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Вступ. Аналізування літературних джерел 
[1, 2, 4, 10] свідчить про те, що ПІД-регулятори 
мають погані показники якості при керуванні 
нечіткими і складними об’єктами, а також при 
недостатній інформації про об’єкт керування. 
Проте характеристики ПІД-регуляторів у таких 
випадках можна покращити за допомогою ме-
тодів Fuzzy Logic (FL), ШНМ і генетичних ал-
горитмів, які називаються «soft-computing» [1]. 
В одному контролері можуть застосовуватись 
комбінації перерахованих методів: Fuzzy-PID, 
Neuro-PID, Neuro-Fuzzy-PID-контролери з гене-
тичними алгоритмами [11-14]. Основними не-
доліками Fuzzy- та Neuro-контролерів є склад-
ність їх налаштування, тобто створення бази 
правил і навчання ШНМ. 

Керування на основі методів теорії нечіт-
ких множин і нечіткої логіки (Fuzzy-Control 
(FC)) використовують [11-14] при нестачі інфо-
рмації про об’єкт керування, але за наявності 
досвіду керування ним, а також в нелінійних 
системах, ідентифікація яких є складною зада-
чею, та у випадках, коли за умовами задачі не-
обхідно використовувати знання експертів. 

Оскільки інформація, що отримана від 
оператора, виражена словесно, для її викорис-
тання в PID-контролерах застосовують лінгвіс-
тичні змінні і апарат теорії нечітких множин, 
розроблений професором Лотфі Заде в 1965 
році [15]. 

У 1974 році Е.Н. Mamdani [16] довів мож-
ливість застосування ідеї нечіткої логіки для 
побудови системи керування динамічним 

об’єктом, а пізніше він з Assiliani розробив і 
описав нечіткий ПІ-регулятор для керування 
парогенератором. Надалі область застосування 
Fuzzy-контролерів постійно розширюється, 
удосконалюються їх структури і функції. 

Застосування регуляторів вказаних струк-
тур у роботі газоперекачувального агрегата є 
актуальною науково-практичною задачею, 
оскільки це дасть змогу підвищити швидкодію 
системи антипомпажного регулювання. 

 
Постановка завдання. Метою даної робо-

ти є розроблення fuzzy-регулятора, який дасть 
можливість захистити відцентровий нагнітач 
від помпажу, що сприятиме підвищенню надій-
ності роботи ГПА. В якості такого об’єкту роз-
глянемо відцентровий нагнітач газоперекачува-
льного агрегату (ВН ГПА) з газотурбінним 
приводом. 

 
Результати. На сьогодні FL в ПІД-контро-

лерах використовується переважно у двох ви-
падках - для побудови структури контролера і 
для організації налаштування коефіцієнтів ПІД-
контролера, або одночасно і для побудови 
структури і налаштування параметрів контро-
лера. Найбільш поширена структура FC на базі 
ПІ-контролера наведена на рисунку 1, а розро-
блена в програмному продукті Matlab – на  
рисунку 2. 

На вхід регулятора подається сигнал похи-
бки е , який використовується для обчислення 
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Проведен анализ работы центробежного нагнетателя газоперекачивающего агрегата (ВН ГПА) с 

fuzzy-регуляторами. Приведена методика построения fuzzy ПИ и ПИД регуляторов. На основе разработан-
ных структурных схем в программном продукте Matlab и сформированных баз правил в Fuzzy Logic 
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сравнительный анализ переходных процессов с соответствующими регуляторами. 

Ключевые слова: регулятор, центробежный нагнетатель, настройка, функция передачи, быстроде-
йствие. 

 
The operation of the centrifugal pumping unit supercharger (BH SBS) with fuzzy regulators was analyzed. The 

technique for constructing fuzzy PI and PID regulators was suggested. Modeling of the technological process was 
conducted on the basis of the block diagrams developed in Matlab software product and rule databases formed in 
the Fuzzy Logic Toolboxes for the regulators under study. The comparative analysis of the transient processes with 
the relevant regulators was carried out. 
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похідної за часом 
dt

de
. Ці два сигнали перетво-

рюються фазифікатором в нечіткі змінні, які 
використовуються у блоці нечіткого логічного 
виведення для отримання керувальної дії у~  на 
об’єкт керування, яка після використання опе-
рації дефазифікації поступає на вихід контро-
лера у вигляді керувальної дії у . 

Процес фазифікації змінної е  наведено на 
рисунку 3. 

