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НЕЧIТКА МОДЕЛЬ УПРАВЛIННЯ
ТЕМПЕРАТУРОЮ ПРЕС-ФОРМИ

Анотацiя: Процес лиття пiд тиском (ЛПТ) – найбiльш перспективний спо-

сiб виробництва виливкiв, що пiддається автоматизацiї, так як все технологi-

чне устаткування повнiстю механiзоване й пiдготовлене для функцiонування

у складi АСК ТП. Головною метою роботи на сьогоднiшнiй день є пiдвищення

ефективностi керування процесом ЛПТ шляхом удосконалення й впроваджен-

ня системи управлiння, в основi якої лежать моделi нечiткої логiки, з автома-

тичним вибором структури математичної моделi й самонастроювання її пара-

метрiв для безперервного функцiонування в режимi керування. Автоматична

система керування (АСК) забезпечує нормальну роботу комплексiв ЛПТ при

мiнiмальнiй собiвартостi продукцiї, пiдвищує якiсть i розширює сортамент вiд-

ливок, що виплавляються.
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Вступ
В теперiшнiй час лиття пiд тиском (ЛПТ) є одним з най-

бiльш розповсюджених спецiальних способiв виготовлення висо-
коточних вiдливок iз кольорових сплавiв на основi алюмiнiю, мiдi,
цинку, магнiю. Основний недолiк ЛПТ – висока собiвартiсть вiд-
ливок, яка в значному ступенi (до 75 %) визначається витратами
на проектування i виготовлення прес-форм, а також їх експлуа-
тацiйною стiйкiстю. Остання в значнiй мiрi залежить вiд кiлько-
стi теплозмiн i теплових ударiв [1]. Зменшення кiлькостi цих неба-
жаних явищ досягають регулюванням температури прес-форми. У
практицi ЛПТ для попереднього розiгрiву прес-форми використо-
вують газовi пальники й електронагрiвачi. В останнiй час з цiєю
метою все ширше використовують установки для пiдiгрiву i охо-
лодження форми рiдкими теплоносiями [2]. Найбiльш важливий
вузол – термостат, що зв’язаний з каналами нагрiву-охолодження
прес-форм гнучкими з’єднувальними рукавами. При використан-
нi термостатiв на перший план висувається точнiсть регулювання
температури рiдкого теплоносiя [3]. При цьому використання типо-
вих ПIД-регуляторiв не призводить до позитивного ефекту.

Наведенi в статтi дослiдження проводились в Нацiональному
технiчному унiверситетi України “КПI” по темi “Система керування
машини лиття пiд тиском на основi нечiткої логiки”, державний
реєстрацiйний номер 0114U002566.

Постановка задачi
Метою дослiджень є пiдвищення точностi термостатування

прес-форми.
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Результати дослiджень
Дослiдження проводились на термостатi, що представляє собою

теплоiзольований, заповнений теплоносiєм бак.
Теплообмiнник є типовим об’єктом управлiння з запiзнюванням.

Останнє значно зменшує швидкодiю системи i динамiчну точнiсть
об’єкта управлiння.

Передаточна функцiя такого об’єкта Wо (s) = e−sTG (s), де
G (s) – передаточна функцiя об’єкта без запiзнення. Найбiльш
ефективним методом боротьби з запiзненням є охвачування ре-
гулятора Р ланкою зворотного зв’язку з передаточною функцiєю
Wос (s) =

(
1− e−sT

)
G (s), яку називають предиктором (випереджу-

вачем) Смiта. Структурнi схеми систем автоматичного управлiння
з предиктором Смiта наведенi на рис. 1 а,б. Предиктор Смiта може
бути включений також паралельно об’єкту управлiння, як пока-
зано на рис. 1в,г [4].

