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Аннотация. Рассмотрены вопросы разработки базы правил, содержащей опыт оператора по настройке параметров ПИ-регулятора при управ-
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базы правил проведена на моделях двух нагревательных печей с различной динамикой. Использование подхода позволило снизить пере-
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уставок. Таким образом, использование оптимизатора параметров ПИ-регулятора, построенного на основе данной базы правил для учета 
нелинейных свойств объектов управления, позволит интенсифицировать производство и снизить себестоимость продукции. 
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В настоящее время подавляющее большинство кон-
туров управления технологическими процессами по-
строены на основе ПИД-регуляторов. Обладая рядом 
преимуществ, такой регулятор остается линейным, в то 
время как большинство реальных объектов управления 
(ОУ) обладают нелинейными характеристиками. Приме-
ром таких объектов являются нагревательные ОУ  – печи 
нагрева литой заготовки, дуговые печи и пр. Изменение 
задания, степени загрузки печи при постоянных коэффи-
циентах ПИД-регулятора зачастую приводят к сниже-
нию качества регулирования и росту энерго затрат [1 – 3].

Для решения указанной проблемы необходимо по-
строение адаптивной системы управления. С целью созда-
ния таких систем разработано достаточно большое число 
классических методов, таких как метод Циглера-Николь-
са  [4] и методы, основанные на построении модели ОУ с 
помощью испытательного сигнала  [5,  6]. Моменты време-
ни, когда необходимо применять такие методы, определя-
ются человеком. Кроме того, результаты идентификации 
ОУ, как показали эксперименты, могут существенно отли-
чаться даже при сходных начальных условиях.

Фактически, широкое участие человека даже в работе 
упомянутых методов позволяет сделать вывод о том, что, 
несмотря на большое число разработок в данной области, 
только опытный настройщик, опираясь на свои знания 
и опыт, способен эффективно решать такую задачу. Это 
приводит к заключению о целесообразности применения 
интеллектуальных методов для решения рассматривае-
мой задачи [7  –  15]. Среди них можно выделить подходы, 
в рамках которых настройка ПИД-регулятора осуществ-
ляется с помощью нечеткой логики [8,  11,  13,  15], экс-
пертных систем [9,  14] и пр. Среди перечисленных мето-
дов непосредственно со знаниями работают экспертные 
системы. Подход, описанный в работе [9], демонстрирует 
эффективность данного метода, однако база знаний не 
учитывает специфики нагревательных ОУ.

Целью данного исследования является разработка 
базы правил настройки параметров ПИ-регулятора, 
отражающей опыт настройщика, а кроме того, ее про-
верка на моделях реальных нагревательных печей. ПИ-
регулятор был выбран, поскольку для нагревательных 
объектов Д-канал используется редко. 

В пакете Matlab реализована схема управления 
объектом, представленным блоком Subsyst2 с ПИ-
регулятором (Subsystem) и базой правил коррекции 
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его параметров (S-function rb_PI) (рис.  1), где Ui, Up, 
Upi  – сигналы управления на выходе i-, p-каналов и 
всего ПИ-регулятора соответственно, e – текущее рас-
согласование. Блок Saturation использован для ограни-
чения сигнала управления с ПИ-регулятора в диапазон 
[0;  100], U – управляющее воздействие. 

Для моделирования в качестве объекта исполь-
зовались математические модели незагруженных и 
загруженных металлической заготовкой муфельных 
электропечей СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 и СНОЛ 40/1200, 
полученные путем идентификации. 

Параметры для моделей печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4: 
– пустая печь: K = 21, Т1 = 1636 с, Т2 = 69,4 с, 

τ  =  64  с;
– загруженная печь: K = 21, Т1 = 2683 с, Т2 = 35 с, 

τ = 90 с. 
Параметры для моделей печи СНОЛ 40/1200: 
– пустая печь: K = 34,2, Т1 = 9000 с, Т2 = 100 с, 

τ  =  12 с; 
– загруженная печь: K = 34,2, Т1 = 22  000 с, 

Т2  =  100  с, τ  = 20 с.
Для проведения опытов использован следующий 

график уставок: 300  °С  →  330  °С  →  240  °С  →  300  °С. 
Для смены уставки температура должна удерживаться 
30  мин в окрестности задания, равной 5  % разности 
текущей и предыдущей уставки. Для модели незагру-
женной печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 были подобраны 
значения коэффициентов ПИ-регулятора: KP  =  0,2422, 
KI  =  1,504·10–4. Для модели пустой печи СНОЛ 40/1200: 
KP  =  1, KI = 1,504·10–4.

