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МРНТИ 28.23.35
Б.Б. Оразбаев 1 , Л.Ж. Сансызбай 2

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: 1 batyr_o@mail.ru, 2 lyakon.93@mail.ru)

Сравнительный анализ регуляторов, используемых в системах управления
микроклиматом

Аннотация: Статья посвящена исследованию и сравнению эффективности применения
классических П-, ПИ-, ПИД- и нечетких регуляторов в системах управления микроклиматом
помещения. В статье предлагается метод моделирования и управления процессом
формирования микроклимата в нечеткой среде с применением системы нечеткого
вывода, который позволяет решить проблемы нечеткости исходной информации за счет
опыта и знаний специалистов-экспертов в предметной области. В работе приведены
результаты математического моделирования системы управления с нечетким регулятором на
примере системы управления кондиционированием воздуха в помещении. Моделирование
производилось на основе алгоритма Мамдани. Описаны процедуры алгоритма Мамдани:
формирование базы правил систем нечеткого вывода, фаззификация входных переменных,
агрегирование подусловий в нечетких правилах продукций, активизация подзаключений
в нечетких правилах продукций, аккумуляция заключений, дефаззификация входных
переменных. Процедуры алгоритма Мамдани реализованы в среде Matlab с помощью пакета
Fuzzy Logic Tollbox.

Ключевые слова: интеллектуальная система, микроклимат помещения, система
нечеткого вывода, нечеткая логика, лингвистические правила, система кондиционирования,
система вентиляции.

Структура типовой системы автоматического управления приточно-вытяжной
вентиляцией. Для создания требуемых параметров микроклимата в производственном
помещении применяют системы вентиляции и кондиционирования воздуха, а также различные
отопительные устройства. Вентиляция помещений достигается удалением из них нагретого или
загрязненного воздуха и подачей чистого наружного воздуха [1, 129 стр.].

Данные функции могут выполняться как отдельными ветвями вентиляции: приточной
и вытяжной, либо эти ветви могут быть объединены. В этом случае система вентиляции
называется приточно-вытяжной. Ниже, на рисунке 1 приведена иллюстрация типовых систем
вентиляции [2, 173 стр.].

а - приточная; б - вытяжная; в - приточно-вытяжная; 1 - воздухоприемник для забора чистого воздуха; 2 - воздуховоды;
3 - фильтр для очистки воздуха от пыли; 4 - калориферы; 5 - вентиляторы; 6 - воздухораспределительные устройства
(насадки); 7 - вытяжные трубы для выброса удаляемого воздуха в атмосферу; 8 - устройства для очистки удаляемого
воздуха; 9 - воздухозаборные отверстия для удаляемого воздуха; 10 - клапаны для регулирования количества свежего

вторичного рециркуляционного и выбрасываемого воздуха; 11 - помещение, обслуживаемое приточно-вытяжной
вентиляцией; 12 - воздуховод для системы рециркуляции

Рисунок 1 – Схема приточной, вытяжной и приточно-вытяжной механической вентиляции

Основными частями системы вентиляции являются: вентиляторы, воздуховоды, приемные
устройства наружного воздуха, устройства для очистки поступающего и выбрасываемого в
атмосферу воздуха, устройства нагрева воздуха и т.д.

41



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2018, 1(122)

Рассмотрим основные процессы системы приточно-вытяжной вентиляции с водяным
калорифером в производственном помещении. Посредством открытия заслонок
воздухозаборных устройств воздух с параметрами внешней среды (температура, влажность)
за счет разницы в давлении затягивается в воздуховоды приточным вентилятором. Взятый
из внешней среды воздух проходит через водяной калорифер, нагревается до допустимых
температурных значений и по воздуховодам через приточные насадки нагнетается в
помещение. Водяной калорифер обеспечивает значительный нагрев воздуха. В качестве
теплоносителя используется горячая вода, подаваемая от внутризаводской котельной.
Применение водяных калориферов экономически выгодно, так как они практически
не требуют затрат электроэнергии (в сравнении с электрокалориферами), питаются от
собственной заводской котельной – отсутствие сторонних затрат на оплату нагрева воды.

Запуск вытяжной системы происходит одновременно с приточной. Воздух забирается
вытяжными зонтами и попадает в пылеочиститель, либо проходит через абсорбирующие
фильтры (забирают вредные примеси из воздуха) и очищенный выбрасывается в окружающую
среду через общий вытяжной магистральный воздуховод. Вытяжной вентилятор создает
достаточный перепад давлений для того, чтобы обеспечить местную вытяжку воздуха рабочих
зон и организовать движение воздуха через фильтры и пылеотделители.

Особенности П, ПИ и ПИД регуляторов. В автоматизированных системах, а
также в системах вентиляции поддержание заданного значения регулируемого параметра
или изменение его по определенному закону обеспечивается аппаратурными средствами,
имеющими общее название – автоматические регуляторы.