Рис. 1 – Структурнi схеми систем автоматичного управлiння з пре-
диктором Смiта

Для всiх схем передаточна функцiя замкнутої системи управлi-
ння Wз (s) має вигляд
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Wз (s) =
Wр (s)G (s)

1 +Wр (s)G (s)
e−sT , (1)

де Wр (s) – передаточна функцiя регулятора.
Якщо синтезувати регулятор для об’єкта без запiзнюванняG (s),

то при наявностi запiзнення якiсть перехiдного процесу не змiне-
ться, а вiдбувається лише змiщення вихiдної змiнної системи на
час запiзнення Т. Ланку запiзнення з передаточною функцiєю e−sT

при моделюваннi реалiзуємо наближенням Паде першого порядку

e−sT ≈
2− Ts

2 + Ts
(2)

або наближенням Паде другого порядку

e−sT ≈
12− 6Ts+ T 2s2

12 + 6Ts+ T 2s2
. (3)

Вибiр вхiдних та вихiдних параметрiв процесу з побудо-
вою функцiй приналежностi

При проектуваннi системи управлiння з оптимальним за швид-
кодiєю цифровим регулятором i об’єктом управлiння з чистим запi-
зненням так, щоб система “апроксимувала” довiльне вхiдне дiян-
ня сигналом, який лiнiйно змiнюється на iнтервалах регулювання,
необхiдно визначати оптимальнi керуючi дiяння на об’єкт управ-
лiння. Цi дiяння на об’єкт управлiння з передаточною функцiєю
e−sTG (s) можна знайти модифiкуючи формули, що отриманi в ро-
ботах [5–7], для оптимальних керуючих дiянь на об’єкт управлiн-
ня з передаточною функцiєю G (s) наступним чином:

1. Iнтервал регулювання визначити як tp = Nh+ τ , де N – поря-
док передаточної функцiї об’єкта управлiння, h – крок квантуван-
ня у цифровому регуляторi, T ≡ τ – час запiзнення.

2. Оскiльки за час запiзнення помилка змiнюється на величину
τ∆σ, то замiсть помилки системи θn в момент початку n-го iнтер-
валу регулювання (в момент ntp) у формули необхiдно пiдставити
θn + τ∆σ, де ∆σ = σn − σn−1, тут σn – перша рiзниця вхiдного дi-
яння на n-му iнтервалi регулювання ntp ≤ t ≤ (n+ 1) tp, σn−1 –
перша рiзниця вхiдного дiяння на (n−1)-му iнтервалi регулювання
(n− 1)tp ≤ t ≤ ntp.

Наприклад, на вхiд об’єкта управлiння, математична модель
якого описується передаточною фукцiєю G (s) = α [s(s+ a)(s+ b)]−1

на n-му iнтервалi регулювання ntp ≤ t ≤ (n+ 1) tp необхiдно пода-
вати дiяння:
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m0 = K0 (∆U + S0∆σ) +Rσn−1;ntp ≤ t ≤ ntp + h;
m1 = K0 [q1 (∆U + S0∆σ) + h∆σ] +Rσn−1;ntp + h ≤ t ≤ ntp + 2h;
m2 = K0 [q2 (∆U + S0∆σ) + h∆σ(1 + q1)] +Rσn−1;

ntp + 2h ≤ t ≤ ntp + 3h;

(4)
де K0 = ab

αh(1−A)(1−B)
; S0 = 3h + a+b

ab
− h(2+q1)

(1−A)(1−B)
; R = ab

α
; q1 =

− (A+B); q2 = AB; A = e−ah; B = e−bh. ∆U = θn .
Тут θn – помилка системи в момент n-го iнтервала регулюва-

ння, тобто помилка системи в момент ntp. Iнтервал регулювання
tp = Nh = 3h N = 3 – порядок об’єкта; h – крок квантування; на
(n − 1)-му iнтервалi регулювання (n − 1)tp ≤ t ≤ btp вхiдне дiяння
характеризується першою рiзницею σn−1, на n-му iнтервалi регу-
лювання ntp ≤ t ≤ (n+ 1) tp – першою рiзницею σn; ∆σ = σn − σn−1,
n = 0, 1, 2, . . ..