База правил реализована при помощи средств паке-
та Matlab – это S-функция rb_PI (см.  рис.  1). Она имеет 
шесть входов: текущее задание по температуре; задер-
жанный на 1  с, на Z с и на 2Z с сигнал по выходу ОУ; 
задержанный на 1  с сигнал управления до и после огра-
ничителя управляющего воздействия. Первые пять вхо-
дов формируют вектор X, используемый в дальнейшем 

для вычисления значений коэффициентов регулятора. 
Вызов базы правил происходит раз в Z с.

Каждое правило представляет собой условие, отра-
жающее конкретную ситуацию на ОУ, и следствие, пред-
ставляющее собой величину шага α для метода гради-
ентного спуска. С помощью этого метода производится 
настройка коэффициентов  и  полинома, применя-
емого для вычисления параметров ПИ-регулятора с це-
лью минимизации текущего рассогласования между за-
данием и выходом ОУ (tanh – гиперболичес кий тангенс):

В результате экспериментов выявлено, что для кор-
ректной работы надстройки необходимо, чтобы в те-
чение конкретного переходного процесса в период до 
входа контролируемой величины в 10  % окрестность 
новой уставки, было проведено минимум 15 измерений 
температуры через промежутки времени Z с. Поэто-
му при работе с моделями печей СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 
использовалось Z, равное 20 с, а для СНОЛ 40/1200 – 10 с.

В структуре базы правил можно выделить общее пра-
вило для определения допустимости настройки регулято-
ра, а также блоки правил для коррекции его параметров в 
условиях управления нагревом и остыванием печи. 

Корректировать KP  , KI следует, если сигнал управ-
ления, формируемый ПИ-регулятором, находится в 
допустимых пределах [0;  100]. Иначе коэффициенты 
регулятора приобретут излишне высокое (или низкое) 
значение. 

Если идет процесс нагрева и рассогласование нахо-
дится в переделах от 10 до 80 % разницы между теку-
щим заданием и предыдущим и:

Рис. 1 Реализация схемы управления с базой правил
 

Fig. 1. Control scheme implementation based on the rule base
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– скорость нарастания сигнала температуры ме-
нее амплитуды шума N в установившемся ре-
жиме, определяемой при первичном запуске 
системы за Z с, то переходный процесс достиг 
своего пика раньше необходимого и следует 
корректировать коэффициент KP в сторону уве-
личения. Величина α в данном случае должна 
быть на три порядка меньше текущего значе-
ния KP ;

– скорость нарастания сигнала температуры более 
допустимой по технологической инструкции, то 
KP корректируется в сторону уменьшения. Вели-
чина α должна быть на четыре порядка меньше 
текущего значения KP .

Если предыдущий блок условий не был вызван и 
рассогласование составляет менее 20 % разницы теку-
щего задания и предыдущего, то:

– при очередной смене задания определялось, 
составляет ли рассогласование e менее 3  % 
разницы между текущим заданием и преды-
дущим в течение не менее Z 2 с. Если система 
стабильна, то текущее задание и сигнал управ-
ления сохранялись в специальный массив. Та-
кие воздействия принимались как эталонные 
для соответствующих заданий. В течение лю-
бого переходного процесса при первом пере-
сечении задания фиксировалось значение сиг-
нала управления в i-канале. Если это значение 
меньше эталонного, KI следует увеличивать, а 
если больше – уменьшать. Величина α должна 
быть на семь порядков меньше текущего значе-
ния  KI ;

– если принято решение об увеличении KI и пере-
регулирование при этом оказалось более 5  % раз-
ницы между текущим заданием и предыдущим, 
то принимается решение об уменьшении KP . Ве-
личина α в данном случае должна быть на четыре 
порядка меньше значения KP ;

– если переходный процесс уже достиг своего 
первого максимума после пересечения задания, 
скорость изменения температуры за последние 
2Z  с менее N град., а текущее рассогласование 
больше 5  % разницы между текущим заданием 
и предыдущим, то KI следует уменьшать. В  про-
тивном случае KI следует увеличивать. Вели-
чина α должна быть на семь порядков меньше 
текущего значения KI  .

В случае остывания печи предложен следующий на-
бор правил:

– если скорость убывания температуры оказалась 
менее N град. за 2Z с, а ошибка – более 10  % раз-
ницы между текущим заданием и предыдущим 
и график температуры в течение текущего пере-
ходного процесса еще не пересекал задание, то KI 
следует увеличивать. Величина α должна быть на 
семь порядков меньше текущего значения KI ;

– если график температуры пересекал задание, темпе-
ратура в текущий момент больше задания, а ошибка 
составляет более 5  % разницы между текущим за-
данием и предыдущим, то принималось решение об 
уменьшении KP . Величина α должна быть на четы-
ре порядка меньше текущего значения KP ;

– такое же решение принималось, если график 
температуры пересек задание один раз, а ошиб-
ка в текущий момент более 5  % разницы между 
текущим заданием и предыдущим. Величина α в 
данном случае должна быть на четыре порядка 
меньше текущего значения KP .

