
ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”, 2022, том 11, № 1, 
с. 68-79

ПРИКЛАДНАЯ М АТЕМ АТИКА И И Н Ф О РМ А ТИ КА

УДК 681.513.54

П РИ М ЕН ЕН И Е НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ В СИСТЕМАХ РЕАЛЬНОГО  
ВРЕМ ЕН И  НА БАЗЕ ПРОГРАММ НО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

УМ ИКОН
©  2022 г. Р. Беррекси1*, А. О. Толоконский1**, З. Лаидани1, К. К. Абдулрахим1, В. Н. Кудратов1

1 Н ац иональны й и сследоват ел ьски й  ядерн ы й  ун и вер си т ет  “М И Ф И ”, М о ск в а , 1 1 5 4 0 9 , Россия
* e-m a il: b erreksirab ie@ gm ail.com  

* * e -m a il: A O T olokon sk ij@ m eph i.ru  
П оступила в редакцию  27.05.2022 г.

После доработки 28.05.2022 г.
П ринята к  публикации 31.05.2022 г.

При усложнении технологии производства и обьектов управления в современных промышленных 
областях управления инженерными системами, классические методы управления имеют свои из­
вестные недостатки с точки зрения стабилизации и производительности. Для преодоления этих не­
достатков требуется разработка и реализация более эффективных интеллектуальных алгоритмов 
систем управления технологическими процессами (АСУТП). Повышение эффективности систем 
управления технологическими процессами является одной из важных задач в современных обла­
стях управления. Чтобы достичь этих целей, необходимо внедрение новых подходов к построению 
систем управления реального времени, таких как, адаптивное управление, методы управления, ос­
нованные на искусственном интеллекте, в том числе на нечеткой логике. Системы управления, ос­
нованные на нечеткой логике, чаще всего применяются в случаях недостаточного количества ин­
формации об объектах управления, когда классические ПИД-регуляторы не могут обеспечить не­
обходимое качество управления и регулирования. Некоторые объекты управления АЭС относятся 
к объектам управления данного типа. В работе рассматриваются этапы разработки нечеткого алго­
ритма и его реализация в системе реального времени и интегрировании его в инструментарий для 
создания систем управления технологическими процессами (АСУ ТП). Алгоритм включает этапы 
фаззификации, построения базы правил и дефаззификации. Алгоритм нечеткой логики реализован 
в среде интерпретатора MikBASIC, являющегося системой технологического программирования 
базы данных реального времени MWBridge. Настоящая статья посвящена разработке нечеткого ре­
гулятора в реальном масштабе времени для управления задвижкой с целью поддержания параметра 
выхода системы в соответствии с заданными значениями.

К л ю ч евы е слова: АСУ ТП, программно-технический комплекс, нечеткая логика, фаззификация, ал­
горитм, дефаззификация
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ВВЕДЕНИЕ
В современных промышленных областях 

управление инженерными системами, использу­
ются цифровые ПИД-регуляторы, обеспечиваю­
щие требуемое качество управления при управле­
нии линейными и определениями объектами 
благодаря своим приемушествам, чаще всего они 
выполняются с использованием системами управ­
ления технологическими процессами (АСУ ТП) 
на основе SCADA-систем. Однако линейные 
ПИД-регуляторы имеют свои недостатки с точки 
зрения стабилизации и производительности для 
систем, у которых точная математическая модель 
неизвестна или присутствует нестационарность 
или нелинейность в параметрах описывающих 
объект управления. При этих недостатках инже­

неры и исследователи по автоматизации заинте­
ресовались новыми подходами к  управлению, та­
кими как адаптивное управление и также методы, 
основанные на искусственном интеллекте, в том 
числе по нечеткой логике [2].