Регуляторы с линейным законом регулирования по математической зависимости между
входными и выходными сигналами подразделяются на следующие основные виды [3, 72 стр.]:

- пропорциональные (П-регуляторы);
- пропорционально-интегральные (ПИ-регуляторы);
- пропорционально-интегрально-дифференциальные (ПИД-регуляторы).
Сравнительный анализ указанных регуляторов представлен в таблице 1.
Как видно из таблицы 1, среди рассматриваемых регуляторов ПИД-регулятор является

наилучшим вариантом, т.к. отличается быстродействием и точностью регулирования, хотя
тоже имеет ряд недостатков. Но благодаря своей низкой себестоимости и высокой надежности
в сложных условиях эксплуатации данный вид регуляторов получил широкое распространение.

ПИД-регулятор применяется для систем регулирования с относительно малым уровнем
шумов и величиной запаздывания в объекте управления. Примерами таких систем являются
системы регулирования температуры.

Таблица 1 - Сравнительный анализ П-, ПИ-, ПИД- регуляторов

Вид
регуля-
тора

Достоинства Недостатки

П Прост в реализации и настройке. П-регуляторы обладают
большой статической ошибкой
(при малых значениях
коэффициента усиления Kp) и
склонностью к автоколебаниям
(при больших значениях Kp).
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ПИ 1.Обеспечивает нулевую статиче-скую
ошибку регулирования.
2.Достаточно прост в настройке, т.к.
настраиваются только два пара-метра,
а именно коэффициент усиления Kp и
постоянная времени интегрирования Ti. В
данном регуля-торе имеется возможность
оптими-зации величины отношенияKp/Ti
- min, что обеспечивает управление
с минимально возможной среднеква-
дратичной ошибкой регулирования.
3.Малая чувствительность к шумам в
канале измерения (в отличие от ПИД-
регулятора).

Выход на заданный параметр
затянут. Применяется во
многих промышленных
устройствах, где надо точно
удерживать параметр, который
не меняет свое значение
мгновенно при мгновенном
изменении внешней среды.

ПИД 1.Наилучшая переходная характе-
ристика. Отличная скорость и точность
регулирования.
2. Обеспечивает наиболее высокое
быстродействие в системе. Однако
следует учитывать, что это условие
выполняется только при его оптимальных
настройках (настраи-ваются три
параметра коэффициент усиления Kp,
постоянная времени интегрирования Ti,
постоянная времени дифференцирования
Td).

1.Сложен в реализации и
настройке.
2.Наличие шумов в канале
измерения в системе с ПИД-
регулятором приво-дит к
значительным случайным
коле-баниям управляющего
сигнала регулятора, что
увеличивает дисперсию
ошибки регулирования и износ
исполнительного механизма.
3.С увеличением запаздывания
в системе резко возрастают
отрицательные фазовые
сдвиги, что снижает эффект
действия дифференциальной
составляющей регулятора.

При корректно настроенном ПИД-регуляторе работа системы может быть довольно
эффективной, но лишь для узкого рабочего диапазона. Если условия окружающей среды
значительно меняются, то возникает потребность в его повторной настройке. В таких случаях
более пригодным для поддержания комфортного микроклимата в помещении по сравнению
с традиционными ПИД-регуляторами является использование регулятора на основе нечеткой
логики.

Автоматическое регулирование на основе нечеткой логики. В последнее время
для управления автоматизированными системами используются новые законы регулирования,
получившие название «нейротехнология и нечеткая логика» (Neuro&Fuzzy Logic).

Нечеткая логика имеет преимущества по сравнению с использованием ПИД-регуляторов
при обработке очень сложных процессов, нелинейных процессов высоких порядков, обработке
экспертных (лингвистически сформулированных) данных. Нечеткая логика оперирует не
цифровыми, а лингвистическими понятиями [3, 96 стр.]. Ключевыми понятиями нечеткой
логики являются:

- фаззификация – преобразование множества значений аргумента (x ) в некоторую функцию
принадлежности µA(x) , т.е. перевод значений (x ) в нечеткий формат (A нечеткое множество);

- дефаззификация – процесс обратный фаззификации.
Системы с нечеткой логикой функционируют по следующему принципу: показания

измерительных приборов фаззифицируются (переводятся в нечеткий формат),
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обрабатываются, дефаззируются и затем в виде обычных сигналов подаются на
исполнительные устройства.

Использование регулятора нечеткой логики рассмотрим на примере системы управления
кондиционированием воздуха в помещении.

В помещении установлен бытовой кондиционер, который позволяет охлаждать или нагревать
воздух в этом помещении [4, 81 стр.].

