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Рис. 2. Структурная схема САУ температуры  

воздуха в каюте 

Предварительно, для определения основных 
коэффициентов структурной схемы САУ темпера-
туры воздуха, проведен расчет теплопритоков для 
типовой одноместной каюты 2,51,52,2 м с одной 
внешней стенкой и одним иллюминатором. При 
расчете коэффициентов САУ учтены различные 
конструктивные параметры каюты (площади по-
верхностей, удельная плотность материалов ограж-
дений и другие), а также теплофизические парамет-
ры воздуха (влагосодержание, относительная влаж-
ность, давление насыщенных водяных паров, вяз-
кость и другие). Для режима охлаждения каюты 
приняты следующие значения: tС = 29 C температу-
ра воздуха в соседних помещения и коридоре; М = 
9,57 кг - масса воздуха в каюте; GC = 0,0656 кг/с - 
расход приточного воздуха при условии одновре-
менного выделения в каюте тепла и влаги; удельная 
теплоемкость воздуха 1005 Дж/кгград; наружная 
температура воздуха +34 С, требуемая в каюте 
температура воздуха +27 С. Использование мето-
дик [8-11] позволило установить следующие коэф-
фициенты структурной схемы САУ: ТИМ = 0,8 с, 
kИМ = 1,8 В/В, kУО = 0,025 м/В; ТОУ = 110 с; kОУ = 3,3 
град/м; tЗАД = 27 С.   

Регулятор температуры Р настроен на симмет-
ричный оптимум, описывается ПФ пропорциональ-
но-интегрального закона: 

 
                 WР(p) = kР + 1/(pTР),                       (6) 

 
где kР = 7 В/град,  TР = 10 с. 

Результат моделирования, основанный на ис-
пользовании методик [8, 13-15], процесса стабили-
зации температуры воздуха в каюте, при указанных 
выше параметрах объекта управления, коэффициен-
тах и настройках ПИ-регулятора, приведен на рис. 3, 
граф. 1. Из рисунка видно, что примерно через 2,5 
минуты температура в каюте установилась на прак-
тически заданном уровне (+27 С), а ее максималь-
ное динамическое отклонение не превысило 0,6 С. 
Такой результат можно считать вполне удовлетво-
рительным. Однако следует отметить, что: а) в ходе 
нормального функционирования САУ температуры 
параметры ПФ ОУ не остаются постоянными; 
б) регулятор ПИ-типа имеет фиксированные 
настройки и не учитывает изменения свойств ОУ 
при изменениях условий окружающей среды и теп-
ловых нагрузок, давления конденсации. Например, в 
таблице приведены изменения теплофизических 
свойств воздуха при изменении его температуры в 
относительно небольших пределах (от 10 до 40 С).  

 
 

Таблица 
Изменения теплофизических свойств воздуха 

в кондиционируемой каюте 

Параметр 
Температура 

воздуха 
10 °С 40 °С 

Плотность, ρ, кг/м3 1,247 1,128 
Динамическая вязкость, μ·106, Па·с 17,6 19,1 
Кинематическая вязкость, ν·106, м2/с 14,16 16,96 
Теплопроводность, λ·102, Вт/(м·град) 2,51 2,76 
Температуропроводность, а·106, м2/с 20 24,3 
Число Прандтля, Pr 0,705 0,699 

 
Очевидно, что совокупное изменение парамет-

ров ОУ (от изменения параметров воздуха (табл. 1), 
тепловых нагрузок, давления конденсации и других) 
будет существенно влиять на результирующие ди-
намические свойства САУ при неизменных 
настройках ПИ-регулятора температуры. Анализ 
выражений (2), (3), а также источников [2, 3, 9-11], 
позволяет утверждать, что постоянная времени 
TР коэффициент передачи kР  могут изменяться на  
20 %. На рис. 3, граф. 2, показаны результаты моде-
лирования процесса стабилизации температуры воз-
духа в каюте при kОУ = 0,83,3 град/м и TОУ = 1,2110 
с, а граф. 3 иллюстрирует этот же процесс, но при 
kОУ = 1,23,3 град/м и TОУ = 0,8110 с. Приведенные 
графики показывают существенные отклонения ди-
намических режимов от желаемых.  