1. НЕЧЕТКАЯ СИСТЕМ А

Нечеткая логика или теория нечетких м но­
жеств привлекла внимание большого числа ис­
следователей. Так как нечеткое логическое 
управление не требует точных математических 
моделей системы, а его алгоритм обычно постро­
ен из человеческих знаний, которые были запро­
граммированы на языке нечеткой логики (функ­
ции принадлежности, степень принадлежности,
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Рис. 1. Структура нечеткого регулятора.

базы правил и дефаззификация). Поэтому оно 
предпочитается больше, чем другие классические 
методы. Действительно, надежность и простота, 
которые ее характеризуют, являются основными 
причинами, которые часто заставляют нас боль­
ше искать этот метод [3—5].

Нечеткая логика — это форма логики многих 
значений, которые являются приблизительными, 
а не фиксированными и точными. По сравнению 
с традиционными двоичными наборами (где пе­
ременные могут принимать истинные или лож­
ные значения), переменные нечеткой логики м о­
гут иметь истинное значение в диапазоне от 0 до 1.

На рисунке 1 показана общая структура нечет­
кой системы.

Система на рисунке 1 может быть описана как: 

Y  =  f  (xi, Х2),
где f представляет собой отображение ввода-вы­
вода нечеткой системы.

В общем, целый процесс нечеткого управле­
ния состоит из трех этапов: ф аззификации (пере­
ход к  нечеткости), разработки логического выво­
да и  дефаззификации.

Ф а з з и ф и к а ц и я

Ф аззификация состоит в преобразовании точ­
ных значений входных переменных в лингвисти­
ческие значения на основе функций принадлеж­
ности. Последнее позволяет определить степень 
принадлежности лингвистической переменной с 
помощью применения некоторых положений 
теории нечетких множеств.

Р а з р а б о т к а  л о г и ч е с к о г о  в ы в о д а

Этот этап состоит из двух блоков: механизма 
логического вывода и базы правил. На этом этапе 
определяются продукционные правила, указыва­
ющие взаимосвязи между входами и  выходами 
лингвистическими переменными. Основаны на 
наборе логических правил в форме операторов 
“Если” — “То” , другими славами используются 
пранципы: если (Условия), то (действия), кото­
рые получаются при знании конструкции систе­

мы и  благодаря человеческому опыту. Другими 
словами совокупность таких правил описывает 
стратегию управления, применяемую в данной 
задаче.

Дефаззификация (преобразует нечеткие значе­
ния в чистые значения).

Дефаззификация представляет собой переход 
от нечетких значений величин к  определенным 
физическим параметрам, являю щ ийся выходом 
блока вывода, который можно использовать для 
принятия реш ения и /или  управления исполни­
тельными механизмами.

Предполагается нечеткая система с двумя 
предшествующими переменными и последую­
щим параметром. М ы можем дать ему набор пра­
вил в виде:

Rn: Если x1 является Ai , и x2 является Bj , то Yяв- 
ляется Uk ,
где n обозначает количество нечетких правил.

Переменные x1 и  x2 обозначают два входа не­
четкой системы, а переменная Y обозначает вы­
ход.

Предыдущая переменная x1 связана с пятью 
нечеткими множествами Ai , а каждое нечеткое 
множество A, ( i =  1: 5) связано с функцией при­
надлежности р a  (x1): R ^  [0.1], которая дает сте­
пень принадлежности переменной x1 относитель­
но нечеткого множества A, . р At.

Та же самая структура рассматривается для 
второй входной переменной x2, состоящей из пяти 
нечетких множеств Bj (j  =  1.5), характеризуемых их 
функцией принадлежности рВ) (x2): R ^  [0, 1] и 
для последующей переменной у, которая связана 
с нечеткими множествами Uk и их функцией при­
надлежности.

На рис. 2, рис. 3 CA, и CA+1 обозначают центры 
двух соседных функций принадлежности.
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Рис. 2. Две функции принадлежности для входной 
переменной Х1.

