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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ С FUZZY РЕГУЛЯТОРОМ
In work are considered principles of the building and using fuzzy of the regulator for governing linear ob 

ject. The influences of the change parameter object are studied on qualitative system factors of the regulation.

Под нечетким управлением (fuzzy control) 
понимается область применения общей мето­
дологии теории нечетких множеств и нечеткой 
логики для решения практических задач управ­
ления.

Нечеткое управление базируется на исполь­
зовании не столько аналитических или теоре­
тических моделей, сколько на практическом 
применении знаний, которые можно предста­
вить в форме так называемых лингвистических 
баз правил.

Нечеткое управление может использоваться 
в том случае, когда существует определенный 
опыт экспертов и его можно записать некото­
рым формальным образом. Все это позволяет 
воспользоваться доступными знаниями с целью 
улучшить процессы управления и решить ряд 
задач. В частности управление с обратной свя­
зью или без обратной связи, с одним или мно­
гими переменными, для линейных или нели­
нейных систем.

Нечеткое управление становится стандар­
том и доступно для пользователей программи­
руемых логических контроллеров. Нечеткое 
управление может комбинироваться с класси­
ческими методами управления.

Применение нечеткого управления может 
быть эффективным в тех случаях, когда от­
сутствует явная модель процесса и аналити­
ческая модель является сложной для пред­
ставления.

С точки зрения информационных техно­
логий системы нечеткого управления явля­
ются продукционными экспертными систе­
мами. С точки зрения теории систем управ­
ления, системы нечеткого управления явля­
ются контроллерами с нелинейными пара­
метрами регулирования. При этом текущее 
значение выходных переменных зависит 
только от текущ их значений входных пере­
менных и не зависит от предыстории этих 
значений.

Нечеткое управление базируется на системе 
нечеткого вывода. Процесс нечеткого вывода 
представляет собой некоторый алгоритм полу­
чения нечетких заключений на основе нечетких 
условий или предпосылок с использованием 
нечеткой логики. Системы нечеткого вывода 
предназначены для преобразования входных 
переменных процесса управления в выходные 
переменные на основе использования нечетких 
правил продукций. Для этого системы нечетко­
го вывода должны содержать базу правил не­

четких продукций и реализовывать нечем» ни 
вывод заключений на основе условий, npi л 
ставленных в форме нечетких лингвистическни 
высказываний.

Основными этапами нечеткого выводи ми 
ляются: формирование базы правил систем m 
четкого вывода, фазификация входных и ер» 
менных, агрегирование подусловий в нечем ми 
правилах продукций, активизация подзаключм 
ний в нечетких правилах продукций, ак кум учи 
рование заключений в нечетких правилах мри 
дукций, дефаззификация.

В работе рассматривается применстн 
баггу(нечеткого) регулятора для управлении 
линейными объектами и изучение влияния щ 
менения параметров объекта на качественны» 
показатели системы регулирования.

В качестве выходного сигнала объем и 
принято значение унифицированного сигнилл 
0-5  шА снимаемого с выхода преобразователи 
Примем, что при 2.5 т А  на выходе объект 
регулируемая величина, имеет заданное лил 
чение и при единичном коэффициенте пероди 
чи объекта выход fuzzy регулятора будет пн» 
же равен 2.5 шА.

Для формирования базы правил системы 
нечеткого вывода необходимо пр ед ва ри тел ьн о  

определить входные и выходные лингвистичи 
ские переменные.

В качестве входной переменной fir/./у 
регулятора принято отклонение регулируй 
мой величины, а в качестве выходной -  лил 
чение унифицированного сигнала 0 -5  тА 
Сформируем базу правил системы нечетко 
го вывода.

ПРАВИЛО 1. ЕСЛИ «отклонение отриил 
тельное болыиое(ИВ)», ТО «выход fuzzy pci у 
лятора минимальный^)».

ПРАВИЛО 2. ЕСЛИ «отклонение отрици 
тельное среднее(ЫМ)», ТО «выход fuzzy pci у 
лятора ниже нормыДИ)».