Рис. 3. Динамические процессы стабилизации  
температуры воздуха в каюте с применением в САУ 

 ПИ-регулятора с фиксированными настройками  
при различных параметрах ПФ ОУ 

Известны различные способы управления объ-
ектами с переменными параметрами (адаптивные 
регуляторы с сигнальной и/или параметрической 
самонастройкой, системы с эталонной моделью, с 
наблюдателями состояния и другие). Следует отме-
тить, что для многих прикладных задач применение 
классических методов теории робастного и адап-
тивного управления не всегда рационально, по-
скольку предполагает существенное усложнение 
САУ за счет перехода к управлению с идентифика-
цией переменных объекта в реальном времени (с 
помощью наблюдателей состояния). Хорошо из-
вестны и достаточно распространены методы управ-
ления объектами с переменными параметрами и па-
раметрами, не имеющими однозначного аналитиче-
ского описания, либо имеющими крайне сложное 
математическое описание. Эти методы основаны на 
применении нечетких (фаззи) регуляторов [16-19] и, 
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в настоящее время, имеют хорошую программно-
аппаратную поддержку.  

Так, для рассматриваемой САУ температуры 
диапазоны вариации параметров ОУ и нагрузок, в 
целом, известны и обуславливают ухудшение пока-
зателей качества только динамических процессов. 
При таких условиях задача обеспечения грубости 
системы  узка́ и может быть решена без применения 
эталонных моделей и наблюдателей состояния – пу-
тем формирования нелинейных характеристик регу-
ляторов. Если принять, что характеристики регуля-
торов функционально зависят от амплитуды и ско-
рости изменения ошибки регулирования, то можно 
перейти к  системам с нечетким управлением [16-
19].  

Известно, что нечеткое управление обладает 
определенными свойствами грубости [16, 19], а 
объединение нескольких нечетких регуляторов (НР) 
позволяет получение хороших динамических 
свойств системы, причем небольшое число правил 
НР придает улучшенные свойства обобщения. 
Следует отметить, что с целью обеспечения 
совместимости различного оборудования, 
техническая реализация НР должна соответствовать 
стандарту МЭК IEC 61131-7 (Part 7. Fuzzy logic 
standartization). Этот стандарт вводит ограниченные 
законы описания элементов нечеткого управления 
на языках программирования контроллеров,  
зафиксированных IEC61131-3. Для аналоговых 
объектов управления, это, например, язык Function 
Block Diagram (FBD). Стандартом определяются 
модель и функциональные элементы НР: размытие 
(fuzzification), обратное уплотнение (defuzzification), 
производящие правила по алгоритму 
последовательных операций объединения 
(agreggation), активации (activation), накопления 
(accumulation), определяются команды родового 
языка Fuzzy Control Language (FCL) для разработки 
нечетких систем управления. Выполнение 
требований стандарта IEC61131-7 резко 
ограничивает весьма разнообразные, теоретически 
возможные, решения по созданию НР, тем самым 
заметно упрощая задачу технической реализации и 
совместимости конкретного НР.  

Для рассматриваемой в статье САУ предлага-
ется применить такой НР [18], построение которого 
не требует привлечения экспертов, формирующих 
правила фаззификации, формирования и настройки 
правил объединения, активации, дефаззификации 
(рис. 4). Представляемый НР, по сути: а) является 
универсальным [18], поскольку предлагает приме-
нять однозначную систему логического вывода; 
б) может применяться во многих технических реше-
ниях; в) в своем алгоритме использует, как обще-
принято, производную от сигнала ошибки. 
 

