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УДК 621.01(06).62-83 

ПОСТРОЕНИЕ ПИД-РЕГУЛЯТОРА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ 
ЛОГИКИ И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НАСОСОВ 

В. Ф. Борисенко, докт. техн. наук, проф., В. П. Овсянников, 
канд. техн. наук, доц., П. С. Плис, студент  

Донецкий национальный технический университет 

Рассмотрены способы построения модифицированных ПИД - регуляторов на 
основе нечеткой логики и нейронных сетей для регулирования производитель-
ности насосов, изложены необходимые теоретические вопросы их структуры 
и моделирования  
Насосный агрегат, ПИД-регулятор, логика, нейронные сети 

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. При работе насосных агрегатов большое значение имеет стабили-
зация давление в трубопроводе при изменениях параметров сети. Как 
известно, регулирование производительности насоса возможно за 
счет изменения сопротивления задвижки на выходе насосной стан-
ции, а также изменением частоты вращения ротора насосного агрега-
та. В данной работе рассмотрены принципы стабилизация давления 
на выходе насосной станции за счет автоматического изменения час-
тоты питающего напряжения при изменении сопротивления задвиж-
ки, которая расположена в конце напорного трубопровода. Для связи 
положения задвижки и давления на выходе, как правило, вводят до-
полнительный контур регулирования с ПИД-регулятором.  

Анализ исследований и публикаций. 
Классический пропорционально - интегрально - дифференци-

альный регулятор (ПИД-регулятор) имеет плохие показатели качест-
ва при управлении нелинейными и сложными системами. Причем 
изменение свойств такого объекта регулирования приводит к необхо-
димости коррекции коэффициентов регулятора. Так что, изменение 
положения выходной задвижки требует перенастройки ПИД-
регулятора. Его характеристики в этих случаях можно улучшить с 
помощью методов нечеткой логики и нейронных сетей.  

Изложение материала и результаты. 
Для построения алгоритма управления насосным агрегатом при 

помощи изменений частоты вращения асинхронного двигателя за 
счет изменения частоты питающего напряжения необходимо уточ-
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нить математическую модель системы электродвигатель – насос - на-
порный трубопровод которая рассмотрена в [1], а именно определить 
граничное условие в начале трубопровода в точке установки насосно-
го агрегата с частотно управляемым приводом.  

После соответствующих преобразований получим: 
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где Q1, p1  - расход и давление в начале трубопровода, 
A,B,C – коэффициенты аппроксимирующие напорную характе-

ристику насоса, 

1S
Cm ρ= , ρ- плотность жидкости, С – скорость распространения 

ударной волны, S1 – площадь сечения трубопровода, 
}

)))(((
V

s twUw  - текущая частота вращения ротора, 
}

))((
V

s twU  - величина питающего напряжения, 
}V

s tw )(  - текущая частота питающего напряжения, 
V - вектор управляющих параметров регулятора частоты пи-

тающего напряжения, 
Q2, p2 - известные расход и давление в точке трубопровода на 

расстоянии ∆x от начала трубопровода в момент времени t-∆t, 
∆x – величина шага сетки характеристик [1], 
t – текущий момент времени, причем ∆t=∆xC-1 [1], 

cpcp QQn ⋅⋅  - потери давления на участке ∆x, 
Z1 – коэффициент, показывающий направление течения жидко-

сти в начале трубопровода. 
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Граничные условия в начале трубопровода насосной установки 
имеют вид: 
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n , где Qn , pn  - расход и давление насосного аг-

регата. 0 Zпри 0 1 >=nQ . 
Момент на валу двигателя насосного агрегата определяется из 

выражения: 
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sn twUwη  - коэффициент полезного действия насоса. 
Приведенная выше система уравнений совместно с моделью ас-

инхронного электродвигателя и динамических процессов в напорном 
трубопроводе [1] позволяет построить имитационную модель и опре-
делить вектор управляющих воздействий, обеспечивающий заданный 
режим течения жидкости в трубопроводе. 
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Рисунок 1 – Имитационная модель системы электродвигатель - насос 

