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Abstract. Purpose. Parametric non-stationarity is quite common in traditional energy facilities that use the combustion 
of different types of organic fuel. However, even defining the boundaries of such instability for working equipment, in 
many cases, becomes almost impossible. At the same time, the main task remains to ensure a stable mode of operation 
and preferably in an optimal mode in terms of energy efficiency. The purpose of the study is to analyze the principle of 
operation of a fuzzy controller, as well as to use fuzzy logic in the construction of non-standard regulators to control 
non-stationary technological objects.
Method. The algorithm for fuzzy correction device synthesis for the controller consists of the following steps: 
identification of the control object, customization of the traditional controller, compilation of a rule base based on the 
research results. Two separate databases were built for allow simultaneous and independent change of two controller 
parameters. The error signal and the derivative of the error signal are selected for the input signals of the fuzzy 
controllers corresponding to them.
Results. The fuzzy controller is more likely to overcome perturbations in the control system when the oscillation 
capacity of the control object increases. This feature makes the control system several times faster and reduces the 
maximum dynamic emission. In particularly critical conditions, a fixed adjustment of the PI controller can cause the 
control system loses stability. The results obtained from modeling of the work of the dynamic corrector prove that the 
dynamic corrector of the PI controller based on fuzzy logic provides better regulation, shorter adjustment time, faster 
overcoming perturbations, and reduces the maximum dynamic error.
Scientific novelty. The proposed technique for adjusting the fuzzy dynamic corrector reduces the oscillatory capacity 
of the system and allows it to be stable in all critical states of the object.
Practical importance. The introduction of the dynamic corrector improves, and in some cases dramatically changes 
the transition process. The application of fuzzy logic leads to an improvement in the quality of regulation in conditions 
of parametric non-stationarity of the object.
Key words: corrector; identification; fuzzy logic; control system.

Анотація. Мета. Параметрична нестаціонарність досить часто зустрічається і в об’єктах традиційної 
енергетики, що використовують спалювання різних видів органічного палива. Однак навіть визначення меж 
такої нестабільності для працюючого обладнання часто стає майже нездійсненним. При цьому основним 
завданням залишається забезпечення стабільного режиму роботи й бажано в оптимальному з точки зору 
енергоефективності режимі. Метою дослідження є аналіз принципу роботи нечіткого регулятора, а також 
використання нечіткої логіки під час побудови нестандартних регуляторів для керування нестаціонарними 
технологічними об’єктами.
Методика. Алгоритм синтезу нечіткого коригуючого пристрою для регулятора складається з таких етапів, як 
ідентифікація об’єкта керування, налаштування традиційного регулятора, складання бази правил, які базуються 
на результатах досліджень. Для отримання можливості одночасної та незалежної зміни двох параметрів 
регулятора побудовано дві окремі бази даних. За вхідні сигнали відповідних їм нечітких контролерів вибрані 
сигнал помилки й похідна від сигналу помилки.
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Результати. Нечіткий регулятор швидше долає збурення в системі керування тоді, коли коливальна здатність 
об’єкта керування зростає. Така властивість робить систему керування в декілька разів швидшою, а також 
зменшує максимальний динамічний викид. В особливо критичних умовах фіксована настройка ПІ-регулятора 
може навість привести до того, що система керування втрачає стійкість. Отримані результати моделювання 
роботи динамічного коректора доводять, що динамічний коректор ПІ-регулятора на базі нечіткої логіки 
забезпечує більш якісне регулювання, менший час регулювання, швидше долає збурення та зменшує 
максимальну динамічну помилку.
Наукова новизна. Запропонована методика налаштування нечіткого динамічного коректора передбачає 
зменшення коливальної здатності системи та дає змогу утримувати її стійкою за всіх критичних станів об’єкта.
Практична значимість. Введення динамічного коректора покращує, а іноді навіть кардинально змінює 
перехідний процес. Застосування нечіткої логіки приводить до підвищення якості регулювання в умовах 
параметричної нестаціонарності об’єкта.
Ключові слова: коректор; ідентифікація; нечітка логіка; система керування.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Параметрична нестаціонарність досить часто зу-

стрічається і в об’єктах традиційної енергетики, що 
використовують спалювання різних видів органіч-
ного палива. Проте навіть визначення меж такої не-
стаціонарності для працюючого обладнання часто 
стає майже нездійсненним. Насамперед це викликано 
обмеженістю проведення на такому обладнанні екс-
периментальних досліджень. До того ж часто має 
місце неповнота математичного опису, яка зумовлена 
лінеаризацією та апроксимацією характеристик його 
елементів. Водночас одним з головних завдань зали-
шається забезпечення стабільного режиму роботи й 
бажано в оптимальному з точки зору енергоефектив-
ності режимі. Всі ці чинники спричиняють суттєві 
розбіжності між результатами моделювання поведін-
ки синтезованих автоматичних систем регулювання 
(АСР) та реальними експериментальними даними, 
отриманими під час пуско-наладки та експлуатації.