Степень принадлежности чистых переменных 
a в связи с нечеткими множествами Д  и Д +1 рас-
считываются следующим образом:

Цд (a) _  C  ,+1 C ,
C A+1 C A

(1)

( )  a -  С д

ц д +1(a) = C C .
C A+1 CA

(2)

Наконец, нечеткая выходная переменная пре­
образуется в числовую переменную решения с 
помощью процесса дефаззификации. Наиболее 
распространенным и полезным методом дефаз­
зификации является “метод центра тяжести”. 
Этот метод очень популярен и широко использу­
ется для расчетов. Чтобы получить собственное 
значение выхода, мы используем следующее 
уравнение для дефаззификации:

N

X  y .v -i
Y  _______ i=1
Y ~  N

X i

(3)

i=1

где Y  — результат операции дефаззификации, N — 
количество правил, y i — центр нечеткого набора 
выходных данных, подразумеваемый в i-е прави­
ло, ц, — степени определенности рассчитываются 
как: ц  = ц 4цд..

2. АЛГОРИТМ  НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 
В СИ СТЕМ Е РЕАЛЬНОГО ВРЕМ ЕНИ

База данных реального времени в САУ, как 
правило, представляет общее пространство пам я­
ти ядра процесса (среда программирования или 
физическое устройство, которое выполняет одну 
или несколько задач за ограниченное время), где 
агрегируют переменные (параметры), отслежива­
емые технологическим процессом [8].

Системы управления, основанные на базе дан­
ных реального времени, имеют общее назначе­
ние, могут выполнять несколько задач одновре­
менно, наиболее распространенными задачами 
являются запись данных, чтение и запись, расчет 
переменных, прогнозирование трендов, адреса­
ция процессов, активация индикаторов и др.

Помимо примечательной особенности этих 
систем, это высокая емкость хранения, свобода 
масштабирования оборудования и самой систе­
мы, ш ирокая поддержка работы с различными 
протоколам и и другими системам и обработки 
в реальном  времени, интерф ейсы  м нож ествен­
ного доступа, возможность ручного управления, 
параметров, процессов или контролируемых 
устройств.

Программно-технический комплекс имеет 
графическую среду, в которой представлено м но­
жество инструментов для обработки данных в ре­
жиме реального времени, MWBridge также явля­
ется инструментом для конфигурирования, а 
программирование модулей П ТК M IKKON, его 
дизайн позволяет работать с данными вручную и 
в среде программирования [9].

Рис. 3. Структура нечеткого регулятора.
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Рис. 4. Функции принадлежности входного переменного “Ошибка управления”.

2.1. Этапы реализации Алгоритм нечеткой логики:
1. Определение входных и выходных перемен­

ных.
2. Определение функции принодлежности для 

кождого входа и выхода.
3. Установление базы правил.
4. Дефаззификация нечетких значений.
При проектировании системы управления на 

основе нечеткой логики, качество управления в 
таких системах зависит не только от величины 
сигнала ошибки, но и от скорости его изменения, 
т.е. производной сигнала ошибки.

На вход нечеткого регулятора подавалась 
уставка регулирования и еще один вход регулято­
ра поступает от обратной связи. На основании 
значений сигналов рассогласования и от скоро­
сти его изменения, т.е. производной сигнала 
ошибки определяется степень открытой задвиж­
ки на выходе системы нечеткого регулятора. Не­
четкий регулятор принимает меры в зависимости 
от определенной ошибки. Эта ошибка и ее произ­
водная применяются к регулятору, который затем 
предпринимает необходимые действия и опреде­
ляет положение задвижки. Положение задвижки 
определяется правилами, написанными в базе 
правил регулятора нечеткой логики.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ

E(t) “Ошибка управления” и “Скорость изме­
нения ошибки” dE(t)/dt представляют собой 
входные переменные нечеткого регулятора, а ф 
“положение регулирующей задвижки” это вы­
ходная переменная нечеткого регулятора, линг­
вистическими переменными (ЛП) “Ошибка 
управления”, “Скорость изменения ошибки”, 
“положение регулирующей задвижки” явеляются 
параметры E(t), dE(t)/dt и ф соответственно.

