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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Стабиëизаöия нескоëüких выхоäных переìенных в
оäноì объекте с поìощüþ нескоëüких взаиìосвязанных
управëяþщих переìенных относится к ÷исëу äовоëüно
сëожных заäа÷ управëения. Ее сëожностü существенно
возрастает, есëи управëяþщие переìенные явëяþтся
äвухпозиöионныìи, а объект — нестаöионарныì, с ìе-
няþщиìися во вреìени стати÷ескиìи и äинаìи÷ескиìи
характеристикаìи: коэффиöиентоì переäа÷и, инертнос-
тüþ и вреìенеì запазäывания по канаëаì управëения.

В настоящей работе преäëаãается «физи÷еский» поä-
хоä к построениþ реëейной аäаптивной систеìы управ-
ëения ìноãосвязныìи тепëовыìи объектаìи, опираþ-
щийся на не÷еткуþ ëоãику и у÷итываþщий фунäаìен-
таëüные законоìерности тепëопереäа÷и.

Рассìотриì схеìу ìноãосвязноãо тепëовоãо объекта
(рис. 1) и äаäиì еìу краткуþ характеристику. Объект со-
äержит m взаиìосвязанных вхоäов u

i
 и m соответствуþ-

щих выхоäов y
i
, i = . Связü u

i
—y

i
 буäеì иìеноватü

контуроì управëения иëи просто контуроì. На÷неì с
анаëиза переìенных u

i
, y

i
 в i-ì контуре тепëовоãо объек-

та с саìовыравниваниеì. Выхоäной, реãуëируеìой пе-
реìенной y

i
(t) явëяется теìпература, а управëяþщей

u
i
(t) — физи÷еская веëи÷ина (напряжение эëектри÷ес-

коãо наãреватеëя, поäа÷а пара в тепëообìенник и т. ä.),
изìеняþщая поступëение тепëа от какоãо-ëибо
исто÷ника.

В непрерывных систеìах управëение u
i
(t) приниìает

зна÷ения из интерваëа [ , ], а в реëейных — из

ìножества { , }, соäержащеãо äва эëеìента. При

u
i
 =  поäвоäится ìиниìаëüное, а при u

i
 =  —

ìаксиìаëüное коëи÷ество тепëа. В öеëях упрощения

изëожения перейäеì от физи÷еских зна÷ений  и

 управëения u
i
(t) к норìированныì зна÷енияì 0 и 1,

наприìер, по форìуëе (u
i
(t) – )/(  – ), и

Рассìотрено построение реãуëятора, состоящеãо из ìноãопозиöионноãо и øиротно-иì-
пуëüсноãо реãуëяторов. Показано, ÷то ìноãопозиöионный реãуëятор реаëизует управëе-
ние, квазиоптиìаëüное по быстроäействиþ, а øиротно-иìпуëüсный — иìпуëüсное уп-
равëение, обеспе÷иваþщее требуеìуþ то÷ностü реãуëирования. С поìощüþ не÷еткоãо
аëãоритìа параìетри÷еской аäаптаöии и преäëоженноãо реãуëятора поëу÷ено высокое
ка÷ество реãуëирования в усëовиях изìенения äинаìи÷еских характеристик объекта и
взаиìноãо вëияния управëяþщих возäействий.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ по проекту
06-08-00227-а.
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Рис. 1. Схема объекта

ui
min

ui
max

ui
min

ui
max

ui
min

ui
max

ui
min

ui
max

ui
min

ui
max

ui
min

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

13ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2006

буäеì с÷итатü, ÷то при u
i
(t) = 1 наãреватеëü вкëþ÷ен, а

при u
i
(t) = 0 — выкëþ÷ен. Свойство саìовыравнивания

тепëовоãо объекта с непрерывныì управëениеì u
i
(t)

состоит в тоì, ÷то кажäоìу постоянноìу зна÷ениþ u
i

соответствует установивøееся зна÷ение теìпературы y
i
.

Заäа÷а стабиëизаöии иëи автоìати÷ескоãо реãуëирова-
ния теìпературы своäится к опреäеëениþ управëения
u
i
, при котороì поëу÷енная установивøаяся теìперату-

ра y
i
 быëа бы бëизка к заäанной , т. е. выпоëняëосü

усëовие  l |  – y
i
|, ãäе  — äопустиìое зна÷ение

оøибки реãуëирования.

Друãиìи сëоваìи, тепëовое равновесие в объекте
иëи равенство прихоäа и расхоäа тепëа äостиãается при

y
i
 = , ∀i = .