- напорный трубопровод с ПИД регулятором 
 

Необходимо отметить что система – электродвигатель - насос-
ный агрегат - напорный трубопровод представляет собой сложный 
объект с распределенными параметрами и различными инерционны-
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ми свойствами всех трех составляющих частей этой системы. В част-
ном случае вектор V  может представлять величину )(tws  - частоту 
питающего напряжения электродвигателя. Как отмечалось выше, дос-
таточно распространенным устройством управления в этих системах 
являются пропорционально – интегральные – дифференциальные 
(ПИД) регуляторы, которые имеют передаточную функцию: 

pT
p
TKpW d

i
u ++=)( , 

где diu TTK ,,  - коэффициенты для их определения можно приме-
нять нечеткое управление, которое используется при недостаточном 
знании объекта управления, но наличии опыта управления им; в не-
линейных системах, идентификация которых слишком трудоемка, а 
также в случаях, когда по условию задачи необходимо использовать 
знания эксперта. 

Нечеткая логика в ПИД-регуляторах используется преимущест-
венно двумя путями: для построения самого регулятора и для органи-
зации подстройки коэффициентов ПИД-регулятора. Подстройка мо-
жет быть выполнена автоматически с помощью блока нечеткой логи-
ки. Блок нечеткой логики использует базу правил и методы нечеткого 
вывода, т.е. приведение к четкости (дефуззификации) нечеткого на-
бора выводов в четкое число [2]. 

В общем случае механизм логического вывода включает четыре 
этапа: введение нечеткости (фуззификация), нечеткий вывод, компо-
зиция и приведение к четкости, или дефуззификация (рис. 2). 

Фуззификация – сопоставление множества значений х и ее 
функции принадлежности М(х), т.е. перевод значений х в нечеткий 
формат. 

Алгоритмы нечеткого вывода различаются главным образом ви-
дом используемых правил, логических операций и разновидностью 
метода дефуззификации. В настоящее время широко используются 
такие алгоритмы нечеткого вывода: Мамдани, Сугено, Ларсена, Цу-
камото. 

Имеется большое количество методов приведения к четкости 
[2]. Наиболее распространенными являются центроидный, первый 
максимум (First-of-Maxima), средний максимум (Middle-of-Maxima), 
критерий максимума (Max-Criterion), высотная дефуззификация 
(Height defuzzification). 
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Рисунок 2 – Система нечеткого логического вывода 

 
Решение задач математического моделирования сложных сис-

тем с применением аппарата нечетких множеств требует выполнения 
большого объема операций над разного рода лингвистическими и 
другими нечеткими переменными. Для удобства исполнения опера-
ций, а также для ввода-вывода и хранения данных, желательно рабо-
тать с функциями принадлежности. Правила в теории нечетких сис-
тем представляют собой базу знаний, формируемую специалистами в 
виде, например: 

П1: если х есть А1 , тогда у есть В1 , 
П2: если х есть А2 , тогда у есть В2 , 
………………………………………… 
Пn: если х есть Аn , тогда у есть Вn , 
где х – входная переменная (имя для известных значений дан-

ных), у – переменная вывода (имя для значения данных, которое бу-
дет вычислено); А и В – функции принадлежности, определенные со-
ответственно на х и у.  

Фуззи-подстройка (рис. 3) позволяет уменьшить перерегулиро-
вание, снизить время установления переходных процессов и повы-
сить робастность ПИД-регулятора.  

Процесс автонастройки регулятора с помощью блока нечеткой 
логики начинается с поиска начальных приближений коэффициентов 
регулятора К, Тi, Тd. Предлагается использовать настройку по методу 
максимального коэффициента усиления. Этот способ применяется, 
если есть колебательный процесс, при котором значения регулируе-
мой величины значительно выходят за пределы задания. Алгоритм 
настройки следующий. Определяется предельный коэффициент Кмах 
усиления при котором система автоматического регулирования и 
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объект переходят в колебательный режим, т.е. без интегральной и 
дифференциальной части (Тd=0, Тi=0). Вначале К=0, затем он увели-
чивается до тех пор, пока САР и объект переходит в колебательный 
режим. Потом определяется период колебаний tc, вычисляются коэф-
фициенты настройки согласно следующим примерным соотношени-
ям для ПИД-регулятора: К= 0.6·Кмах, Ti= 0.5·tс, Td=0.12·tc. 