Відмінність АСР зі звичайним ПІД-регулятором 
від АСР з контролером, заснованим на нечіткій логіці, 
полягає в тому, що в останній коефіцієнти підсилення 
в пропорційному та інтегруючому ланцюгах регуля-
тора не є статичними, тобто залежать від стану сис-
теми в поточний момент часу [1]. Це дає змогу якісно 
змінити процес керування, врахувати параметри сиг-
налів у системі (швидкість зміни сигналу, прискорен-
ня), а також зробити процес керування більш адап-
тивним. На рис. 1 наведено загальну схему замкненої 

системи з коректором ПІД-регулятора на основі не-
чіткої логіки.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є аналіз принципу роботи 

нечіткого регулятора, а також використання нечіткої 
логіки під час побудови нестандартних регулято-
рів для керування нестаціонарними технологічними 
об’єктами.

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
рішити такі завдання:

−	 дослідження параметрично нестаціонарного 
об’єкта керування та виявлення причин виникнення 
параметричної нестабільності;

−	 проведення синтезу лінійного ПІ-регулятора 
для параметрично нестаціонарного об’єкта;

−	 синтезування динамічного коректора пара-
метрів ПІ-регулятора на базі нечіткої логіки;

−	 дослідження різниці як керування на базі  
ПІ-регулятора та регулятора з використанням дина-
мічного коректора на базі нечіткої логіки.

Об’єктом дослідження є теплиця, для якої існує 
необхідність керування мікрокліматом. Підтримання 
необхідного мікроклімату з додержанням необхідних 
параметрів досягається шляхом використання венти-
ляційних систем регулювання заданих значень темпе-
ратур та вологості.

Для якісного та кількісного регулювання пара-
метрами мікроклімату теплиці необхідно постійно 
підтримувати встановлені значення температури 

 
Рис. 1. Структурна схема нечіткого ПІД-регулятора
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та вологості цілорічно. Параметрична нестаціонар-
ність теплиці як об’єкта керування викликана змі-
ною елементів теплового балансу тепла та вологи 
всередині теплиці, яка має вентиляційні системи 
керування. Найкращі результати роботи системи 
вирощування врожаю досягаються дослідженням і 
врахуванням усіх можливих впливів та факторів на 
роботу об’єкта. Процеси підтримання температури 
та вологи виглядають як аперіодичні з урахуванням 
теплового балансу на базі першого закону термоди-
наміки [2].

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Розглянемо об’єкт керування температурою у ви-

гляді двох ланок, які акумулюють енергію, де пер-
шою є ланка води, що гріє (використання установки 
водяного калорифера), другою – ланка повітря тепли-
ці, що підігрівається. Графічно він представлений на 
рис. 2.

 
Рис. 2. Схема потоків тепла в теплиці
Примітка: tp – температура повітря; tv – температура 
води в трубах; tg – температура подачі теплоносія;  
ty – зворотна температура теплоносія; tz – температура 
зовнішнього середовища; Qp – тепло, яке знаходиться  
в повітрі; Qv – тепло, яке знаходиться у воді; Qg – тепло, 
введене з водою; Qy – тепло, виведене з водою; Qn – тепло, 
що перейшло до повітря; Qz – тепло, витрачене на навко-
лишній простір

У статичному режимі величини тепла, що знахо-
диться у воді (Qv), і тепла, що знаходиться у повітрі 
теплиці (Qp), залишаються незмінними, тому можемо 
записати два рівняння теплових балансів згідно з пер-
шим законом термодинаміки для води й повітря:

Q Q Qg y n� � � 0, �

Q Qn z� � 0 .

Також у теплиці відбувається обмін вологою. На її 
кількість впливають температура повітря, евапотран-
спірація рослин і сонячне випромінювання, поглине-
не теплицею.

Евапотранспірація – це кількість вологи, що пе-
реходить в атмосферу у вигляді пари в результаті де-
сукції, подальшої транспірації та фізичного випаро-
вування.

Враховуючи схеми теплових балансів для цього 
об’єкта, можемо записати зміни стану температури і 
вологості в диференційній формі [2]:
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де Tвн , Tзн – температура повітря всередині та 
зовні теплиці; φвн , φзн – відносна вологість повітря 
всередині та зовні теплиці; kТ – коефіцієнт передачі 
матеріалу огороджування теплиці; Vm – повний гео-
метричний об’єм теплиці; CB – питома теплоємність 
повітря; Qn – потужність обігрівача теплиці; Qm – про-
дуктивність системи адсорбції повітря; Sn – сонячне 
випромінювання поглинене теплицею; λ – питома те-
плота процесу абсорбції; Е – евапотранспірація рос-
лин у функції поглиненого сонячного випромінюван-
ня та вологості повітря в теплиці; vB – повітрообмін, 
забезпечуваний системою вентиляції.