Якщо величина похибки е  на вході нечіт-
кого регулятора дорівнює 1е , тоді відповідне 
значення вихідної змінної буде PM  зі ступе-
нем належності до підмножини PM  рівному 

75,0)( 1 =еµ , або буде дорівнювати PL  зі сту-

пенем належності 25,0)( 1 =еµ . Ступінь належ-
ності похибки 1е  іншим множинам ( PS , Z , 
NS, NM , NL ) дорівнює нулю. Отже, величина 
похибки 1е  перетворена в нечіткі змінні. 

Далі для виконання функції регулювання 
над нечіткими змінними мають бути виконані 
операції, побудовані на основі нечітких правил, 
сформульованих оператором. Сукупність нечі-
тких правил і нечітких змінних використову-
ється для здійснення нечіткого логічного ви-
сновку, результатом якого є керувальна дія на 
об’єкт керування. 

Нечітке виведення виконується наступним 
чином. Припустимо, що область зміни похибки 
е  поділена на п’ять множин: NL , NM , Z , 

 
Рисунок 1 – Структура система керування з Fuzzy-PІ-контролером 

 

 
Рисунок 2 – Структура системи керування з Fuzzy-контролером в Matlab 

 

 
N  - негативний (negative); Z  - нульовий (zero); P  - позитивний (positive); S  - малий (small);  

M  - середній (medium); L  - великий (large); PS  - позитивно малий; PM  - позитивно середній;  
PL - позитивно великий; NS  - негативно малий; NM  - негативно середній; NL - негативно великий 
Рисунок 3 – Ілюстрація процесу фазифікації змінної е  з функціями належності трикутної 

форми і термами  
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PM , PL  і область зміни керувальної дії ( у~ ) 
так само поділена на 5 множин 
( NL , NM , Z , PM , PL). За допомогою експерта 
[8] сформульовано таку базу правил роботи ре-
гулятора (табл. 1). 

Процес налаштування fuzzy-ПІ-регулятора 
наведений на рисунках 4 та 5. 

Провівши моделювання за допомогою 
структурної схеми (рис. 2) та відповідного кон-
тролера (рис. 4), отримаємо перехідну характе-
ристику, яка зображена на рисунку 6. 

Відзначимо, що реалізація нечіткого ПІД 
контролера є більш складною оскільки він по-
винен мати тримірну таблицю правил у відпо-
відності з трьома складовими в рівнянні типо-
вого ПІД-регулятора, яку складно заповнити, 
користуючись відповідями експерта. Певну кі-
лькість структур нечітких ПІД-контролерів роз-
глянуто в роботі [17]. 

Остаточне налаштування параметрів FC до 
цього часу залишається складною задачею, для 
розв’язання якої використовують генетичні 

Таблиця 1 – База правил Fuzzy-PІ-контролера 

 E 
EC U 

NL NM NS Z PS PM PL 

NL PL PL PL PL PM PS Z 
NM PL PL PM PM PS Z NS 
NS PL PL PM PS Z NS NM 
Z PL PM PS Z NS NM NL 
PS PM PM Z NS NM NL NL 
PM PS Z NS NM NM NL NL 
PL Z NS NM NL NL NL NL 

 

 
Рисунок 4 – Структура входів-виходів 

 

 
Рисунок 5 – База правил 
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пошукові методи, що вимагають значних обчи-
слювальних ресурсів і часу. 

Другий варіант застосування FL – це під-
лаштування коефіцієнтів ПІД-контролера, оскі-
льки вибір параметрів налаштування типового 
ПІД-контролера аналітичним методом, як пра-
вило, не є оптимальним. Підлаштування може 
бути виконано оператором на основі еврістич-
них правил або автоматично за допомогою FL 
(рис. 7). 

Фазі-блок використовує базу правил і ме-
тоди нечіткого виведення, а фазі-підлашту-
вання дозволяє зменшити перерегулювання, 
тривалість перехідного процесу і підвищити 
робастність ПІД-контролера [11]. 

На сьогодні ПІД-контролери є найбільш 
розповсюдженими регуляторами: 90-95 %  
регуляторів, що експлуатуються, – це ПІД-
контролери [4]. З них 64 % експлуатуються в 
одноконтурних системах, а 36 % в багатокон-
турних. ПІД контролери реалізують також на-
ступний алгоритм: 

,
)(

)(
1

)()(
0

dt

tde
Tdtte

T
tKety d

t

i

++= ∫       (1) 

де  )(ty  - вихідна величина регулятора; 
)(te  - сигнал розузгодження або помилки; 

t  - час; 
K , iT , dT  - пропорційний коефіцієнт, ста-

ла інтегрування і стала диференціювання від-
повідно. 