Далее построения нечеткого регулятора проводится поэтапно. 
Сначала выбираются диапазоны входных и выходных сигналов блока 
автонастройки, форма функций принадлежности искомых парамет-
ров, правила нечеткого вывода, механизм логического вывода, метод 
дефуззификации и диапазоны масштабных множителей, необходи-
мых для пересчета четких переменных в нечеткие. Отметим, что при 
проектировании подобных («нечетких») регуляторов основным эта-
пом является задание набора нечетких правил. Другие аспекты: вы-
бор формы функций принадлежности, алгоритма приведения к четко-
сти и т.п. представляются задачами более простыми.  

 

 
 

Рисунок 3 – Структура ПИД-регулятора с блоком автонастройки на 
основе нечеткой логики или нейронной сети 

 
Блок автонастройки ПИД-регулятора, построенный с помощью 

FIS-редактора математического пакета Matlab, представлен на рис.4. 
Интерфейс главного окна редактора позволяет задавать необходимые 
параметры нечеткой системы.  
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Рисунок 4 – Главное окно FIS-редактора 

 
Набор правил, который задается экспертом, задается в окне ре-

дактора правил (Rule Editor) (рис. 5). При введении каждого правила 
необходимо определить соответствие между каждой функцией при-
надлежности входного сигнала r(t) и числовым значением каждого из 
коэффициентов регулятора. 

 

 
Рисунок 5 – Интерфейс редактора правил (Rule Editor)  

нечеткой системы 
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Вообще говоря, системы с нечеткой логикой целесообразно 
применять для сложных процессов, когда нет простой математиче-
ской модели; если экспертные знания об объекте или о процессе 
можно сформулировать только в лингвистической форме. Данные 
системы применять нецелесообразно, когда требуемый результат мо-
жет быть получен каким-либо другим (стандартным) путем, или ко-
гда для объекта или процесса уже найдена адекватная и легко иссле-
дуемая математическая модель. 

Отметим, что основные недостатки систем с нечеткой логикой 
связаны с тем, что: 

исходный набор нечетких правил формулируется экспертом-
человеком и может оказаться неполным или противоречивым; 

вид и параметры функций принадлежности, описывающих 
входные и выходные переменные системы, выбираются субъективно 
и могут оказаться не вполне отражающими реальную действитель-
ность.  

Нейронные сети, как и нечеткая логика, используются в ПИД-
регуляторах двумя путями: для построения самого регулятора и для 
построения блока настройки его коэффициентов. Особенностью ней-
ронной сети является способность к "обучению", что позволяет пере-
дать нейронной сети опыт эксперта. Регулятор с нейронной сетью 
похож на регулятор с табличным управлением, однако отличается 
специальными методами настройки ("обучения"), разработанными 
для нейронных сетей [3,4]. 

Нейронная сеть (рис. 6) состоит из множества связанных между 
собой нейронов, количество связей может составлять тысячи. Благо-
даря нелинейности функций активации и большому количеству на-
страиваемых коэффициентов нейронная сеть может выполнять доста-
точно точно нелинейное отображение множества входных сигналов 
во множество выходных. 

 
Рисунок 6 – Структура нейронной сети в блоке автонастройки 
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В отличие от нечеткого регулятора, где эксперт должен сформу-
лировать правила настройки в лингвистических переменных, при ис-
пользовании нейронной сети от эксперта не требуется формулировка 
правил – достаточно, чтобы он несколько раз сам настроил регулятор 
в процессе "обучения" нейронной сети. 

Возможность обучения — одно из главных преимуществ ней-
ронных сетей перед традиционными алгоритмами. Технически обу-
чение заключается в нахождении коэффициентов связей между ней-
ронами. В процессе обучения нейронная сеть способна выявлять 
сложные зависимости между входными данными и выходными, а 
также выполнять обобщение. 

При обучении сеть в определенном порядке просматривает обу-
чающую выборку. Для обучения набор исходных данных делят на две 
части — собственно обучающую выборку и тестовые данные. Обу-
чающие данные подаются сети для обучения, а проверочные исполь-
зуются для расчета ошибки сети (проверочные данные никогда для 
обучения сети не применяются). Таким образом, если на провероч-
ных данных ошибка уменьшается, то сеть действительно выполняет 
обобщение. Если ошибка на обучающих данных продолжает умень-
шаться, а ошибка на тестовых данных увеличивается, значит, сеть пе-
рестала выполнять обобщение и просто «запоминает» обучающие 
данные. В таких случаях обучение обычно прекращают. Качество 
обучения сети напрямую зависит от количества примеров в обучаю-
щей выборке.  