Пiдкреслимо, що m0, m1, m2 – прямокутнi керуючi iмпульси, ко-
жний з яких має тривалiсть h i вiдповiдну амплiтуду. Якщо чи-
сло iмпульсiв N , де N – порядок об’єкта, то iнтервал регулювання
tp = Nh.

На вхiд об’єкта керування з передаточною функцiєю G (s) =
αe−τs [s (s+ a) (s+ b)]−1 необхiдно, починаючи з момента ntp, пода-
вати дiяння:







m0 = K0 (∆U + τ∆σ + S0∆σ) +Rσn−1; ntp 6 t 6 ntp + h;
m1 = K0 [q1 (∆U + τ∆σ + S0∆σ) + h∆σ] +Rσn−1;

ntp + h 6 t 6 ntp + 2h;
m2 = K0 [q2 (∆U + τ∆σ + S0∆σ) + h∆σ(1 + q1] +Rσn−1;

ntp + 2h 6 t 6 ntp + 3h;

(5)

а також m3 = Rσn−1, якщо ntp + 3h ≤ t ≤ ntp + 3h+ τ. (6)
Порiвнюючи вирази (4) i (5) вiдмiтимо, що для об’єкта iз запiзню-

ванням можна використовувати формули (4) замiсть формул (5) для
керуючих iмпульсiв, але для цього необхiдно у формулах (4) вели-
чину S0 замiнити новим значенням S∗

0 = S0 + τ :

S∗
0 = 3h+

a+ b

ab
−

h (2 + q1)

(1− A) (1−B)
+ τ. (7)

При розрахунках можна час запiзнювання τ (особливо при ве-
ликому запiзнюваннi) виражати через цiле число крокiв кванту-
вання τ = Lh. Тодi iнтервал регулювання можна визначити як
tp = (N + L)h. При цьому у кожному iнтервалi регулювання пiсля
N прямокутних керуючих iмпульсiв проходить L прямокутних iм-
пульсiв однакової амплiтуди Rσn−1.

Якщо τ менше h, то зручно крок квантування h виражати че-
рез цiле число iнтервалiв запiзнювання τ : h = Mτ . Тодi iнтервал
регулювання можна визначити як tp = Nh+ τ = (NM + 1) τ .
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Застосовуємо стандартну схему системи керування з нечiтким
регулятором (НР) [8] (рис. 2).

НР реалiзується на мiкропроцесорi, й працює у дискретному ре-
жимi. Тому система автоматичного керування з НР вмiщує при-
строї зв’язку з об’єктом – АЦП i ЦАП. АЦП квантує неперервну по-
милку θ (t) = u (t)− x (t) з кроком квантування h. В якостi першої i
другої похiдної обчислювали першу i другу рiзницю за формулами

θ (k) = [θ (k)− θ (k − 1)] /h; (8)

θ (k) = [θ (k)− θ (k − 1)] /h = [θ (k) − 2θ (k − 1) /h2, (9)

де θ (k) – квантована помилка на виходi АЦП.
ЦАП представляє собою фiксатор нульового порядку з передато-

чною функцiєю W (s) =
(
1− e−hs

)
/s.

Рис. 2 – Схема керування з цифровим регулятором: АЦП -–
аналого-цифровой перетворювач; ЦАП -– цифро-аналоговий пере-
творювач

При вирiшеннi задачi синтезу нечiткого регулятора приймаємо
число термiв, з допомогою якого оцiнюють лiнгвiстичнi змiннi (вхi-
днi й вихiдний параметр НР) помилки системи в регулюрованнi
температури θ, швидкiсть змiни (перша похiдна) помилки θ̇, при-
скорення (друга похiдна) помилки θ̈, керуюче дiяння на об’єкт m,
таким, що дорiвнює 3. Установимо дiапазони змiни лiнгвiстичних