   
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 

Рис. 4. Нечеткая система управления (а) и пример  
(б) процедуры фаззификации (5 термов) входных 

 переменных 

Рассмотрим двухканальный регулятор (см. рис. 
5), содержащий два нечетких регулятора с одинако-
вой структурой – F1 и F2, выходные сигналы кото-
рых суммируются:  

 
               y(p) = y1(p) + y2(p).                              (7) 
 

 
Рис. 5. Структура универсального нечеткого регулятора 

Пусть ПФ W11(p), W21(p) и W12(p), W22(p) вход-
ных сигналов – масштабирующие, пропорциональ-
ные звенья; входных сигналов два – x11(p) = x12(p) и 
x21(p) = x22(p), причем первый из них является ошиб-
кой регулирования (p), а второй – производной 
p(p)  d()/d от ошибки; ПФ W31(p) первого НР 
осуществляет пропорциональное усиление, а второ-
го НР W32(p) – операцию интегрирования с постоян-
ной времени Ти; нелинейные коэффициенты переда-
чи K1F1, K2F1 и K1F2, K2F2 нечетких регуляторов по 
каждому из термов x1(p), …, x4(p)  линеаризованы.  

При этих условиях можно записать: 
 

W11(p) = kП1; W21(p) = kД1; W12(p) = kП2;  
W22(p) = kД2; ()  (p) = x11(p) = x12(p);  
d()/d  p(p) = x21(p) = x22(p); 

K1F1 = 
)(x

)(F




1

1 ; K2F1 = 
)(x

)(F




2

1 ;                                 (8) 

K1F2 = 
)(x

)(F




3

2 ; K2F2 = 
)(x

)(F




4

2 ;    
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W31(p) = kп; W32(p) = 
иТp 

1 . 

 
Из (8), согласно рис. 5, получим 
 

y1(p) = (p)kП1K1F1kП + s(p)kД1K2F1kП; 

y2(p) = (p)kП2K1F2
иTp 

1
 + 

+  (p)kД2K2F2
иT

1 ;                                                    (9) 

y(p) = y1(p) + y2(p),               
 
откуда ПФ НР по ошибке 
 

WНР(p) = 
)p(

)p(y


= kП1K1F1kП + kД2K2F2

иT

1 + + kП2K1F2

иTp 
1 + pkД1K2F1kП,                                             (10) 

 
соответствует ПФ идеального ПИД-регулятора: 
 

WНР(p) = KпНР +
НРиTp 

1 + pTдНР,                           (11) 

где KпНР = kП1K1F1kП + kД2K2F2
иT

1 ; 

TиНР = Tи / (kП2K1F2); TдНР = kД1K2F1kП. 
 
Этапы формирования базы правил и логическо-

го вывода формализованы согласно [11, 16, 18, 19] и 
приведены на рис. 6. Входные сигналы разбиты на 
пять термов, выходной - на семь. 

Этап дефаззификации основан на применении 
известного метода "центра тяжести" [16, 19]. Если 
установить в каждый из каналов двуканального, ре-
ализующего свойства нечеткого ПИД-регулятора 
(см. рис. 5), два абсолютно одинаковых, с одинако-
выми масштабными коэффициентами kПi и kДi (т.е. 
kП1 = kП2 = kП  и kД1 = kД2= kД) НР, то результирующую 
структурную схему можно упростить (см. рис. 7) и 
оставить лишь один канал нечеткой обработки, объ-
единив одним каналом этапы фаззификации, логи-
ческого вывода и дефаззификации. 

 
Рис. 6. Формирование базы правил и 

логического вывода НР 

 
Рис. 7. Участок структурной схемы универсального 

 нечеткого ПИД-регулятора 

Для рассматриваемой САУ СККВ каюты с НР, 
принимаем прежние значения kР  и TР, т.е kП = kР = 7 
В/град, ТИ = TР  = 10с. Дифференциальную состав-
ляющую вычисляем приближенно, с фильтрацией, 
согласно ПФ: 

 

                 ,
pT,

pT
pT

Д

Д
Д 




1

1
1 10

                          (12) 

где TД1 = 1 с.  
На рис. 8 приведены результаты моделирова-

ния процесса стабилизации температуры воздуха в 
кондиционируемой каюте с САУ, содержащей НР, 
который построен согласно схеме, приведенной на 
рис. 7 и по изложенной выше методике. 