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

В траäиöионной реëейной систеìе, соäержащей
инерöионный объект с запазäываниеì и работаþщей по
откëонениþ, как правиëо, возникаþт незатухаþщие ко-
ëебания с äовоëüно боëüøой аìпëитуäой. Поэтоìу äо-

стижение бëизости заäанноãо  к текущеìу зна÷ениþ

y
i
(t) выхоäа возìожно ëиøü äëя еãо среäнеãо зна÷ения

. Аìпëитуäу коëебаний ìожно существенно снизитü,

есëи от реëейноãо реãуëирования перейти к иìпуëüсно-
ìу управëениþ с принуäитеëüныì перекëþ÷ениеì u

i
(t),

показанныì на рис. 2.

Поëаãая, ÷то иìпуëüсное управëение по анаëоãии с
реëейныì реãуëированиеì явëяется периоäи÷ескиì с
периоäоì τ

i
, на интерваëе вреìени t ∈ [0, τ

i
] ìожно

опреäеëитü такие äëитеëüности иìпуëüсов  и пауз 

и, соответственно, такое иìпуëüсное управëение u
i
(t) =

= {u
i
( , )}, j = , при котороì оøибка e

i
(t) =

= (t) – y
i
(t) буäет уäовëетворятü оãрани÷ениþ

–  m e
i
(t) m (1)

иëи нахоäитüся в обëасти D
i
 = {e

i
(t)|–  m e(t) m }.

Теперü сфорìуëируеì общие принöипы управëения
тепëовыìи объектаìи, испоëüзуя оøибку реãуëирова-

ния e
i
(t) = (t) – y

i
(t) и ее скоростü υe

i
(t) = e

i
(t) – e

i
(t – 1).

Есëи оøибка e
i
(t) поëожитеëüна, то иìеет ìесто пе-

реохëажäение, а есëи отриöатеëüна — переãрев. Поëо-
житеëüная скоростü оøибки υe

i
(t) соответствует сни-

жениþ, а отриöатеëüная — возрастаниþ теìпературы.
В зависиìости от зна÷ения оøибки e

i
(t), ее скорости

υe
i
(t) и поëожения относитеëüно обëасти D

i
 сëеäует

испоëüзоватü äва закона управëения, осуществëяеìых,
соответственно, äвуìя реãуëятораìи.

Есëи оøибка e(t) нахоäится за преäеëаìи обëасти D
i
,

то ìноãопозиöионныì реãуëятороì (МПР) реаëизуется
квазиоптиìаëüный по быстроäействиþ закон управëе-
ния, при котороì скоростü оøибки υe

i
(t) äоëжна бытü

направëена к обëасти D
i
 и снижатüся по ìере прибëи-

жения к ней äëя преäотвращения перереãуëирования.
С этой öеëüþ äиапазон изìенения оøибки e

i
(t) наäо

разбитü на нескоëüко не÷етких интерваëов, характери-
зуþщих ее откëонение относитеëüно обëасти D

i
 и иìеþ-

щих ëинãвисти÷еские зна÷ения: NB — боëüøое отриöа-
теëüное, NM — среäнее отриöатеëüное, NS — ìаëое
отриöатеëüное, PS — ìаëое поëожитеëüное, PM —
среäнее поëожитеëüное, PB — боëüøое поëожитеëüное.

Анаëоãи÷ныìи ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи ìож-
но описатü не÷еткие интерваëы изìенения скорости
оøибки υe

i
(t).

Ввеäеì также äва интерваëа NE и PE, опреäеëяþщие
äиапазон иìпуëüсноãо управëения, совпаäаþщий вна-
÷аëе с обëастüþ D

i
. В резуëüтате поëу÷иì äва терì-ìно-

жества, характеризуþщие оøибку T
e
 = {NB, NM, NS,

NE, PE, PS, PM, PB} и ее скоростü T
υe

 = {ANY, NM, NS,

PS, PM, PB}, ãäе ANY — произвоëüное зна÷ение ско-
рости оøибки. Интерваëы NB и PB заäаþт äопустиìые
преäеëы отриöатеëüной (переãрева) иëи поëожитеëüной
(переохëажäения) оøибки, ãäе при ëþбой (ANY) скорос-
ти υe

i
(t) äоëжен бытü соответственно откëþ÷ен (u

i
 = 0)

иëи вкëþ÷ен (u
i
 = 1) наãреватеëü.

Соãëасно квазиоптиìаëüноìу по быстроäействиþ
закону управëения на ëинãвисти÷еских интерваëах (NM,
NS, PS, PM ) оøибка e

i
(t) ее скоростü υe

i
(t) приниìает

зна÷ения, привеäенные в строке «�» табë. 1 в соответ-
ствии с рекоìенäаöияìи работы [1].