змiнних рiвними [θmin, θmax],
[

θ̇min, θ̇max

]

,
[

θ̈min, θ̈max

]

, i [mmin,mmax]

Перерахунок значень кожної лiнгвiстичної змiнної хi, i = 1, n, n = 4,
у вiдповiдний елемент керування u∗ ∈ [0, 1] визначається виразом

u∗
i = (xi − xнi) / (xвi − xнi) , (10)

на основi якого знаходимо:






u∗
1 = (Θ−Θmin)/(Θmax −Θmin);
u∗
2 = (Θ−Θmin)/(Θmax −Θmin);
u∗
3 = (Θ−Θmin)/(Θmax −Θmin);

(11)

u∗
c = (m−mmin) / (mmax −mmin) . (12)
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При завданнi функцiй приналежностi (ФП) трикутної форми на
єдинiй унiверсальнiй множинi u = [0, 1] отримуємо наступнi аналi-
тичнi вирази для кожної лiнгвiстичної величини:

µ1 (u) = 1− u, u ∈ [0, u] ; µ2 = u, u ∈ [0, 1] ;

µ3 (u) =

{
2u, u ∈ [0, 1/2];
2 (1− u) , u ∈ [1/2, 1]

(13)

При поданнi на НР значень вхiдних змiнних θ, θ̇, θ̈ з кроком
квантування h виконується розрахунок величин u1, u2 i u3 по фор-
мулам (11) i ФП µj (u), j = 1, 3, по формулам (13).

Лiнгвiстичне правило управлiння представляємо у виглядi:

якщо
(

θ∗ = aj1

)

i
(

θ̇∗ = aj2

)

i
(

θ̈∗ = aj3

)

, то
(

m∗ = ajc

)

, j = 1, 3,

(14)
де aj1, aj2, aj3 – лiнгвiстичнi оцiнки похибки, її першої i другої похi-
дної, що розглядаємо як нечiткi множини, якi визначенi на унiвер-
сальнiй множинi, j = 1, 3;
ajc – лiнгвiстичнi оцiнки керуючого дiяння на об’єкт, що обираю-
ться iз терм-множини змiнної m. Лiнгвiстичнi оцiнки обираються
iз терм-множини лiнгвiстичних змiнних θ, θ̇, θ̈ i m: ajc ∈ [ вiд’ємна
(j = 1), додатна (j = 2), наближена до нуля – нульова (j = 3) ].

При попаданнi рiдкого металу в ливарну форму остання на-
грiвається, причому товщина шару вiд робочої поверхнi форми, в
якому виникає значний температурний градiєнт становить бiля 30
мм [9]. Середню температуру приграничного шару контролюють з
допомогою термопари, гарячий спай якої установлюють на глиби-
нi, що дорiвнює половинi приграничного шару. Таким чином, мо-
жна вважати, що надлишкова ентальпiя ливарної форми внаслi-
док нагрiву вiдливкою зосереджена в деякiй приведенiй масi mпр

ф ,
кг, що дорiвнює

т
пр
ф = Ктф, (15)

де K – коефiцiєнт пропорцiйностi, що залежить вiд маси форми i
дорiвнює 0.10 − 0.14;
mф – маса ливарної форми, кг.
Надлишкову ентальпiю ливарної форми можна виразити як

∆Q = cфm
пр
ф (tф − tз), (16)

де ∆Q – надлишкова ентальпiя ливарної форми, Дж;
сф – середня питома теплоємнiсть ливарної форми, Дж/(кг·0C);
tф – температура ливарної форми по показанням термопари в мо-
мент вилучення вiдливки, 0С;
tз – задана температура ливарної форми, 0С.
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Для робочого дiапазону температур (150−3000С) середня питома
теплоємнiсть ливарної форми становить 500 Дж/(кг·0C).