Графики 1, 2 и 3, приведенные на рис. 8, соот-
ветствуют отклонениям ПФ ОУ на  20 %, как и для 
предыдущей (см. рис. 3) процедуры моделирования 
САУ с классическим ПИ-регулятором.  

 

Рис. 8. Динамические процессы стабилизации  
температуры воздуха в каюте с применением в САУ 

 нечеткого регулятора при различных параметрах ПФ ОУ 

Полученные в результате моделирования гра-
фики процесса стабилизации температуры каюты в 
СККВ с НР позволяют сформировать следующее за-
ключение. 

Результаты исследования. На основе анализа 
принципов функционирования традиционной си-
стемы управления комфортным кондиционировани-
ем каюты морского судна с ПИ-регулятором темпе-
ратуры воздуха, установлено, что такая система, при 
изменениях тепловых нагрузок и теплофизических 
свойств воздуха, не удовлетворяет требованиям к 
динамическим режимам стабилизации температуры 
воздуха. 

В традиционной системе с ПИ-регулятором 
температуры, в зависимости от изменения условий 
окружающей среды, наблюдается либо заметное 
увеличение перерегулирования (граф. 3, рис. 3), ли-
бо затягивание времени переходного процесса 
(граф. 2, рис. 3).  

Предложена САУ СККВ в каюте с нечетким 
регулятором температуры воздуха. Для такого не-
четкого регулятора приведена методика его синтеза, 
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характеризующаяся простотой формирования логи-
ческого вывода (рис. 6) и упрощением структуры 
регулятора (рис. 7).  

Математическое моделирование (рис. 8) про-
цессов стабилизации температуры воздуха в каюте с 
САУ, содержащей НР, показало: а) заметное улуч-
шение динамических процессов стабилизации тем-
пературы воздуха; б) свойства робастности САУ к 
изменениям параметров ПФ объекта управления, 
связанные с изменениями параметров окружающей 
среды. 

Анализ результатов моделирования позволяет 
утверждать, что использование в различных поме-
щениях морских и речных судов предложенной си-
стемы управления с нечетким регулятором в СККВ 
позволит улучшить условия обитаемости членов 
экипажа и пассажиров. 
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Василець Д. І., Козьміних М. А., Налева Г. В., 
Онищенко О. А. Система стабілізації температури по-
вітря у суднових кондиціонованих приміщеннях.  

Описана роботу традиційної системи стабілізації 
температури повітря у кондиціонованій каюті мор-
ського судна з пропорційно-інтегральним регулятором у 
контурі управління. Показано, що існуючі системи конди-

ціонування повітря при змінах теплових навантажень не 
задовольняють вимогам до динамічних режимів стабілі-
зації температури. Наведена структурна схема системи 
стабілізації з нечітким ПІД-регулятором, що відрізня-
ється простим принципом фазифікації і логічного виснов-
ку. Методами моделювання показано, що запропонована 
система забезпечує високу якість процесів стабілізації 
температури повітря і має властивості робастності. 
Ключові слова: нечіткий регулятор, двоканальна систе-
ма, кондиціонер, динаміка, фаззі. 

Vasilets D. I., Kozminykh N. A., Naleva G. V., On-
ishchenko O. A. Stabilization  system for air temperature 
in a ship air-conditioned room. 

The operation of the traditional system for stabilizing 
the air temperature in an air-conditioned cabin of a sea vessel 
is described. The system uses a proportional-integral control-
ler in the control loop. It is proved that the existing air condi-
tioning systems are significantly affected by thermal loads and 
variable air parameters. Existing air conditioning systems do 
not work satisfactorily under changes in heat loads. In such 
systems, poor dynamics. There is either overshoot or delayed 
process. The structure of the stabilization system with a fuzzy 
PID controller is proposed. Such a system is distinguished by 
the simple principle of fuzzification and logical inference. Us-
ing mathematical modeling methods, it is proved that a new 
system with a fuzzy controller functions better. The new system 
provides high quality stabilization processes for air tempera-
ture and is robustness properties. 
Keywords: fuzzy controller, two-channel system, air condi-
tioning, dynamics, fuzzy. 
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