Есëи оøибка e
i
(t) с небоëüøой скоростüþ (NM, NS,

PS, PM ) попаäает в интерваëы NE, PE (строка «+»
табë. 1), то происхоäит перехоä к иìпуëüсноìу управ-
ëениþ, вырабатываеìоìу øиротно-иìпуëüсныì реãу-
ëятороì (ШИР).

И, наконеö, при скоростях оøибки, боëüøих (строка
«�») иëи ìенüøих (строка «�»), ÷еì квазиоптиìаëüные
(строка «�»), МПР, соответственно, вкëþ÷ает (u

i
 = 1)

иëи откëþ÷ает (u
i
 = 0) наãреватеëü. Боëее наãëяäнуþ

ãрафи÷ескуþ трактовку режиìа работы систеìы управ-
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Рис. 2. Импульсное управление
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ëения при увеëи÷ении (I ) и уìенüøении (II ) оøибки
e
i
(t) и ее скорости υe

i
(t) äает рис. 3.

Исхоäя из табë. 1 и рис. 3, МПР äëя всех интерваëов
оøибки e

i
(t) и ее скорости υe

i
(t) ìожет:

� оставитü неизìенныì управëение u
i
(t) = u

i
(t – 1) (�);

� перейти к иìпуëüсноìу управëениþ (+);
� вкëþ÷итü наãреватеëü u

i
(t) = 1 (�);

� выкëþ÷итü наãреватеëü u
i
(t) = 0 (�).

Эти äействия позвоëяþт сконструироватü управëяþ-
щие правиëа. В ка÷естве приìера привеäеì управëяþ-
щие правиëа äëя оøибки e

i
(t), нахоäящейся в не÷еткоì

интерваëе NB (I ),

: есëи e
i
(t) естü NB, υe

i
(t) естü ANY, то u

i
(t) := 0,

и не÷еткоì интерваëе NM

: есëи e
i
(t) естü NM, υe

i
(t) естü PS,

то u
i
(t) := u

i
(t – 1),

: есëи e
i
(t) естü NM, υe

i
(t) естü PM,

то u
i
(t) := u

i
(t – 1),

: есëи e
i
(t) естü NM, υe

i
(t) естü PB, то u

i
(t) := 1.

Анаëоãи÷ныì образоì ìожно записатü остаëüные
26 правиë и преäставитü МПР в сëеäуþщей коìпактной
форìе:

: есëи e
i
(t) естü , υe

i
(t) естü υ ,

то u
i
(t) := U θ, (2)

ãäе  ∈ , υ  ∈ , U θ = {1, 0, u
i
(t – 1)}, θ = .

Эëеìентаì терì-ìножеств  и  соответствуþт

функöии принаäëежности, изображенные на рис. 4.
Дëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности реãуëирования

преäëаãается иìпуëüсное управëение u
i
( , ), состоя-

щее из иìпуëüсных посëеäоватеëüностей u
i
(n), которые в

зависиìости от ноìера n иìеþт разëи÷ные äëитеëüности

иìпуëüсов  и пауз , преäставëенные в табë. 2. Отìе-

тиì, ÷то по ìере увеëи÷ения ноìера n растет относитеëü-

ное суììарное вреìя наãрева (n) = (n),

ãäе τ
i, n

(n) и τ
i, j

(n) — äëитеëüности посëеäоватеëüности и

j-ãо иìпуëüса. Сëеäоватеëüно, ÷еì боëüøе n, теì боëüøе
тепëа поäвоäится к объекту и теì выøе еãо среäняя
теìпература. Поэтоìу аëãоритì функöионирования
ШИР закëþ÷ается в выборе таких иìпуëüсных посëеäо-
ватеëüностей u(n) из табë. 2, при которых выпоëняется
усëовие (1). Перехоä от оäной иìпуëüсной посëеäова-

Рис. 3. Управляющие интервалы многопозиционного регулятора

Рис. 4. Функции принадлежности, характеризующие:
а — оøибку e

i
(t); б — ее скоростü υe

i
(t)

Таблица 1

Ðåæèìû ðàáîòû ìíîãîïîçèöèîííîãî ðåãóëÿòîðà

e NB NM NS NE PE PS PM PB

� υe — PM, PS PS — — NS NM, NS —

+ υe — — — PM, PS, NM, NS PM, PS, NM, NS — — —
�

υe — PB PM, PB PB PB PB, PM, PS PB, PM, PS ANY

О υe ANY NB, NM, NS NB, NM, NS NB NB NB, NM NB —

Rp1 i,
1

Rp1 i,
2

Rp1 i,
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Rp1 i,
4

Rp1 i,
θ

Ep1 i,
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0

τij
1

τij
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-----------------
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теëüности к äруãой осуществëяется в зависиìости от

оøибки e
i
(t) и ее скорости υe

i
(t), приниìаþщих ëинãви-

сти÷еские зна÷ения E
p2, i

 и υE
p2, i

 из соответствуþщих

терì-ìножеств  = {NE, PE} и  = {NM, NS, PS,

PM}.