Надлишкова ентальпiя ливарної форми компенсується охоло-
дженням з допомогою теплоносiя i теплових втрат у навколишнє
середовище вiдповiдно виразу

∆Q =

∫

(τ)

cт(t2 − t1)Vтdτ + qτц, (17)

де сm – середня питома теплоємнiсть теплоносiя, Дж/(кг·0C);
t2 i t1 – температура теплоносiя вiдповiдно на виходi й входi поро-
жнини теплообмiника ливарної форми, 0C;
τ – поточний час, с;
q – тепловой потiк в навколишнє середовище, що залежить вiд кон-
струкцiї ливарної форми i дорiвнює 10 – 20 кВт;
τц – тривалiсть циклу виготовлення вiдливки, с.

Середня питома теплоємнiсть теплоносiя може бути визначена
як

ст = (с0[1 + 0, 5α(t1 + t2)], (18)

де с0 – питома теплоємнiсть теплоносiя при 00С, Дж/(кг·0C);
α – температурний коефiцiєнт, 0С−1.
При використаннi у якостi теплоносiя мастила значення с0 =

1785 Дж/(кг·0C) i α = 0.74 · 10−30С−1.
Iз спiввiдношень (16) – (18) отримуємо

cфm
пр
ф (tф − tз)− qτц =

∫

(τ)

c0[1 + 0, 5α(t1 + t2)](t2 − t1)Vтdτ. (19)

Рiвнiсть правої й лiвої частин виразу (19) визначається тривалi-
стю подачi теплоносiя. Таким чином, подачу теплоносiя необхiдно
припинити в момент досягнення рiвностi виразу (19).

Вираз (19) також використовується для регулювання тривалостi
подачi теплоносiя для нагрiвання ливарної форми. В цьому випад-
ку обидвi частини виразу (19) будуть менше нуля.

Замкнута система автоматичного управлiння “регулятор + об’-
єкт управлiння” має вигляд (рис. 3). Синтез НР виконано по фор-
мулам (4) – (13) для трикутних функцiй приналежностi з кроком
квантування h = 0.1 с. Помилка на виходi АЦП θ (k), її перша
θ̇ (k) = [θ (k)− θ (k − 1)] /h i друга θ̈ (k) = [θ (k)− θ (k − 1)] /h рiзни-
ця подаються на вхiд НР. Сигнал з виходу НР поступає на ЦАП
(фiксатор нульового порядку з передаточною функцiєю H (s) =
(
1− e−hs

)
/s i далi в неперервну частину системи (теплообмiнник

+ прес-форма).
Система регулювання (рис. 3) виконана на стандартних засобах

вимiрювання i регулюючому мiкроконтролерi.
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Рис. 3 – Замкнута система автоматичного управлiння

В якостi датчикiв температури використанi датчики системи
Метран-270МП [10], датчикiв тиску i витрати – датчики систе-
ми Метран-100, датчики вилучення вiдливки i наявностi металу
в прес-формi виконанi на базi безконтактного датчика положення
типу БК. Блоки управлiння охолодженням i нагрiвом представ-
ляють собою пiдсилювачi, що перетворюють одиничний вихiдний
сигнал контролера в напругу ∼110 В для включення вiдповiдно
електромагнiтного клапана магiстралi охолоджуючої води i магнi-
тного пускателя, який управляє нагрiвом теплоносiя.

Регулювання температури прес-форми проводимо за рахунок
змiни температури термостатуючої рiдини. Тому за вхiднi параме-
три процесу обрано – температуру термостатуючої рiдини i прес-
форми, вiдхилення температури прес-форми вiд заданного значен-
ня, (помилка регулювання), швидкiсть та прискорення змiни вiд-
хилення та задане значення температури термостатуючої рiдини.

Поточне значення температури прес-форми, термостатуючої рi-
дини на входi й виходi порожнини теплообмiника ливарної форми
вимiрюється термопарами.

Значення кожного параметру роздiленi на терм-множини
(табл. 1) та обранi вiдповiднi дiапазони змiни для кожного терму.