Параметрична нестаціонарність викликана різ-
ними значеннями показника Е (евапотранспірація), 
оскільки в теплиці змінюються рослинність та тип 
рослин, що має безпосередній вплив на процеси те-
плообміну всередині теплиці. Оскільки більшість 
параметрів роботи вентиляційних установок нам ві-
дома, необхідно емпіричним шляхом визначити зміну 
евапотранспірації рослин у самій теплиці.

Використовуючи напрацювання [3] та технічні 
характеристики вентиляційного обладнання, маємо 
такі показники: Vm = 16000 м3, CB = 1,005 кДж*кг-

1*К, kТ = 29,81 Вт/°C, Qn = 211,48 кВт, Qm = 200 кВт,  
λ = 4,65 кВт, vB = 3,7 м3/c.

Таким чином, можемо вивести функції передачі 
об’єкта керування в контурі регулювання температу-
ри для таких трьох випадків:

−	 об’єкт з мінімальною рослинністю та евапо-
траспірацією:

W
s

eOB
s1

5 05
250 1

100�
�

�. ;

−	 об’єкт з усередненою рослинністю в перехід-
ний період:

W
s

eOB
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1 94
600 1

100�
�

�. ;

−	 об’єкт з максимальною рослинністю та ева-
потраспірацією:

W
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80 1

100�
�

�. .

На рис. 3 показані розгінні характеристики цих 
об’єктів керування.
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Синтез нечіткого динамічного коректора
Як знання потрібно мати уявлення про величину 

певних параметрів під час роботи системи. Ці па-
раметри є ні чим іншим, як вхідними та вихідними 
величинами розроблюваного нечіткого контролера. 
Оскільки попередньо була вибрана адаптивна систе-
ма керування з нечітким коригуючим пристроєм (рис. 
1), то вихідними параметрами є налаштування кла-
сичного ПІ-регулятора, а саме Kр та Ті. Вхідними па-
раметрами можуть слугувати різні величини, зокрема 
сигнал помилки, похідна від сигналу помилки, інте-
грал помилки, швидкість зміни інтегралу помилки. В 
цьому разі як вхідні параметри нечіткого контролера 
вибрані сигнал помилки e та похідна від сигналу по-
милки de/dt.

Згідно з проведеною ідентифікацією діапазон змі-
ни параметрів моделі визначається так: Коб [1.94; 
10.21] і Tоб [80; 600]. Діапазон змін вхідних параме-
трів нечіткого динамічного коректора зведено в табл. 1.

За результатами попередніх дослідів [4], пробних 
моделювань та підстроювання кінцевих моделей не-
чіткого контролера встановлено діапазон для вхідної 
лінгвістичної змінної «сигнал помилки» (рис. 4) та-
ким: [-0,006; 0,35]. Для вхідної лінгвістичної змінної 
«похідна від сигналу помилки» (рис. 5) діапазон та-
кий: [-2.2*10-5; 0.28]. Діапазон для вихідної лінгвіс-
тичної змінної «коефіцієнт KР» встановлено таким: 

[0,03; 0,9]. Для вихідної лінгвістичної змінної «коефі-
цієнт Ti» діапазон такий: [430; 2110].

Розбиття змінних визначалося емпіричним шля-
хом. Кінцевий результат показано на рис. 6 (для кое-
фіцієнта KР) та рис. 7 (для коефіцієнта Ti).

Розбиття змінних на терми відбувалося задля до-
сягнення таких результатів:

1)	 забезпечення плавності переходу між різни-
ми термами за рахунок часткового накладання;

2)	 виділення окремих термів для характеристики 
розміру сигналу помилки як «основного» (mf1), «близь-
кого до нуля» (mf2), «в зоні перерегулювання» (mf3), а 
сигналу похідної від помилки як «швидко зростаючого» 
(mf1), «повільно зростаючого» (mf2) та «спадаючого» 
(mf3).

Оскільки досліджуваному об’єкту керування 
властива параметрична нестаціонарність, то необ-
хідно розробити таку логіку керування, щоб вона за-
довольняла всі його стани. Для цього пропонується 
взяти до уваги такі твердження [5]:

1)	 на самому початку перехідного процесу не-
обхідно максимально збільшити коефіцієнт регулято-
ра KР та максимально зменшити коефіцієнт регулято-
ра Ti, що дасть змогу швидко подолати збурення;

2)	 на етапі, що йде після першого закиду, необ-
хідно зменшити коефіцієнт KР до мінімального рівня, 
а коефіцієнт Ti – збільшити;

 
Рис. 3. Розгінні характеристики для трьох моделей контуру регулювання температур

Таблиця 1. Діапазон вхідних параметрів нечіткого динамічного коректора
K Т τ e_min e_max de/dt_min de/dt_max

5,05 250 100 -0,006145 0,23 -2,39*10-5 0,02091
1,94 600 100 -0,00589 0,14 -2,17*10-5 0,01856
10,21 80 100 -0,00785 0,31 -2,68*10-5 0,03045
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3)	 коли сигнал помилки й похідна від сигналу 
помилки близькі до нуля (процес близький до вста-
новлення), слід встановити коефіцієнти KР та Ti на 
нормальному рівні для більшості станів об’єкта.