Для лингвистической переменной E(t) и 
dE(t)/dt предполагаем следующее терм-множе­
ство T(E(t), dE(t)/dt) = {NB — “большая отрица­
тельная”, NS — “отрицательная”, Z — “ноль”, 
PS — “положительная”, PB — “большая положи­
тельная”}. Причем значения E(t) и dE(t)/dt входят 
в диапозон [ —76, +76].

Было использовано в качестве лингвистиче­
ских переменных ф следующее терм-множество 
Дф) = {NB — “большой угол влево”, NS — “не­
большой угол влево”, Z — “нуль”, PS— “неболь­
шой угол вправо”, PL — “большой угол вправо”}. 
Причем положение регулирующей задвижки ф 
входит в диапозон [ —100%, 100%].

4. ФУНКЦИИ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 
ДЛЯ КАЖДОГО ВХОДА И ВЫХОДА

Каждое лингвистическое значение E и dE ос­
новано на симметричной треугольной функции 
принадлежности, которая показана ниже.

Нечеткая входная переменная “Ошибка 
управления” на графике, состоит из четырех об­
ластей, как показано на рис. 4.

Пять функций принадлежности f  [1], f 1 [2], 
f\ [3], f 1 [4] и f 1 [5] используются, чтобы изобра­
жать различные диапазоны входной нечеткой пе­
ременной “Ошибка управления”.

Пять функций принадлежности используются 
f  [1], f  [2], f  [3], f  [4] и f  [5] для отображения 
различных диапазонов нечеткой входной пере­
менной “Скорость изменения ошибки” на гра­
фике, состоящем из четырех областей, как пока­
зано на рисунке 5.

На рисунке 6 показаны пять функций принад­
лежности для нечеткой выходной переменной 
“положение регулирующей задвижки”.
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Рис. 5. Функции принадлежности входного переменного “Скорость изменения ошибки”.

БАЗЫ ПРАВИЛ

Количество активных правил равно тп , где т — 
максимальное количество функций принадлеж­
ности для входных переменных и п — количество 
входов. Для нашей схемы т = 5 и п = 2, поэтому 
общее количество активных правил равно 25. Об­
щее количество правил равно произведению чис­
ла функций, сопровождаемых входными пере­
менными в их рабочем диапазоне. Две входные 
переменные, описанные здесь, состояли из пяти 
функций принадлежности. Таким образом, тре­
бовалось 5 х 5 = 25 правил. Совокупность всех 
правил удобно представить в виде таблицы 
(табл. 1).

Можно представить Базы лингвистических 
правил следующим образом:
R{. Если E(t) = NB и dE(t)/dt = NB, то Y = NB.
R5: Если E(t) = NB и dE(t)/dt = PB , то Y = Z.
R8: Если E(t) = NS и dE(t)/dt = Z, то Y = NS.
R10: Если E(t) = NS и dE(t)/dt = PB, то Y = PS.

R16: Если E(t) = PS и dE(t)/dt = NB, то Y = NS.
R20: Если E(t) = PS и dE(t)/dt = PB, то Y = PB.

Алгоритм, разработанный для этой системы, 
состоит из двух нечетких входных переменных. 
Пять треугольных функций принадлежности для 
кождого входа, и один выход — регулирующая за­
движка. Регулирующая задвижка для выходного 
переменного также состоит из пяти функций 
принадлежности. Значение каждой переменной 
может лежать в любом из четерех диапазонов.

E *  f

*  f  

+  f

*  f3

0.947

0.053

0.736

0.264

Рис. 7. Блок-схема операции фаззификации.
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Таблица 1. Базы лингвистических правил для нечетко­
го логического регулятора

E(t) “Ошибка управления”
d E ( t) /d t NB

/1  [1]
NS

/1 [2]
Z

/1 [2]
PS 

/1 [4]
PB

/1 [5]

NB/ 2 [1] NB NB NS NS Z

NS f  [2] NB NS NS Z PS

Z/2 [3] NS NS Z PS PS

PS /2  [4] NS Z PS PS PB

PB /2  [5] Z PS PS PB PB

/1 и  /2  — лингвистические значения нечеткой пе­
ременной “Ошибка управления”, f  и f  для 
“Скорость изменения ошибки” [6, 7].