Як було вiдмiчено ФП мають рiзний вигляд. Для того, щоб ви-
значити який вид ФП найбiльше пiдходить для побудови нечiткої
моделi регулювання температури термостатуючої рiдини, розгля-
немо декiлька їх видiв, такi як: а) у виглядi рiвнобедреного трику-
тника, б) гаусовi, в) трикутнi, що перетинають весь дiапазон змiни
значень параметру.

На рис. 4 (а, б, в) вiдповiдно зображенi функцiї приналежностi
з рiзними термами по температурi термостатуючої рiдини (tр), по
температурi прес-форми, 0С (tф = γ), а також по швидкостi (S) та
прискоренню змiни змiни температури прес-форми (a).
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Таблиця 1
Вхiднi та вихiднi параметри, чiткi та лiнгвiстичнi змiннi, та

iнтервали змiни
Вхiднi/вихiднi
параметри

Сим
вол

Чiткi та лiнгвiстичнi змiннi, та iнтервали
змiни

Температура
прес-форми,
0C

tф Набагато
нижча
заданої
K
155-
1800С

Нижче
заданої
L
180-
2050С

Задана
M
205-
2250С

Вище за-
даної
I
225-
2500С

Набагато
вище за-
даної
G
250-
2750С

Швидкiсть
змiни тем-
ператури
прес-форми
(10−2)0С /с

S Велика
вiд’ємна
N
(-5)-(-3)

Невелика
вiд’ємна
Z
(-3)-(-1)

Нульова
P
(-1)-(+1)

Невелика
додатна
R
(+1)-(+3)

Велика
додатна
E
(+3)-(+5)

Прискорен-
ня, змiни
температури
прес-форми
(10−3)0С /с2

a Вiд’ємне
n
-4

Нульова
p
0

Додат-
на
e
+4

- -

Задане зна-
чення тем-
ператури
термостату-
ючої рiдини,
0С

tз Низьке
A
145-175

Нижче
сере-
днього
B
175-205

На сере-
динi
C
205-225

Вище
серед-
нього
D
225-255

Високе
F
255-285

Формування бази правил систем нечiткого виводу
Пiсля побудови функцiй приналежностi, були розробленi нечi-

ткi лiнгвiстичнi правила. Правила розроблялись так: якщо темпе-
ратура прес-форми набагато вище заданого значення, а швидкiсть
змiни її вiд’ємна, а прискорення додатне, то поточне задане значен-
ня температури термостатуючої рiдини, треба встановити на рiвнi
нижче середнього.

Таким чином розроблено 74 правила, у даному роздiлi представ-
лено тiльки фрагмент.

Правило 1. Якщо температура термостатуючої рiдини знаходи-
ться на середньому рiвнi, температура прес-форми набагато вище
заданого значення, а швидкiсть змiни її невелика додатна, а при-
скорення додатне, то поточне задане значення температури термо-
статуючої рiдини, треба встановити на рiвнi низьке.

Правило 2. Якщо температура термостатуючої рiдини знаходи-
ться на середньому рiвнi, температура прес-форми набагато вище
заданого значення, а швидкiсть змiни її невелика вiд’ємна, а при-
скорення додатне, то поточне задане значення температури термо-
статуючої рiдини, треба встановити на рiвнi нижче середнього.
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Рис. 4 – Функцiї приналежностi поточного значення температури
термостатуючої рiдини: а) з трикутними термами; б) з гаусовими
термами; в) з трикутними термами, що перетинають весь дiапазон

Правило 3. Якщо температура термостатуючої рiдини знаходи-
ться на середньому рiвнi, температура прес-форми вище заданого
значення, а швидкiсть змiни її невелика вiд’ємна, а прискорення
додатне, то поточне задане значення температури термостатуючої
рiдини, треба залишити на середньому рiвнi.

Правило 4. Якщо температура термостатуючої рiдини знаходи-
ться на середньому рiвнi, температура прес-форми вище заданого
значення, а швидкiсть змiни її велика додатна, а прискорення до-
датне, то поточне задане значення температури термостатуючої рi-
дини, треба встановити на рiвнi низьке.