ПРАВИЛО 3. ЕСЛИ «отклонение ноль(У.)» 
ТО «выход fuzzy регулятора норма(И)».

ПРАВИЛО 4. ЕСЛИ «отклонение положи 
тельное среднее(РМ)», ТО «выход fuzzy pci у 
лятора выше HopMbi(GN)».

ПРАВИЛО 5. ЕСЛИ «отклонение положи 
тельное большое(РВ)», ТО «выход fuzzy pci у 
лятора максимальное значение (В)».

Осуществляем фаззификацию перемен 
ных. На этом этапе устанавливаю тся coot 
ветствия между конкретным значением oi 
дельной переменной системы нечеткого вы
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вода и значением функции принадлежности менной будем использовать множество 
соответствующего ей терма входной лин- ERR={“NB”, ”NM ”, ”Z” , ”РМ ”, “РВ” } с ку- 
гвистической переменной. В качестве терм- сочно-линейными функциями принадлежно- 
множества первой лингвистической пере- сти, изображенными на рис. 1

Membership function plots

В качестве терм-множества второй лин­
гвистической переменной будем использо­
вать множество OUT={“Z”, ”LN”, ”N”,

”GN”, “В” } с кусочно-линейными функция­
ми принадлежности, изображенными на 
рис. 2.

Membership function plots

Рис. 2

Далее выполняются этапы агрегирования, 
активизации, аккумуляции и дефаззификации. 
В результате получаем обычное количествен­
ное значение выходной переменной, которое 
используется в дальнейшем для регулирова­
ния. Зависимость выходной переменной от 
входной переменной системы нечеткого вы­
вода, рассчитанная по алгоритму Мамдани 
представлена на рис. 3.

Система с fuzzy регулятором про­
моделирована с использованием пакета

M ATLAB. Динамические характеристики 
систем с объектами первого порядка (/6=1, 
Т= 10 с), второго порядка (/6=1, Г|=10 с, Т2=6 с) 
и третьего порядка (/6=1, 7V=10 с, Т2=6 с, 
7’з=4 с) представлены на рис. 4, а; 4, б\ 4, в 
соответственно.

Динамические характеристики систем с 
объектами первого порядка (/6=1, 7М  с), второ­
го порядка {К -  1, Т\=  1с, Т2= 6 с) и третьего 
порядка (/6 = 1, Т\ = 1 с, Т2 = 6 с, Г3 = 4 с) пред­
ставлены на рис. 5, а; 5, б; 5, в.
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Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Как видно из графиков, при изменении ка­
ждой из постоянных времени на порядок, ха­
рактер переходных процессов не изменяется, 
изменяется только масштаб времени. При этом 
с возрастанием порядка возрастает величина 
перерегулирования и время регулирования.

На рис. 6, а, б, в представлены динами­
ческие характеристики рассматриваемых 
объектов первого, второго и третьего поряд­
ков при введении в систему запаздыва­
ния, равного 0.3 большей постоянной вре­
мени.
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Рис. 6

Введение запаздывания ухудш ает каче­
ственные показатели системы регулирова­
ния. С увеличением времени запаздывания 
увеличивается перерегулирование и система 
переходит в режим автоколебаний с ампли­
тудой, зависящей от величины времени за­
паздывания. Чем выше порядок системы, 
тем меньше время запаздывания, при кото­

ром система переходит в режим автоколе­
баний.

На рис. 7, а, б, в представлены характери­
стики рассматриваемых объектов первого, вто­
рого и третьего порядков при изменении коэф­
фициента передачи объекта на 30 % в сторону 
увеличения, а на рис. 8, о, б, в на 30 % в сторо­
ну уменьшения.

Из графиков видно, что при увеличении ко­
эффициента передачи объекта возрастает вели­
чина перерегулирования для объектов более 
высокого порядка и величина установившегося 
значения превышает заданное значение на 4 % • 
С уменьшением коэффициента передачи объек­
та величина перерегулирования уменьшается и

величина установившегося значения меньше 
заданного на 14 °/о.
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