Для обсуждения разработки нечеткого регуля­
тора в реальном масштабе времени, используем 
конкретные значения входных нечетких пере­
менных “Ошибка управления” и “Скорость из­
менения ошибки”.

Мы выбираем два случайных значения вход­
ных переменных для нечеткого регулятора, чтобы 
продемонстрировать, как фаззификация выпол­
няется в регулировании на основе нечеткой логи­
ки, используемой в этой системе. Пусть значение 
сигнала “Ошибка управления” E(t) =  40, и ее 
“Скорость изменения ошибки” dE(t)/dt =  10.

Прежде всего, необходимо определить, в ка­
ких диапазонах находятся входные переменные, 
далее рассчитать степени принадлежностей для 
кождого входа.

В данном случае E(t) находится в диапазоне 4 и 
пересекается с нечеткими переменными “поло­
жительная” и “большая положительная”, f  и / 1 
представляют собой степени принадлежностей 
первой входной переменой E (t) к нечетким пере­
менным “положительная” и “большая положи­
тельная” соответственно. Таким же образом, для 
входного значения “Скорость изменения ошиб­
ки” dE(t)/dt, находящегося в диапазоне 3, соответ­
ствующее пересечение нечетких переменных 
“ноль” и “положительная”, / 2 и f  — степени при­
надлежностей переменой dE(t)/dt к нечетким пе­
ременным “ноль” и “положительная” соответ­
ственно.

Рассмотрим, как вычисляются степени при­
надлежностей.

C A -  a/* _  Ai+1___
J0 —

C Al+1 -  C A

f 2
— C A

C a ■Cas

f i  — 1 -  / о; 

/ з — i -  /2.

(4)

После того, как мы подставим в формулу чис­
ленные значения, получим:

/ о —
76 -  40 

38
0.947,

/1 — 1 -  0.947 — 0.053,

— 38 -1 0  
38

0.736,

/ 3 — 1 -  0.736 — 0.264.

Механизм логического вывода состоит из че­
тырех операторов AND, это не логические AND, 
а выбор минимального значения для вывода. 
Этот последний принимает четыре входных дан­
ных от фаззификатора / 0, / 1, / 2 и / 3, и применяет 
композицию min-max для получения выходных 
значений . Метод логического вывода min-max 
использует оператор min между двумя входными 
данными (продукционные правила), являющий­
ся результатом условий правила, и правила в ко­
нечном итоге объединяются с помощью операто­
ра OR и интерпретируются как операция max для 
каждого возможного значения выходной пере­
менной. Следовательно, будут образованы четы­
ре выхода р1, р2, р3 и р4.

Р  =  /(0) л/(2) =  /(0) AND /(2) =  0.947 AND 0.736 =  
=  0.736

Р2 =  /(0) л/(3) =  /(0) AND /(3) =  0.947 AND 0.264 =  
=  0.264

Рз =  /(1) л/(2) =  /(1) AND /(2) =  0.053 AND 0.736 =  
=  0.053

р4 =  /(1) 7(3) =/(1) AND /(3) =  0.053 AND 0.264 =  
=  0.053

Знак л между значениями функции принад­
лежности используется для процесса Min-AND. 
В этом процессе мы получаем минимум значений 
функции AND. Эта интерпретация используется 
в процессе Мамдани-мин.