Правило 5. Якщо температура термостатуючої рiдини знаходи-
ться на середньому рiвнi, температура прес-форми вiдповiдає зада-
ному значенню, а швидкiсть змiни її велика вiд’ємна, а прискорен-
ня додатне, то поточне задане значення температури термостатую-
чої рiдини, треба встановити на рiвнi вище середнього.

Для скорочення запису запишемо правила у символiчному ви-
глядi (фрагмент):

Правило 1. Якщо tф = G, S = R, a = e, то tз = А.
Правило 2. Якщо tф = G, S = Z, a = e, то tз = В.
Правило 3. Якщо tф = I , S = Z, a = e, то tз = C.
Правило 4. Якщо tф = I , S = E, a = e, то tз = A.
Правило 5. Якщо tф =M , S = N , a = e, то tз = D.

де tр, tз – поточне та задане значення температури термостатуючої
рiдини, 0C;
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γ – поточне значення температури прес-форми, 0C;
S – швидкiсть змiни температури прес-форми, 0С/с, яка визначає-
ться як: S = γ2−γ1

∆t
.

Тут γ1, γ2 – попереднє та поточне вимiряне значення темпера-
тури прес-форми, 0С; ∆ τ – рiзниця часу мiж двома послiдовними
вимiрами, с;
а – прискорення змiни температури прес-форми, 0С/с2.

Управлiння з цифровим нечiтким регулятором, а також з
ПIД регулятором

В iнтерактивнiй системi Matlab за допомогою пакету Simulink
[11] було складено блок-дiаграму системи управлiння температу-
рою прес-форми. Математична модель управлiння з НР в iнтер-
активнiй системi Matlab складена наступним чином (рис. 5).

Рис. 5 – Структурна схема системи управлiння з цифровим нечi-
тким регулятором

Похибка Err, що поступає на вхiд регулятора, представляє собою
рiзницю мiж заданою температурою прес-форми – u (t) та отрима-
ною – x (t): θ (t) = u (t)− x (t).

Змiну заданої температури прес-форми iз часом задано полiно-
мами у блоцi Polinoms1.

Регулювання вiдбувається таким чином, на вхiд моделi посту-
пає сигналm (t) з виходу блоку Integrator. Вихiдний сигнал об’єкта
управлiння x (t) отримуємо на виходi блоку Integrator1. На виходi
блоку Polinoms формуються сигнали коефiцiєнтiв.

Так, вiдповiдно до складеної системи, змiна коефiцiєнта пред-
ставлена у блоцi Fcn5, за допомогою перемикачу Switch3 вiдбуває-
ться переключення сигналу на iншу залежнiсть, яка представле-
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на у блоцi Constant2, i далi перемикачем Switch2 змiна коефiцiєнту
виконується за залежнiстю представленою у блоцi Fcn4. Аналогi-
чним чином представленi iншi коефiцiєнти.

Сигнали коефiцiєнтiв, у вiдповiдних блоках множення Dot
Product множаться на вихiдний сигнал m (t) вiдповiдно записа-
ному вище диференцiйному рiвнянню нестацiонарної коливальної
ланки.

В систему управлiння входить аналого-цифровий перетворювач
АЦП, що представлений фiксатором Zero-Order Hold, який працює
з кроком квантування h0, i вихiдний цифроаналоговий перетворю-
вач, що представлений фiксатором Zero-Order Hold 1.

Регулятор нечiткої логiки представлений блоком Fuzzy Logic
Controller with ruleviewer, у даному блоцi задаються вхiднi та ви-
хiдний параметри процесу, обираються функцiї приналежностi
membership functions, дiапазони змiни значень та задається база
правил rules.