Широтно-иìпуëüсный реãуëятор преäставëяет собой
набор не÷етких правиë, опреäеëяþщих ноìер n посëе-

äоватеëüности

: есëи e
i
(t) естü , υe

i
(t) естü υ ,

то n
i
(t) := n

i
(t – 1) + dnθ, (3)

ãäе θ = ,  ∈ , υ  ∈ .

Уровенü приращения dnθ и соответствуþщие ëинãви-

сти÷еские зна÷ения , υ  переìенных e
i
(t) и

υe
i
(t) из правиë (3) привеäены в табë. 3. Функöии при-

наäëежности эëеìентов терì-ìножеств  и  опре-

äеëены на рис. 4. В усëовиях нестаöионарности и раз-
ëи÷ия äинаìи÷еских характеристик по канаëаì управ-

ëения нужäаþтся в уто÷нении параìетры функöии

принаäëежности e
i
 = (e

i, 1
, ..., e

i, 6
, υe

i, 1
, ..., υe

i, 4
), i = ,

вхоäящие в МПР и ШИР и позвоëяþщие повыситü

ка÷ество реãуëирования. Из состава вектора e
i 
ìожно

уäаëитü скорости оøибки υe
ij
, j =  не оказываþщие

стоëü зна÷итеëüноãо вëияния на проöесс реãуëирова-
ния, как e

ij
.

2. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Рассìотриì ряä особенностей проöесса реãуëирова-
ния, позвоëяþщих правиëüно сконструироватü критерий
и эффективный аëãоритì параìетри÷еской аäаптаöии.

В проöессе äвухпозиöионноãо реãуëирования ìоãут
установитüся несиììетри÷ные коëебания выхоäной ве-

ëи÷ины с преобëаäаниеì поëожитеëüной (t) = (t) –

– y
i
(t) > 0 иëи отриöатеëüной (t) = (t) – y

i
(t) < 0

оøибок. Тоãäа произойäет äовоëüно зна÷итеëüное сìе-

щение среäней теìпературы  относитеëüно заäанной

, а среäней оøибки (t) — относитеëüно обëасти D
i
.

Кроìе тоãо, при ярко выраженных несиììетри÷ных
коëебаниях (коãäа практи÷ески отсутствует поëожи-
теëüная иëи отриöатеëüная оøибка) крайне сëожно
уäержатüся в обëасти D

i
, т. е. реаëизоватü ка÷ественное

иìпуëüсное управëение. Поэтоìу äëя оöенки и посëе-
äуþщеãо устранения несиììетри÷ности и снижения
аìпëитуäы коëебаний сëеäует воспоëüзоватüся крите-
рияìи, поëу÷енныìи усреäнениеì на k-ì интерваëе

вреìени t ∈ [(k – 1)τ, kτ] отриöатеëüноãо ∆ (t) = (t) +

+ e
0 < 0, ∆ (t) = (t) – y

1
(t) < 0,

(k) = ∆ (t), (4)

поëожитеëüноãо ∆ (t) = (t) + e0 > 0, ∆ (t) = (t) –

– y
1
(t) > 0,

(k) = ∆ (t), (5)

и абсоëþтноãо откëонений относитеëüно обëасти D
i

I
ì(k) = (∆ (t) – ∆ (t)), (6)

ãäе  и  — проìежутки вреìени, на которых вы-

поëняþтся усëовия ∆ (t) < 0 и ∆ (t) > 0, соответст-

венно.
Сфорìуëируеì заäа÷у параìетри÷еской аäаптаöии

МПР и ШИР. Пустü заäан иëи построен некоторый
коìпëексный критерий I, сконструированный на

основании критериев (k), (k), I ì(k) и (k + 1),

(k + 1), I ì(k + 1), расс÷итанных на k-ì и (k + 1)-ì

интерваëах вреìени, и позвоëяþщий оöенитü изìене-
ние ка÷ества реãуëирования на (k + 1)-ì интерваëе. Тоã-
äа заäа÷а аäаптаöии закëþ÷ается в опреäеëении аëãо-
ритìоì

e(k + 1) = ψ(y(t), y0(t), e(k)) (7)