Затем значение в базе правил, по адресу нечет­
ких входов, соответствует одному из центров вы­
ходной функции принадлежности. Конечный ре­
зультат системы или выходной переменой после 
операции дефаззификации для управления ис­
полнительным механизмам, определяющий сте­
пень задвижки — это средневзвешенное значение 
всех выходов правила в соответствии с методом 
центра тяжести (C.O.G), и вычисленное как
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Выход для регулирующей задвижки

N
X  У P

Y  =  ----- , где i =  от 1 до 4. (5)

X  pi=1

Определение значений y i , соответствующих р,
Основываясь на значениях входных перемен­

ных E(t) и dE(t)/dt, и после определения нахожде­
ния их диапазонов, определяются продукционные 
правила, указывающие взаимосвязи между входами 
и выходами лингвистическими переменными.

В данном случае:

d E ( t ) /d t

E (t) “Ошибка 
управления”

Pi Уі

PS, / ( 0) PB, /(1) щ = 0.736 50
Z, /(1) PS PS p2 = 0.264 50
PS, /(2) PS PB p3 = 0.053 50

p4 = 0.053 (50 + (50 • P4))/2

Y  =  У • P  + У2 • P2 + Уз • Цз + У4 • P4 

P  + Ц2 + М-3 + P4
После того, как мы подставим в формулу чис­

ленные значения, получим

0.736 • 50 + 0.264 • 50 + 0.053 • 50 + (50 + (50 + ((50 • 0.053)/2)) • 0.053
0.736 + 0.264 + 0.053 + 0.053 

Y  = 50.1

Таким образом, значение задвижки, поддер­
живающее желаемой уставкой на выходе систе­
мы, ф “положение регулирующей задвижки” рав­
но сумме предыдущего положения задвижки и 
выхода дефаззификации Y.

5. РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 
В СИСТЕМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

На рисунке 8 представлена блок-схема алго­
ритма нечеткого регулятора, реализованная в си­
стеме реального времени.

Способ реализации нечеткого алгоритма в си­
стеме реального времени заключается в описании 
всех функций принадлежности для каждого входа 
и выхода (этап фаззификация) в виде систем ма­
тематических уравнений, определяет их диапазон 
нахождения. Далее рассчитать степень истинно­
сти каждой функции принадлежности, затем 
формулируются базы лингвистических правил. 
Наконец, преобразуется нечеткий выходной пе­
ременной в числовую переменную с помощью 
процесса дефаззификации. В расчетной процеду­
ре интерпретатора MikBASIC реализуется про­
грамма, которая содержит систему разностных 
уравнений, описывающих систему управления. 
Выполнение программы осуществляется при по­
мощи базы данных реального времени.

Таблица 2. Сравнение смоделированного и рассчитан-
ного результата

Результат Степень клапана
MATLAB моделирования 50.1
Расчетные значения 50.06

Структурная схема ПТК, которая была ис­
пользована для выполнения нашей задачи, пред­
ставлена на рисунке 9.

MWBridge включает в себя интерпретатор 
языка программирования MikBasik. Полученные 
уравнения необходимо задать и написать в пере­
менных базы данных реального времени 
MWBridge (интерфейс интерпретатора MikBAS­
IC), входящего в состав ПТК “УМИКОН”.

На рисунках 10 и 11 показаны интерфейс ин­
терпретатора Mik BASIC, где реализация уравне­
ний, необходимых для алгоритма управления 
температурой с использованием нечеткой логи­
ки. На рисунке 12 представлена база данных ре­
ального времени программы MWBridge, в 
которой записаны расчетные параметры нечетко­
го регулятора, а также входные и выходные пере­
менные для управления задвижкой.

6. СРАВНЕНИЕ МЕЖДУ РАССЧИТАННЫМ И
СМОДЕЛИРОВАННЫМ РЕЗУЛЬТАТОМ
Для подтверждения расчетных результатов, 

полученных в системе базы данных реального 
времени MWBridge, было проведено сравнивание 
с результатом моделирования в средстве MAT- 
LAB. Результат моделирования при одном значе- 
ни входных переменных “Ошибка управления” 
E(t) =  40, и ее “Скорость изменения ошибки” 
d E ( t ) / d t  =  10, для которых система была разрабо­
тана, показан на рисунке 13.