Задача состоит в том, чтобы сделать регулировку кондиционера автоматической,
обеспечивая постоянную температуру воздуха в помещении. Модель нечеткого регулирования
кондиционированием воздуха в помещении приведена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Модель нечеткого регулирования кондиционированием воздуха в помещении

Создание нечеткой системы регулирования разбивается на ряд этапов [5, 161 стр.]:
1Формирование базы правил нечеткого вывода. Для формирования базы правил нечеткого

вывода необходимо определить входные и выходные переменные. В нашем случае
входными лингвистическими переменными являются: «температура воздуха», «скорость
изменения температуры воздуха». В качестве выходной лингвистической переменной
будем использовать угол поворота регулятора включения режимов «холод» и «тепло»
кондиционера. Предположим, что в рассматриваемой модели кондиционера включение
режима «холод» осуществляется поворотом регулятора влево, включение режима «тепло»
осуществляется поворотом регулятора вправо относительно некоторой точки, в которой
кондиционер выключен.

2. Фаззификация. На этапе фаззификация первоначально необходимо определить термы
лингвистических переменных (таблица 2).

Таблица 2 - Сокращения для значений основных термов лингвистических переменных в системах нечеткого вывода

Символическое обозначение Пояснение
NB Отрицательное большое
NM Отрицательное среднее
NS Отрицательное малое
ZN Отрицательное близкое к нулю
Z Нуль, близкое к нулю
ZP Положительное близкое к нулю
PS Положительное малое
PS Положительное среднее
PS Положительное большое

В качестве терм-множества лингвистической переменной «температура воздуха»
используется множество:
T1 ={«очень холодная», «холодная», «в пределах нормы», «теплая», «очень теплая»}.
В символическом виде T1 ={NB, NS, Z, PS, РВ} с функциями принадлежности,

изображенными на рисунке 3.
Терм-множеством второй лингвистической переменной является множество:
T2 ={«отрицательная», «равна нулю», «положительная»}.
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Рисунок 3 – Графики функций принадлежности для термов входной лингвистической переменной «температура
воздуха»

В символическом виде T2 ={NS, Z, PS} с функциями принадлежности, изображенными на
рисунке 4.

Рисунок 4 – Графики функций принадлежности для термов входной лингвистической переменной «скорость
изменения температуры воздуха»

В качестве терм-множества выходной лингвистической переменной используется множество:
T3 ={«очень большой угол влево», «большой угол влево», «небольшой угол влево»,

«выключить кондиционер», «небольшой угол вправо», «большой угол вправо», «очень большой
угол вправо»}.

В символическом виде T3 = {NB, NM, NS, Z, PS, РМ, РВ} с функциями принадлежности,
изображенными на рисунке 5.

3. На следующем этапе производится составление продукционных правил для базы знаний
нечеткого регулятора (Рисунок 6) в виде следующих суждений:

ПРАВИЛО_1: ЕСЛИ « β1 есть РВ» И « β2 есть PS», ТО « β3 есть NB»,
ПРАВИЛО_2: ЕСЛИ « β1 есть РВ» И « β2 есть NS», ТО « β3 есть NS»,
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Рисунок 5 – Графики функций принадлежности для термов выходной лингвистической переменной «угол поворота
регулятора»

ПРАВИЛО_3: ЕСЛИ « β1 есть PS» И « β2 есть PS», ТО « β3 есть NM»,
ПРАВИЛО_4: ЕСЛИ « β1 есть PS» И « β2 есть NS», ТО « β3 есть Z»,
ПРАВИЛО_5: ЕСЛИ « β1 есть NB» И « β2 есть NS», ТО « β3 есть PB»,
ПРАВИЛО_6: ЕСЛИ « β1 есть NB» И « β2 есть PS», ТО « β3 есть PS»,
ПРАВИЛО_7: ЕСЛИ « β1 есть NS» И « β2 есть NS», ТО « β3 есть РМ»,
ПРАВИЛО_8: ЕСЛИ « β1 есть NS» И « β2 есть PS», ТО « β3 есть Z»,
ПРАВИЛО_9: ЕСЛИ « β1 есть РВ» И « β2 есть Z», ТО « β3 есть NM»,
ПРАВИЛО_10: ЕСЛИ « β1 есть PS» И « β2 есть Z», ТО « β3 есть NS»,
ПРАВИЛО_11: ЕСЛИ « β1 есть NB» И « β2 есть Z», ТО « β3 есть РМ»,
ПРАВИЛО_12: ЕСЛИ « β1 есть NS» И « β2 есть Z», TO « β3 есть PS»,
ПРАВИЛО_13: ЕСЛИ « β1 есть Z» И « β2 есть PS», ТО « β3 есть NS»,
ПРАВИЛО_14: ЕСЛИ « β1 есть Z» И « β2 есть NS», ТО « β3 есть PS»,
ПРАВИЛО_15: ЕСЛИ « β1 есть Z» И « β2 есть Z», ТО « β3 есть Z».
где β1 - «температура воздуха», β2 – «скорость изменения температуры воздуха», β3 –

«угол поворота регулятора».