Te
2

Tυe
2

Rp2 i,
θ

Ep2 i,
θ

Ep2 i,
θ

1 8, Ep2 i,
θ

Te
2

Ep2 i,
θ

Tυe
2

Таблица 2

Èìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

n u (n)

1 0 1 0 0 — 0,25

2 0 0 1 — — 0,33

3 0 0 1 0 1 0,4

4 0 1 0 1 – 0,5
5 1 0 1 0 1 0,6

6 1 1 0 — — 0,67

7 1 1 1 0 — 0,75

τ
1

Таблица 3

Ïåðåìåííûå ØÈÐ

θ E
p2

υE
p2 dn

θ

1 NE NM –1

2 NE NS –1

3 NE PS 0

4 NE PM 1

5 PE NM –1

6 PE NS 0

7 PE PS 1

8 PE PM 1

Ep2 i,
θ

Ep2 i,
θ

Te
2

Tυe
2

1 m,

1 4,

ei
+

yi
0

ei
–

yi
0

y i

yi
0

ei

ei
–

ei
–

ei
–

yi
0

Ii
– 1

τk i,
–
---------

t k 1–( )τ=

kτ

∑ ei
–

ei
+

ei
+

ei
+

yi
0

Ii
+ 1

τk i,
+
---------

t k 1–( )τ=

kτ

∑ ei
+

1

τk i,
–

τk i,
+

+( )

i 1=

m

∑

---------------------------------------

i 1=

m

∑
t k 1–( )τ

i
=

kτ
i

∑ ei
+

ei
–

τk i,
–

τk i,
+

ei
–

ei
+

Ii
–

Ii
+

Ii
–

Ii
+
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по äанныì k-ãо интерваëа вреìени t ∈ [(k – 1)τ, kτ]

такоãо вектора параìетров e(k + 1) = ( ), i = ,

j = , θ = , при котороì на (k + 1)-ì интерваëе

äостиãается боëее высокое ка÷ество реãуëирования.
Теперü перейäеì к построениþ критерия I и аëãо-

ритìа аäаптаöии ψ.
Критерий I соäержит бинарные операöии сравнения,

связываþщие соответствуþщие критерии (k), (k),

I
ì(k) и (k + 1), (k + 1), I ì(k + 1) на k-ì и (k + 1)-ì

интерваëах и выäает зна÷ение «истина» (И), есëи на
(k + 1)-ì интерваëе äостиãается боëее высокое ка÷ество
реãуëирования, ÷еì на k-ì, и зна÷ение «ëожü» (Л), в
противноì сëу÷ае. При этоì возìожны äве неоäнозна÷-
ные ситуаöии:

жеëатеëüная

P : (k) m (k + 1) и Q : (k) l (k + 1) (8)

иëи нежеëатеëüная

 : (k) > (k + 1) и  : (k) < (k + 1) (9)

и äве противоре÷ивые ситуаöии:

P
i
 : (k) m (k + 1) и  : (k) < (k + 1) (10)

иëи

 : (k) > (k + 1) и Q
i
 : (k) l (k + 1). (11)

Противоре÷ивые ситуаöии ìожно разреøитü, ис-
поëüзуя усëовие:

R : I ì(k) > I ì(k + 1) (12)

с ìоäуëüныìи критерияìи (6), опреäеëяþщиìи оøибку
выхоäа по всеì контураì. Действитеëüно, есëи иìеет
ìесто противоре÷ивая ситуаöия (10) иëи (11), то выпоë-
нение усëовия (12) поäтвержäает повыøение ка÷ества
перехоäноãо проöесса на (k + 1)-ì интерваëе в öеëоì
äëя всех контуров. Объеäинение усëовий (8)—(12) äает
критерий, реаëизуþщий требуеìуþ ëоãи÷ескуþ функ-

öиþ I = [P
i
 ∧ Q

i
] ∨ {[(P

i
 ∧ ) ∨ (  ∧ Q

i
)] ∧ R}.

Аëãоритì аäаптаöии вектора параìетров e, заäаþ-
щих ãраниöы интерваëов NM, NS, NE, PE, PS, PM,
явëяется также не÷еткиì, реаãируþщиì на зна÷ения

критериев  и , расс÷итанных по форìуëаì (4) и (5).

Преäеëы изìенения кажäоãо критерия  и  ìожно

разбитü на три не÷етких интерваëа NB, NM, NS и PS,
PM, PB соответственно (рис. 5).

Граниöы a
i, 1

, b
i, 1

 интерваëов NS, PS — это äопусти-

ìые зна÷ения  = a
i, 1

,  = b
i, 1

 критериев (k), (k).

