточная функция (2) наиболее точ-
но описывает объект управления. Зона чи-
стого запаздывания отсутствует. Полное за-
паздывание определяется только емкостным 
запаздыванием, что характерно для реально-
го объекта. При этом кривая разгона доста-
точно точно аппроксимирует начальный уча-
сток экспериментальных данных [13].

Параметры настройки ПИ и ПИД регу-
ляторов определены программными сред-
ствами, предполагающими приближенный 
расчет регулятора. Полученные значения 
параметров настройки обеспечивают в зам-
кнутой системе устойчивый процесс 
регулирования [13]: 

- для ПИ регулятора p
%k 9,004 C= ° ,  

Tи = 0,112 мин или в соответствии с (1) 
P = 9,004, I = 8,929; 

- для ПИД регулятора p
%k 28,510 C= ° ,  

Tи = 0,017 мин, Tд = 3,507 мин или в соответ-
ствии с (1) P = 28,510, I = 58,824, D = 3,507. 

Определены диапазоны варьирования 
лингвистических переменных: 

- нечеткого ПИ регулятора: X1∈[–0,111; 
0,111], X2∈[–0,112; 0,112], Y∈[0; 1,5]; 

- нечеткого ПИД регулятора: X1∈[–0,035; 
0,035], X2∈[–0,017; 0,017], X3∈[–0,285; 0,285],  
Y∈[0; 1,6].

Формирование структуры нечеткой си-
стемы автоматического регулирования вы-
полнено в среде MatLAB. Фаззификация 
и дефаззификация сигналов осуществляют-
ся с помощью набора треугольных термов, 
соответствующих значениям функций при-
надлежности лингвистических переменных 
ПИ и ПИД регуляторов (рис. 1 и 2). Термы 
выходной переменной Y выбраны непере-
секающимися с целью повышения четко-
сти регулирования.

Моделирование классической и нечеткой 
систем автоматического регулирования тем-
пературы эмулятора печи ОВЕН ЭП10 вы-
полнено в приложении Simulink (рис. 3). Ре-
зультаты моделирования в виде кривых 
переходного процесса, демонстрирующих ре-
акцию систем на входное единичное ступен-
чатое воздействие, представлены на рис. 4. 
Визуальный анализ графиков переходных 
процессов позволяет говорить об устойчиво-
сти систем автоматического регулирования. 
В качестве основных прямых показателей ка-
чества регулирования выбраны динамическая 
ошибка (yд, °С) и степень затухания (ψ). 

По кривым переходного процесса полу-
чены следующие значения показателей ка-
чества регулирования:

- для классической системы с ПИ регу-
лятором: yд = 0,09 °С, ψ = 1, с ПИД регуля-
тором: yд = 0,028 °С, ψ = 0,988;

- для нечеткой системы с ПИ регулято-
ром: yд = 0,025 °С, ψ = 0,976, с ПИД регуля-
тором: yд = 0,0085 °С, ψ = 0,859.

Анализ показателей качества регулиро-
вания говорит о том, что системы автома-
тического регулирования обладают доста-
точным запасом устойчивости (ψ > 0,75). 
Использование нечеткого регулятора в си-
стеме автоматического регулирования тем-
пературы позволяет снизить динамическую 
ошибку более чем в 3 раза, что подтвержда-
ет его эффективность.

Заключение
Предложена методика формирования  

структуры нечеткой системы автоматичес- 
кого регулирования технологических пере-
менных на примере регулирования темпе-
ратуры эмулятора печи ОВЕН ЭП10. Мето- 
дика включает следующие этапы: выбор 
лингвистических переменных нечеткого ре-
гулятора; определение диапазонов их варьи-
рования на основе известных значений пара-
метров настройки классических ПИ и ПИД 
регуляторов; определение значений функций 
принадлежности; формирование базы пра-
вил; выбор логического способа формирова-
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ния каждого правила; выбор формы термов, 
необходимых для фаззификации и дефаззи-
фикации сигналов в системе регулирования.

Структура нечеткой системы автомати-
ческого регулирования температуры эмуля-
тора печи ОВЕН ЭП10 разработана в систе-
ме MatLAB. Моделирование классической 
и нечеткой систем автоматического регули-
рования температуры выполнено в прило-
жении Simulink.

Нечеткие системы автоматического 
регулирования на основе ПИ и ПИД ре-
гуляторов являются работоспособными. 
Такие системы обладают достаточным за-
пасом устойчивости и справляются с ре-
гулированием температуры эффективнее, 
чем классические системы автоматиче-
ского регулирования, что подтверждается 
улучшением прямых показателей качества 
регулирования. 

  

X1                                                                            X2

Y

Рис. 1. Термы входных (Х1, Х2) и выходной (Y) переменных ПИ регулятора

   

X1                                                                            X2

   

X3                                                                            Y

Рис. 2. Термы входных (Х1, Х2, Х3) и выходной (Y) переменных ПИД регулятора
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а                                                                                    б

в

Рис. 3. Модели систем автоматического регулирования:  
а – классическая; б – нечеткая с ПИ регулятором; в – нечеткая с ПИД регулятором

а 

б

Рис. 4. Результаты моделирования систем автоматического регулирования: 
а – ПИ регулятор; б – ПИД регулятор; 1 – классическая система автоматического  

регулирования; 2 – нечеткая система автоматического регулирования
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Использование нечетких систем автома-
тического регулирования в составе АСУ ТП 
вместе с системами, реализующими класси-
ческие законы регулирования, или взамен 
последних позволяет повысить эффектив-
ность и надежность выполнения функций 
автоматического управления.

Предложенная методика формирова-
ния структуры нечеткой системы автома-
тического регулирования апробирована 
на примере системы автоматического управ-
ления эмулятором печи ОВЕН ЭП10 и мо-
жет быть рекомендована при автоматизации 
объектов энергетики, химической, нефтега-
зовой и других отраслей промышленности.
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