Расчетные значения выходных переменных в 
соответствии с заданными значениями входных 
переменных для этой конструкции системы были 
такими же, как и результаты моделирования, по­
казанные в таблице 2. Это показывает надежность 
системы управления с использованием нечеткой 
логики в системах реального времени.
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Рис. 8. Блок-схема нечеткого регулятора.

RS-485
АП А1

Рис. 9. Структурная схема П ТК.
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MikBASIC X
А

А [10].VALUE = 40 
A[ll].VALUE = 10

REM А [10] .VALUE это Ошибка управления
REM А [11].VALUE это Скорость изменения ошибки

REM Условия для ограничения значения входных переменных

I F  А[10].VALUE <  -76 THEN А [10] .VALUE =  -76 
I F  А[10].VALUE >  76 THEN А[10].VALUE =  76 
I F  А[11].VALUE <  -76 THEN A[ll].VALUE =  -76 
I F  A[ll].VALUE > 76 THEN A[ll].VALUE = 76

REM Расчет степени принадлежностей для каждого входа.

IF (А[10] .VALUE) >= -76 THEN 
{
IF (А[10].VALUE) < -38 THEN
{
А[12].VALUE = (-38 - A[10].VALUE) / 38 
A [13].VALUE = 1 - A[12].VALUE 
}
ELSE
{
I F  (A[10].VALUE) >= -38 THEN 
{
IF (A[10].VALUE) < 0 THEN
{
A [12].VALUE = (0 - A[10].VALUE) / 38 
A [13].VALUE = 1 - A [12].VALUE
It otr V< >

Принять
изм енения

ProgBuilder

ELSE
GOTO
FOR
G OSU B
G OSU B
RETURN
SH ELL
REM
B EE P
END
PLAYSO U N D
RND
Pi
A[0],VALUE
A[0],STATUS
A[0].TIMEOUT
A[Q],SOURCE
A[Q],DRIVE
A[0],VALUEOLI
A[0].STATUSOI
A[Q],SPEED
A[0],CODE
A[0],FCODE
M SEC
SEC
MIN
HOUR
DAY
MON V

Рис. 10. Реализация уравнений расчета степеней принадлежностей для каждого входа в интерфейсе MikBASIC.

Рис. 11. Реализация уравнений операции деф аззиф икации (расчет значения выхода для регулирующего клапана) в и н ­
терфейсе MikBASIC.
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ИЗ Проект: [C:\Users\Rabie PC\Desktop\A17-166\]. Лицензия: [Single licension.]. Пользователь: [] X  

УСО Сеть Алго Алго ВУ ТЭП Мнемосхемы Документы Просмотр трендов

Пользовательские профили | Настройки Основные Сеть/УСО Тренды W EB Такт 102|приём: 0[передача: 0|память,к: 246444 [13:30:38]

Основные I Значения | среднения] Все | Уставки] Статус н] Синхронизация НСи| г 0А
OD
И Статистика 

Пн Вычисления 
□ MikBASIC

Номер Название Описание Посл.Значение Статус Время обновл. Источник Таймаут

А10 Ей Ошибка управл... 40 0 13:30:38.901 60000

А11 dE(t)/dt Скорость измен... 10 0 13:30:38.901 60000

А12 fO/E(t) 1-Степень прин... 0.947368 0 13:30:38.901 60000

А13 f1/E(t) 2-Степень прин... 0.0526316 0 13:30:38.901 60000

А14 f2/dE(t)/dt 1-Степень прин... 0.736842 0 13:30:38.901 60000

А15 f3/dE(t)/dt 2-Степень прин... 0.263158 0 13:30:38.901 60000

А16 u_1 Степень принад.... 0.736842 0 13:30:38.901 60000

А17 M_2 Степень принад.... 0.263158 0 13:30:38.901 60000 ___________________ I ____________________