За вихiднi параметри обрано помилку θ, першу (S) та дру-
гy (a) похiднi вiд помилки, якi реалiзують рiвняння: S ≈
{θ(n)− θ(n− 1)} /h, a ≈ {s(n)− s(n− 1)} /h.

Налаштування регулятора виконанi з метою отримання най-
меншої помилки невiдповiдностi.

На рис. 6 зображено функцiю приналежностi по помилцi невiд-
повiдностi, яку розроблено в системi Matlab. Аналогiчним чином
розроблено функцiї приналежностi для iнших вхiдних та вихiдно-
го параметрiв. Час моделювання задано 10 с.

Рис. 6 – Результат розв’язання задачi нечiткого моделювання мето-
дом Мамданi, графiк похибки Err

Висновки
В данiй схемi були застосованi нечiткi регулятори на основi ме-

тодiв Мамданi та Сугено, а також ПIД регулятора. Усього отримано
3 схеми. Час циклу моделювання становить 10 одиниць (10 секунд
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Рис. 7 – Результат розв’язання задачi нечiткого моделювання алго-
ритмом Сугено, графiк похибки Err

Рис. 8 – Результат розв’язання задачi нечiткого моделювання з ПIД
регулятором, графiк похибки Err

в процесi). Крок квантування h = 0.01. Нечiткi регулятори нала-
штованi конкретно пiд модель i мають 74 правила, 3 вхiдних ве-
личини по (5, 5, 3 терми кожна) i одна вихiдна величина, яка має 5
термiв. ПIД регулятор налаштований за допомогою функцiї TUNE,
яка пiдiбрала для нього оптимальнi коефiцiєнти.

Висновки по отриманим графiкам: основнi параметри порiвнян-
ня амплiтуда, перiод та площа графiку процесу. Порiвнюємо пока-
зання помилки (ERR).

1. Метод Мамданi. Амплiтуда макс = −3 · 1018, 0.8 · 1018 перепад
висот становить 3.8 · 1018; перiод с 2,7 до 9,8 сек., тобто перiод
регулювання становить 7,1 сек. Площа графiку – середня по
величинi з трьох методiв, графiк має коливальну форму, що
сходиться.

2. Метод Сугено. Амплiтуда макс = −4.8 · 106, 17.5 · 106 перепад
висот становить 22.3 · 106; перiод с 2,75 до 10 сек., тобто перiод
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регулювання становить 7,25 сек. Площа графiку – найменша
по величинi з трьох методiв, графiк має коливальну форму,
що сходиться.

3. ПIД регулятор. Амплiтуда макс = −1.7 · 1015, 1.7 · 1015 перепад
висот становить 3.4 · 1015; перiод с 2,65 до 10 сек., тобто перiод
регулювання становить 7,35 сек. Площа графiку – найбiльша
по величинi з трьох методiв, графiк має форму синусоїди. Про-
цес має форму автоколивального i не може закiнчити процес
регулювання.

На данному етапi аналiзу отриманих результатiв можна зробити
висновок, що найбiльш якiсне регулювання дає нечiткий регулятор
на основi методу Сугено.

4) Теплообмiнник є типовим об’єктом управлiння з запiзнюва-
нням. Останнє значно зменшує швидкодiю системи i динамiчну
точнiсть об’єкта управлiння. Передаточна функцiя такого об’єкта
Wо (s) = e−sTG (s), де G (s) – передаточна функцiя об’єкта без за-
пiзнення. Найбiльш ефективним методом боротьби з запiзненням
є охвачування регулятора Р ланкою зворотного зв’язку з передато-
чною функцiєю Wос (s) =

(
1− e−sT

)
G (s), яку називають предикто-

ром (випереджувачем) Смiта.
5) Дослiдження функцiй приналежностi у виглядi рiвнобедре-

ного трикутника, гаусових i трикутних, що перетинають весь дiа-
пазон змiни значень параметру показали, що найкращi перехiднi
характеристики при регулюваннi досягаються при використаннi
трикутних, що перетинають весь дiапазон.
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