На основі описаних тверджень була укладена база 
правил для параметрів ПІ-регулятора (табл. 2, 3).

Для того щоби була можливість одночасно й не-
залежно змінювати два параметри ПІ-регулятора, 
побудовано дві окремі бази даних. Вхідні сигнали 
відповідних їм нечітких контролерів однакові, а саме 
сигнал помилки e і похідна сигналу помилки de/dt. 
Вихідним сигналом одного нечіткого контролера є 
параметр налаштування KР, а іншого – Ti. Побудована 
модель засобами Matlab показана на рис. 8.

Результат роботи коректора залежно від параме-
трів об’єкта показано на рис. 9–11.

Порівняльний аналіз показників якості перехід-
них процесів занесено в табл. 4.

В результаті порівняльного аналізу можна ствер-
джувати, що одноконтурна система керування з не-
чітким динамічним коректором працює краще, ніж 
класична система керування з ПІ-регуляторами в 
умовах параметричної нестаціонарності. Це можна 
стверджувати на підставі того, що нечіткий регу-
лятор швидше долає збурення в системі керування 
тоді, коли коливальна здатність об’єкта керуван-
ня зростає. Така властивість робить систему керу-
вання в декілька разів швидшою, а також зменшує  

  
Рис. 4. Терми вхідної лінгвістичної змінної «сигнал 
помилки»

Рис. 5. Терми вхідної лінгвістичної змінної «похідна від 
сигналу помилки»

  
Рис. 6. Терми вихідної лінгвістичної змінної «коефіцієнт KР» Рис. 7. Терми вихідної лінгвістичної змінної «коефіцієнт Ti»

 
Рис. 8. Модель замкненої системи керування з нечітким коректором ПІ-регулятора
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максимальний динамічний викид. В особливо кри-
тичних умовах фіксована настройка ПІ-регулятора 
може привести до того, що система керування навіть 
втратить стійкість.

Запропонована методика налаштування нечіт-
кого динамічного коректора передбачає зменшення 
коефіцієнта підсилення та збільшення сталої часу ПІ-
закону в ситуаціях, коли сигнал помилки та похідна 
від сигналу помилки близькі до нуля (по каналу «збу-
рення – вихід»). Це зменшує коливальну здатність 
системи та дає змогу утримувати її стійкою за всіх 
критичних станів об’єкта.

ВИСНОВКИ
На основі проведеного дослідження можна зроби-

ти такі висновки.
1)	 Виконано моделювання об’єкта керуван-

ня для умов параметричної нестаціонарності. На 

базі дослідження трьох станів об’єкта визначені  
діапазони вхідних та вихідних сигналів нечіткого 
коректора.

2)	 З огляду на дані, отримані в ході моделюван-
ня динаміки об’єкта керування та його параметричної 
нестаціонарності, розроблена база правил для блоку 
логічного виводу нечіткого коректора.

3)	 Виконано порівняльний аналіз, який показав, 
що АСР з нечітким коректором ПІ-регулятора краще 
пристосована до роботи з цим об’єктом. Про це свід-
чать прямі показники якості, наведені в таблиці 5. 
За збільшеної динаміки об’єкта керування нечіткий 
регулятор швидше долає збурення, прямі показни-
ки якості істотно кращі, ніж у системі з класичним 
ПІ-регулятором. Аналогічно за зменшення динаміки 
об’єкта нечіткий коректор значно краще та швидше 
регулює процес за каналом «збурення – вихід».

  
Рис. 9. Перехідний процес за номінальних параметрів 
об’єкта Рис. 10. Перехідний процес за зменшеної динаміки об’єкта

 
                                                 Рис. 11. Перехідний процес за збільшеної динаміки об’єкта

Таблиця 4. Показники якості роботи систем для різних станів ОК

Показник якості Номінальний Зменшена динаміка Збільшена динаміка
ПІ Fuzzy ПІ Fuzzy ПІ Fuzzy

Статична похибка 0 0 0 0 Система нестійка 0
Максимальний  

динамічний викид 2,21 2,32 0,89 0,6 Система нестійка 9,1

Ступінь затухання 1 1 0,89 1 Система нестійка 1
Час регулювання 1 800 2 400 4 200 1 890 Система нестійка 1 150
Перерегулювання – – 11 % – Система нестійка –
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