Каждый из экспериментов для каждой из печей имел 
следующую структуру: 12 смен задания для модели 
пус той печи → 12 смен задания для модели загружен-
ной печи → 12 смен задания для модели пустой печи.

Результаты моделирования для схем управления с 
базой правил и обычным ПИ-регулятором с использо-
ванием моделей печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 приведены 
на рис.  2,  3 (1 – момент начала использования модели 

Рис. 2. Результаты для моделей печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 
(ПИ-регулятор):

 – выход ОУ;  – задание

Fig. 2. Obtained experimental results from control system with 
PI-controller for SNOL-1,6.2,5.1/11-I4 furnace models:

 – exit of control objects ОУ;  – task

Рис. 3. Результаты для моделей печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 
(база правил):

 – выход ОУ;  – задание

Fig. 3. Obtained experimental results from control system with PI-cont-
roller with self-adjustment for SNOL-1,6.2,5.1/11-I4 furnace models:

 – exit of control objects ОУ;  – task
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загруженной печи, 2 – момент возврата к модели пустой 
печи).

Перерегулирование при использовании модели за-
груженной печи для обычного ПИ-регулятора соста-
вило 8,3  % для процессов нагрева и 2  % для процессов 
охлаждения, для системы с базой правил – 2,5  % для 
нагрева и 2,2  % для охлаждения. Общее время опыта 
для системы с базой правил составило 27,21  ч, а для 
обычного ПИ-регулятора – 30,5  ч (экономия по време-
ни на выполнение графика задания 10,8  %).

Результаты моделирования для схем управления с 
базой правил и обычным ПИ-регулятором с исполь-
зованием моделей печи СНОЛ 40/1200 приведены на 
рис.  4,  5 (1  – момент начала использования модели за-
груженной печи, 2  – момент возврата к модели пустой 
печи).

Перерегулирование для переходных процессов при 
использовании модели загруженной печи для обычного 
ПИ-регулятора составило 11  % для процессов нагрева, 
для системы с базой правил – 4  % для процессов на-
грева. Общее время опыта для системы с базой правил 
составило 40,56  ч, а для обычного ПИ-регулятора  – 
53,49  ч (экономия по времени на выполнение графика 
задания 24,1  %).

Выводы. Предложенная база правил настройки па-
раметров ПИ-регулятора проверена на моделях нагре-
вательных объектов с различной динамикой.

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что использование оптимизатора параметров 
ПИ-регулятора, построенного на основе данной базы 
правил для учета нелинейных свойств ОУ, позволило 
сократить перерегулирование и время, требуемое на 
выполнение графика заданий. Таким образом, в усло-
виях реального производства на данном агрегате может 
быть интенсифицирован выпуск продукции и сокраще-
но удельное энергопотребление.
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Рис. 4. Результаты для моделей печи СНОЛ 40/1200 (ПИ-регулятор):
 – выход ОУ;  – задание

Fig. 4. Obtained experimental results from control system with PI-
controller for SNOL 40/1200 furnace models:

 – exit of control objects ОУ;  – task

Рис. 5. Результаты для моделей печи СНОЛ 40/1200 (база правил):
 – выход ОУ;  – задание

Fig. 5. Obtained experimental results from control system with PI-
controller with self-adjustment for SNOL 40/1200 furnace models:

 – exit of control objects ОУ;  – task
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Abstract. The problem of a rule base development containing PI-con-
troller setter’s experience is considered. As a result, it is decided 
to divide such base into several blocks, which are responsible for 
P-component and I-component parameters adjustment for cool-
ing and heating processes respectively. The conditions when rules 
should be activated were determined. They depend on the plant 
parameters at the moment. Proposed rule base is a part of PI-
controller parameters tuner. It was tested on models of two real 
heating furnaces with different parameters. According to the con-
ducted experiments, a conclusion could be made that overshoot 
caused by plant nonlinearity is lower for the control system with a 
proposed tuner in comparison with the system with a conventional 
PI-controller. That leads to saving of about 24  % of time needed 
to follow a setpoint schedule. So PI-controller parameters tuner 
usage based on developed rule base allows to take into consid-
eration plant nonlinearity, to intensify production and to reduce 
production costs. 
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