Обозна÷иì ÷ерез ∆e
ij
 приращение параìетра e

ij
(k) в ìо-

ìенты вреìени t = kτ, k = 1, 2, ... Ввеäеì терì-ìно-
жества T

A
 = {NB, NM, NS} и T

B 
= {PS, PM, PB} с эëеìен-

таìи — ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи, характеризуþ-

щиìи критерии  и , соответственно. Тоãäа поëу÷иì

не÷еткие правиëа, связываþщие ëинãвисти÷еские зна-

÷ения Aθ ∈ T
A
 и Bθ ∈ T

B
 критериев с приращенияìи ∆e

ij

параìетров e
ij
(k):

 : есëи  естü Aθ,  естü Bθ, то

e
i1
(k + 1) = e

i1
(k) + ∆ , ..., e

i6
(k + 1) = e

i6
(k) + ∆ ,

θ = ; i = . (13)

Зна÷ения приращений ∆e
ij
 — поëожитеëüные ÷исëа

α
1
, α

2
, ..., α

4
, привеäены в табë. 4. Зна÷ение и знак

приращения ∆e
ij
 в табë. 4 зависит от характерных особен-

ностей техноëоãи÷еской установки и проöесса реãуëи-
рования. Оãрани÷иваþщие äопустиìые режиìы работы
установки ìиниìаëüное e

i1
 и ìаксиìаëüное e

i6
 зна÷ения

оøибки e
i
 не поäëежат изìенениþ, т. е. приращения ∆e

i1

и ∆e
i6
 равны нуëþ. Есëи преобëаäаþщее зна÷ение кри-

терия  отриöатеëüное | | > , то необхоäиìо из-

ìенятü e
i2
 и e

i3
, т. е. ∆e

i2
, ∆e

i3
 ≠ 0, а есëи поëожитеëüное

 > | |, то необхоäиìо изìенятü e
i4
 и e

i5
, т. е. ∆e

i4
, ∆e

i5

≠ 0. При äостато÷но боëüøих зна÷ениях обоих

критериев  . ,  .  изìеняþтся все параìет-

ры e
ij
, j =  из-за приращений ∆e

i2
, ∆e

i3
 ≠ 0 и ∆e

i4
,

∆e
i5
≠ 0. Такиì образоì, поëу÷иì вектор параìетров

аäаптаöии e
i
 = (e

i2
, e

i3
, e

i4
, e

i5
).

Рассìотриì работу аëãоритìа аäаптаöии (7) как не-
÷еткоãо автоìата, возäействуþщеãо на ìноãосвязный
объект управëения. Направëенный ãраф работы такоãо
автоìата показан на рис. 6. Аëãоритì аäаптаöии пара-
ìетров в θ-ì правиëе i-ãо контура усëовно разбит на äва

оператора: изìенения параìетров отриöатеëüной ψ– и

ei j,
θ

1 m,

1 6, 1 9,

Рис. 5. Функции принадлежности, характеризующие критерии 

 и I
i

–
I
i

+

Ii
–

Ii
+

Ii
–

Ii
+

Ii
–

Ii
–

Ii
+

Ii
+

P Ii
–

Ii
–

Q Ii
+

Ii
+

Ii
–

Ii
–

Q i Ii
+

Ii
+

P i Ii
–

Ii
–

Ii
+

Ii
+

Q i P i

Ii
–

Ii
+

Ii
–

Ii
+

Ii
–°

Ii
+° Ii

–
Ii
+

Ii
–

Ii
+

Ri
θ

Ii
–

Ii
+

ei1
θ

ei6
θ

1 9, 1 3,

Таблица 4

Ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðîâ

θ A
θ

B
θ ∆e

1
∆e

2
∆e

3
∆e

4
∆e

5
∆e

6

1 NS PS 0 0 0 0 0 0
2 NM PS 0 α

1
α
2

0 0 0

3 NB PS 0 α
3

α
4

0 0 0

4 NS PM 0 0 0 –α
2

–α
1

0

5 NM PM 0 α
1

α
2

–α
2

–α
1

0

6 NB PM 0 α
3

α
4

–α
2

–α
1

0

7 NS PB 0 0 0 –α
4

–α
3

0

8 NM PB 0 α
1

α
2

–α
4

–α
3

0

9 NB PB 0 α
3

α
4

–α
4

–α
3

0

Ii
–

Ii
–

Ii
+

Ii
+

Ii
–

Ii
–

Ii
–°

Ii
+

Ii
+°

2 5,



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2006

поëожитеëüной реакöий ψ+ [2]. Стреëкаìи отìе÷ены
перехоäы от оäноãо оператора к äруãоìу, ряäоì приве-
äены события, вызываþщие эти перехоäы. Выбор θ-ãо
правиëа из совокупности (13) осуществëяется в бëоке
ВП и закëþ÷ается в проверке принаäëежности текущих
зна÷ений оøибки e

i
(t) и ее скорости υe

i
(t) к не÷еткиì

ìножестваì Aθ и Bθ. Наприìер, пустü e
i
(t) естü NM и

υe
i
(t) естü PM, тоãäа соãëасно табë. 4 θ = 5. В аëãоритìе

ψ
– преäëаãается ìенятü иëи опреäеëятü параìетры
e
ij
(k + 1) на (k + 1)-ì øаãе в соответствии с äанныìи