Використовуючи перетворення Лапласа 
при нульових початкових умовах, отримаємо 
функцію передачі ПІД-контролера у такому 
виді: 

,
1

1
1
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де  
dt

d
s=  - оператор Лапласа (комплексна 

частота). 
Процес автоматичного налаштування ПІД-

контролера за допомогою фазі-блока почина-
ється з пошуку початкових наближених значень 
коефіцієнтів регулятора K , iT , dT . Для пошуку 
даних параметрів налаштування регулятора  
було використано елемент блоку оптимізації 
Signal Constraint – Check Step Response 

 
Рисунок 6 – Перехідний процес з fuzzy-ПІ-регулятором 

 

 
K , iT , dT  – відповідно пропорційний коефіцієнт, сталі інтегрування та диференціювання  

ПІД-контролера 
Рисунок 7 – Структура ПІД-регулятора з фазі-блоком автоматичного налаштування  

коефіцієнтів 
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Characteristics, який знаходиться в бібліотеці 
Simulink. Результати моделювання перехідних 
процесів з відповідним регуляторами наведені 
на рисунках 8 та 9 і таблиці 2. 

Далі формулюється критеріальна функція, 
необхідна для пошуку оптимальних значень 
параметрів налаштування ПІД-контролера ме-

тодом оптимізації. В процесі налаштування ко-
нтролера використовують декілька кроків [18]. 
Спочатку вибирають діапазони вхідних і вихід-
них сигналів тюнера (блока автоматичного на-
лаштування), форму функцій належності шука-
них параметрів, правила нечіткого виведення, 
метод дефазифікації і діапазони масштабних 

 
Рисунок 8 – Моделювання з ПІД-регулятором 

 

 
Рисунок 9 – Перехідний процес з ПІД-регулятором 

 
Таблиця 2 – Параметри налаштування ПІД-регулятора 

Параметри налаштування 
Регулятор 

рК  
іК  ДК  

ПІД 29,7958 867,4924 0,0579 
 

 
Рисунок 10 – Структура ПІД-регулятора з фазі-блоком автоматичного налаштування  

в Matlab 
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множників, необхідних для перерахунку чітких 
змінних в нечіткі. Пошук параметрів налашту-
вання ПІД-контролера виконується методом 
оптимізації, для чого вибирається цільова фун-
кція як інтеграл від суми квадратів помилки 
регулювання і тривалості перехідного процесу. 
Цей критерій іноді доповнюють швидкістю 
зростання вихідної змінної об’єкта керування 
[4]. Як шукані параметри обирають положення 
максимумів функцій належності і масштабні 

коефіцієнти на вході і виході тюнера. Задача 
оптимізації доповнюється обмеженнями на діа-
пазон зміни позиції функцій належності. 

На основі структури входів-виходів ПІД-
регулятора (рис. 11) та правил (табл. 3-5) ство-
рена база правил, яка наведена на рисунку 12. 

Провівши моделювання за допомогою 
структурної схеми (рис. 10) та відповідного ко-
нтролера (рис. 11), отримаємо перехідну харак-
теристику, яка зображена на рисунку 13. 

 
Рисунок 11 – Структура входів-виходів ПІД-регулятора з фазі-блоком 

 
Таблиця 3 – База правил для K  

ec 
K  

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO ZO 
NS PM PM PM PM ZO ZO NS 
ZE PM PM PS ZO NS NS NM 
PS PS PS ZO NS NS NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 

e 

PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

Таблиця 4 – База правил для iT  

ec 
iT  

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS ZO ZO 
NM NB NB NM NS NS ZO ZO 
NS NB NM NS NS ZO PS PS 
ZE NM NM NS ZO PS PM PM 
PS NM NS ZO PS PS PM PB 
PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

e 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

Таблиця 5 – База правил для dT  

ec 
dT  

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PS NS NB NB NB NM PS 
NM PS NS NB NB NB NM PS 
NS ZO NS NM NM NS NS ZO 
ZE ZO NS NS NS NS NS ZO 
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 
PM PB NS PS PS PS PS PB 

e 

PB PB PM PM PM PS PS PB 
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Рисунок 12 – База правил ПІД-регулятора з фазі-блоком автоматичного налаштування 

 

 
Рисунок 13 – Перехідна характеристика системи з ПІД-регулятором  

з фазі-блоком автоматичного налаштування 
 

Таблиця 6 – Показники якості перехідного процесу 

Показники якості перехідного процесу 
Тип регулятора 

час розгону, с перерегулювання 
fuzzy-ПІ 0.0012 0% 
ПІД 0.01125 0% 

fuzzy-ПІД 0.0002 0% 
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Висновки. В результаті проведених дослі-
джень розроблено метод синтезу fuzzy-
регулятора, який значно підвищив швидкодію 
досліджуваної системи антипомпажного керу-
вання за рахунок зміни структури регулятора. 
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