А18 H_3 Степень принад.... 0.0526316 0 13:30:38.901 60000
Группы

..□Тренды

< >

А19 H_4 Степень принад.... 0.0526316 0 13:30:38.901 60000

А20 M_i р_1 +р_2+р_3+р_4 1.10526 0 13:30:38.901 60000

А21 S1 50 0 13:30:38.901 60000

А22 S2 50 0 13:30:38.901 60000

А23 S3 50 0 13:30:38.901 60000

А24 S4 52.6316 0 13:30:38.901 60000

А25 50 0 13:30:38.901 60000

А26 Y Значения дефаззи 50.0627 0 13:30:38.901 60000

А27 Вых-OLD Предыдущий в... 10 0 13:30:38.901 60000
1 3

А28 Вых Значение клапана 60.0627 0 13:30:38.901 60000 «  1 < 1 > 1 »  1

А29 ### ### ### 60000 1----------  АО 001
Номер:

-1 | -10 | -100 | 00001

Рис. 12. Базы  данных реального времени программы M W BRIDGE.

*  Rule Viewer: Test

File Edit View O p tio n s

E r r c u r  = 4 0 D e r re u r  = 10 o u tp u t l  = 50.1

Input Plot points Move right down up40.10 101

Opened system Test. 25 rules I , 10 s eHelp

Рис. 13. Результаты моделирования с помощью средства MATLAB.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе излагается вопрос реализации 

алгоритма нечеткого регулятора в системе реаль­
ного времени. Введение алгоритма управления на 
базе нечеткой логики в системы реального време­
ни позволяет более качественно управлять про­
цессом регулирования, в отличие от традицион­
ного ПИД-регулирования, особенно в случаях 
недостаточного количества информации об объ­
ектах управления или при управлении сложными 
объектами. Преимущества — это не анализ логи­
ки, а решение проблем, которые трудно анализи­
ровать и определить их математическую систему, 
и которые легко решаются применяя лингвисти­
ческие переменные. Одной из целей этого иссле­
дования является разработка системы управле­
ния с использованием нечеткой логики в масшта­
бе реального времени. Этот нечеткий регулятор 
доступен для использования в других промыш­
ленных приложениях. Далее, простота и гибкость 
программы позволяют этой нечеткой системе 
развиваться и применяться.

При сравнении моделированных и расчетных 
результатов мы наблюдаем, что расчетная модель 
и результаты моделирования совпадают. Вслед­
ствие этого, разработанную систему можно рас­
ширить на любое количество входов и выходов.
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Abstract—In application to complicated production technology and control objects in modern industrial ar­
eas of engineering systems management, classical control methods have their well-known disadvantages in 
stabilization and performance. To overcome these disadvantages, the development and implementation of 
more efficient intelligent algorithms for process control systems (APCS) is required. In addition, increasing 
the efficiency of process control systems is one of the important tasks in modern areas of management. To 
achieve these goals, it is necessary to introduce new approaches to building real-time control systems, such 
as adaptive control and control methods based on artificial intelligence including fuzzy logic. Control systems
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based on fuzzy logic are most often used when information about control objects is insufficient and classical 
PID controllers cannot provide the required quality of control and regulation. Some NPP control objects be­
long to this type of control objects. Stages of developing a fuzzy algorithm, its implementation in a real-time 
system, and integrating it into a toolkit for designing process control systems (APCS) are considered. The al­
gorithm includes the stages of fuzzification, rule base, and defuzzification. The fuzzy logic algorithm is im­
plemented in the MikBASIC interpreter environment, which is the MWBridge real-time database technolog­
ical programming system. Furthermore, the aim of this work is to develop a real-time fuzzy controller to con­
trol a gate valve in order to maintain the system output parameters in accordance with the specified values.

K eyw o rd s: automatic process control system (APCS), software and hardware complex, fuzzy logic, fuzzifica­
tion, algorithm, defuzzification
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