Рисунок 6 – Продукционные правила базы знаний нечеткого регулятора

4. Этап дефаззификации, по каналу регулирования, проводится c применением метода
центра тяжести:
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U =

∑15
c=1 U · µ(Uc)∑15
c=1 µ(Uc)

5. Апробация нечеткой базы знаний в среде MatLab (Simulink) представлена на рисунке 7.

Рисунок 7 – Окно визуализации нечеткого логического вывода

Окно визуализации нечеткого вывода (RULE VIEWER) иллюстрирует ход нечеткого
вывода по каждому правилу, получение результирующего нечеткого множества и выполнение
процедуры дефаззификации. Для того, чтобы проверить адекватность работы системы
нечеткого вывода, можно изменять значение входных параметров в поле Input, либо перемещая
линию на графиках. В качестве проверки были заданы величины входных параметров:
«текущая температура воздуха» - 25 ◦ С, «скорость изменения температуры» - 3 ◦ С/мин.
По результатам деффазификации регулятору необходимо осуществить поворот на 45 ◦ влево,
то есть кондиционер должен перейти в режим «холод», что полностью соответствует
продукционным правилам базы знаний.

Вся процедура контроля регулируется посредством правил, представленных поверхностью
управления (Рисунок 8).

Рисунок 8 – Изменение угла поворота регулятора в зависимости от температуры воздуха и скорости изменения
температуры

Заключение. Полученные результаты позволяют рекомендовать разработанный блок
нечеткого регулятора в качестве ядра систем управления кондиционированием воздуха в
помещении. Регуляторы на основе нечеткой логики обладают удовлетворительной точностью
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при заранее записанной базе правил и определенных функциях принадлежности. По
сравнению с ПИД-регуляторами требуют минимальных затрат времени при настройке и
сохраняют работоспособность в широком диапазоне изменений параметров объекта.
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Микроклимат жүйелерiн басқаруда қолданылатын реттегiштердi салыстармалы талдау
Аннотация: Мақалада басқару нысандарында қолданылатын классикалық П-,ПИ-,ПИД- және анық емес

реттегiштерi қарастырылып, талданған.
Маман-эксперттердiң бiлiмi мен тәжiрибесi есебiнен бастапқы ақпараттық жетiспеушiлiгi мен айқын еместiгi

мәселелерiн шешуге мүмкiндiк беретiн айқын емес қорытындылау жүйесiн қолдану арқылы үй-жай микроклиматын
қалыптастыру процестерiн модельдеу және басқару тәсiлi ұсынылған.

Мақалада үй-жай ауасының қажеттi температурасы мен ылғалдығын басқару жүйесi үлгiсiнде математикалық
модельдеу қорытыңдысы келтiрiлген. Модельдеу Мамдани алгоритм негiзiнде өткiзiлдi.

Мамдани алгоритмнiң рәсiмдерi: айқын емес жүйенiң қағидалар базасын қалыптастыру, фаззификациялау,
агрегаттау, жандандыру, қорытындылар аккумуляциясы, деффазификациялау процесстеры сипатталған.

Айқын емес қорытындылау жүйесiнiң процедуралары Fuzzy Logic Toolbox пакетi көмегiмен MatLab ортасында жүзеге
асырылған.

Түйiн сөздер: интеллектуалдық бақылау жүйесi, үй-жай микроклиматы, айқын емес қорытындылау жүйесi, айқын
емес логика, лингвистикалық қағидалары, желдету жүйесi, салқындату жүйесi.
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Comparative analysis of regulators in systems of microclimate
Abstract: The article is devoted to the research and comparison of the effectiveness of the application of classical P-,

PI-, PID- and fuzzy regulators in the microclimate control systems of the room. A method for modeling and controlling the
process of microclimate formation in a fuzzy environment using a fuzzy inference system, that allows solving the problems of
unclear initial information due to the experience and knowledge of experts in the subject area is proposed in the article. The
results of mathematical modeling of a control system with a fuzzy regulator are presented in the work on the example of an air
conditioning control system in a room. The simulation was performed on the basis of the Mamdani algorithm. The procedures
of the Mamdani algorithm such as: the formation of a rule base for fuzzy inference systems, the fuzzification of input variables,
аggregation of the rule outputs (composition), activation, accumulation of conclusions, defuzzification of input variables are
described. Procedures of the Mamdani algorithm are implemented in the Matlab programming environment using the Fuzzy
Logic Tollbox package.

Key words: intelligent system, indoor climate, fuzzy inference system, fuzzy logic, linguistic rules, ventilation system, air
conditioning system.
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Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 6 – Название рисунка
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