табë. 5 по форìуëе

(k + 1) = (k) + ∆ (q),

i = , j = , q = , (14)

ãäе q — ноìер варианта изìенения параìетра на веëи-

÷ину ∆  иëи –∆ .

Чисëо и ноìера уто÷няеìых параìетров, опреäеëен-
ных в табë. 5, заäаþтся коäовыìи ÷исëаìи p = 5, 9, 14,
найäенныìи из соотноøения

p = { j |∆  ≠ 0, j ∈ [2, 5]|}.

Преäпоëожиì, ÷то на k-ì интерваëе вреìени äëя
θ-ãо правиëа с коäовыì ÷исëоì 5 m p m 10 и варианта
1 m q < 6 не произоøëо уëу÷øение перехоäноãо проöес-
са, т. е. I = Л.

Тоãäа на интерваëах k + 1, k + 2, ... в соответствии с
табë. 5 буäут ìенятüся ноìера вариантов q + 1, q + 2, ...
и зна÷ения параìетров, расс÷итанных по форìуëе (14).
Такоãо роäа öикëи÷еские вы÷исëения буäут проäоë-
жатüся äо тех пор, пока на интерваëе k* > k не буäет
найäен вариант q* > q и соответственно зна÷ение при-

ращения ∆ (q*), при котороì произойäут уëу÷øение

ка÷ества проöесса реãуëирования (I = И) и перехоä к

оператору ψ+.

В операторе ψ
+ с найäенныìи приращенияìи

∆ (q*) öикëи÷ески вы÷исëяþтся параìетры e
ij
(k* + l),

l = 1, 2, ... по форìуëе

(k* + l) = (k* + l – 1) + ∆ (q*),

l = 1, 2, ...

на (k*+ l)-ì интерваëе вреìени, пока повыøается ка-
÷ество проöесса реãуëирования I = И, и не выпоëняется
усëовие остановки

J = [( (k) l ) ∧ ( (k) < )],

т. е. J = Л. Окон÷ание работы операторов ψ–, ψ+ и в
öеëоì аëãоритìа аäаптаöии параìетров i-ãо контура и
перехоä к (i + 1)-ìу контуру происхоäят в äвух сëу÷аях:
коãäа выпоëниëосü усëовие остановки J = И иëи ис÷ер-

паëисü все варианты q =  и не произоøëо уëу÷øения

ка÷ества проöесса реãуëирования I = Л.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Преäëаãаеìая ìетоäика быëа испоëüзована при пос-
троении аäаптивноãо не÷еткоãо реãуëятора (АНР) äëя
проãраììной стабиëизаöии теìпературы отжиãа y

i
(t)

трансфорìаторной стаëи в коëпаковой эëектри÷еской
пе÷и СГВ-16-20 с äопустиìой оøибкой реãуëирования

eij
θ

eij
θ

eij
θ

1 m, 2 5, 1 6,

eij
θ

eij
θ

Рис. 6. Граф параметрической адаптации

∑ eij
θ

Таблица 5

Âàðèàíòû èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

p
q

1 2 3 4 5 6

5
e
i2
(k) + ∆e

2
e
i2
(k) e

i2
(k) + ∆e

2
e
i2
(k) – ∆e

2
e
i2
(k) e

i2
(k) – ∆e

2

e
i3
(k) + ∆e

3
e
i3
(k) + ∆e

3
e
i3
(k) e

i3
(k) – ∆e

3
e
i3
(k) – ∆e

3
e
i3
(k) 

9
e
i4
(k) + ∆e

4
e
i4
(k) e

i4
(k) + ∆e

4
e
i4
(k) – ∆e

4
e
i4
(k) e

i4
(k) – ∆e

4

e
i5
(k) + ∆e

5
e
i5
(k) + ∆e

5
e
i5
(k) e

i5
(k) – ∆e

5
e
i5
(k) – ∆e

5
e
i5
(k) 

14

e
i2
(k) + ∆e

2
e
i2
(k) e

i2
(k) + ∆e

2
e
i2
(k) – ∆e

2
e
i2
(k) e

i2
(k) – ∆e

2

e
i3
(k) + ∆e

3
e
i3
(k) e

i3
(k) + ∆e

3
e
i3
(k) – ∆e

3
e
i3
(k) e

i3
(k) – ∆e

3

e
i4
(k) + ∆e

4
e
i4
(k) + ∆e

4
e
i4
(k) e

i4
(k) – ∆e

4
e
i4
(k) – ∆e

4
e
i4
(k) 

e
i5
(k) + ∆e

5
e
i5
(k) + ∆e

5
e
i5
(k) e

i5
(k) – ∆e

5
e
i5
(k) – ∆e

5
e
i5
(k) 

eij
θ

eij
θ

eij
θ

eij
θ

eij
θ

i 1=

3
∧ Ii

–
Ii
–°

Ii
+

Ii
+°

1 6,
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 = 10 °C (рис. 7). На вхоä ìикропроöессора МП

поäаþтся зна÷ения теìпературы отжиãа y
i
(t) в зонах.

Суììаторы и эëеìенты запазäывания ЭЗ форìируþт
необхоäиìуþ инфорìаöиþ äëя АНР: оøибки реãуëи-

рования e
i
(t) = y0(t) – y

i
(t) и их скорости изìенения

υe
i
(t) = e

i
(t) – e

i
(t – 1), i = 1, 2, 3; АНР, соäержащий МПР

и ШИР, вырабатывает управëяþщие возäействия u
i
,

откëþ÷аþщие (u
i
 = 0) иëи поäкëþ÷аþщие (u

i
 = 1)

напряжения к наãреватеëяì H
i
, i = 1, 2, 3, в соответствии

с не÷еткиìи правиëаìи (2) иëи (3).
Поëу÷енные в проöессе работы АНР ãрафики отжиãа

руëонной трансфорìаторной стаëи в трех зонах (рис. 8)
посëе 60-ти ìин параìетри÷еской аäаптаöии практи÷ес-
ки не выхоäят за преäеëы äопустиìоãо äиапазона теì-
пературы 600 ± 10 °C.

Среäние ìоäуëüные оøибки в зонах  = (t)/60,

i = 1, 2, 3 существуþщей систеìы управëения  = 13,20,

 = 14,73 и  = 9,52 боëее ÷еì в

три раза превосхоäят анаëоãи÷ные

показатеëи  = 3,03,  = 4,78 и

 = 3,42 разработанноãо аäаптив-

ноãо не÷еткоãо реãуëятора, ÷то поä-
твержäает еãо высокуþ эффектив-
ностü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе изëожена проöеäура
построения реëейных систеì управ-
ëения нестаöионарныìи ìноãосвяз-
ныìи тепëовыìи объектаìи. Преä-
ëожена коìбинаöия äвух не÷етких
реëейных реãуëяторов: ìноãопози-
öионноãо и øиротно-иìпуëüсноãо.

Мноãопозиöионный реãуëятор за
ìиниìаëüное вреìя и с небоëüøиì
перереãуëированиеì привоäит вы-
хоäнуþ переìеннуþ к заäанноìу
зна÷ениþ, а øиротно-иìпуëüсный
уäерживает ее в некоторой окрест-
ности заäания. Такой коìбиниро-
ванный не÷еткий реãуëятор приìе-
няëся äëя проãраììной стабиëиза-
öии теìпературы трансфорìаторной
стаëи в пе÷ах отжиãа и позвоëиë зна-
÷итеëüно уëу÷øитü ка÷ество реãуëи-
рования по сравнениþ с ранее ис-
поëüзуеìыì реëейно-иìпуëüсныì
реãуëятороì. Проöесс стабиëизаöии
теìпературы сопровожäаëся аäапта-
öией не÷еткоãо реãуëятора к изìе-
няþщиìся во вреìени äинаìи÷ес-
киì характеристикаì пе÷и отжиãа.
Оäнако быëи заäействованы äаëеко
не все возìожности аäаптаöии, на-

приìер, связанные с уто÷нениеì коëи÷ества правиë и
параìетров, изìеняþщих форìу функöий принаäëеж-
ности. Сëеäует ожиäатü, ÷то не÷еткий коìбинирован-
ный реãуëятор, поìиìо нестаöионарности, способен
эффективно настраиватüся на äруãие возìущаþщие воз-
äействия и сохранятü в этих усëовиях высокуþ работос-
пособностü.
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Рис. 7. Схема регулирования температуры отжига

Рис. 8. Графики регулирования температуры отжига