Математически процесс обучения можно описать следующим 
образом. В процессе функционирования нейронная сеть формирует 
выходной сигнал Y в соответствии с входным сигналом Х, реализуя 
некоторую функцию Y=G(X). Если архитектура сети задана, то вид 
функции G определяется значениями синаптических весов и смеще-
ний сети.  

Пусть решением некоторой задачи является функция Y=F(X), 
заданная парами входных-выходных данных (X1, Y1), (X2, Y2),…, 
(XN, YN), для которых Yk=F(Xk) (где k=1,2,…, N). Обучение состоит в 
поиске (синтезе) функции G, близкой к F в смысле некоторой функ-
ции ошибки Е (рис. 7). 

Если выбраны множество обучающих примеров-пар (Xk, Yk) 
(где k=1,2,…, N) и способ вычисления функции ошибки Е, то обуче-
ние нейронной сети превращается в задачу многомерной оптимиза-
ции, имеющую очень большую размерность, при этом, поскольку 
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функция Е может иметь произвольный вид, обучение в общем случае 
– многоэкстремальная невыпуклая задача оптимизации.  

 
Рисунок 7 – Иллюстрация процесса обучения нейронной сети 
 
В результате построения такого отображения (т.е. X→Y) необ-

ходимо добиться того, чтобы: 
обеспечивалось формирование правильных выходных сигналов 

в соответствии со всеми примерами обучающей выборки; 
обеспечивалось формирование правильных выходных сигналов 

в соответствии со всеми возможными входными сигналами, которые 
не вошли в обучающую выборку. 

Процесс обучения нейронной сети в данном случае выглядит 
следующим образом. Эксперту предоставляют возможность под-
страивать параметры регулятора К, Тi, Тd в замкнутой системе авто-
матического регулирования при различных входных воздействиях 
r(t). Предполагается, что эксперт умеет это делать с достаточным для 
практики качеством. Временные диаграммы переменных, получен-
ные в системе, подстраиваемой экспертом, записываются в архив и 
затем подаются на нейронную сеть, подключенную к ПИД-
регулятору. Нейронная сеть настраивается таким образом, чтобы 
максимально приблизить выходной сигнал, полученный в процессе 
обучения нейронной сети, с сигналом, полученным с участием экс-
перта. После выполнения процедуры обучения параметры нейронной 
сети заносятся в блок автонастройки. В соответствии с теорией ней-
ронных сетей, обученная нейронная сеть должна вести себя так же, 
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как и эксперт, причем даже при тех входных воздействиях, которые 
не были включены в набор сигналов, использованных при обучении. 

Типовая структура системы автоматического регулирования с 
ПИД-регулятором и нейронной сетью в качестве блока автонастрой-
ки показана на рис. 8. Нейронная сеть в данной структуре выполняет 
роль функционального преобразователя, который для каждого набора 
входных сигналов r(t), т.е. положения задвижки на выходе станции, 
вырабатывает коэффициенты ПИД-регулятора К, Тi, Тd. 

Построение ПИД-регулятора на основе нечеткой логики и ней-
ронной сети и его применение в конкретной задаче проводилось на 
примере насосной станции, упрощенная схема которой представлена 
на рис. 8. Асинхронный двигатель (М) приводит во вращение центро-
бежный насосный агрегат (НА) типа К-100-65-250 мощностью 45кВт, 
с производительностью 100 м3/ч, напором 80 м. Регулирующее уст-
ройство (УР) представляет собой вышеупомянутый модифицирован-
ный ПИД-регулятор, который регулирует производительность регу-
лируемым клапаном (КР), установленным на выходе станции. 

 

 
Рисунок 8 – Упрощенная схема насосной станции 

 
Информация о положении задвижки (X) и давления на выходе 

станции (P) поступает в регулирующее устройство, там обрабатыва-
ется и формируется соответствующий управляющий сигнал (Up), 
обеспечивающий стабильную работу установки. Графики переход-
ных процессов изображены на рис. 9. 

Выводы и направление дальнейших исследований 
Главным недостатком нечеткого и нейрорегулятора является 

сложность их настройки (составление базы правил и обучение ней-
ронной сети). И тем не менее, рассмотренные способы автоматиче-
ской настройки и адаптации при построении ПИД-регуляторов в на-
стоящее время являются наиболее актуальными, особенно при управ-
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лении нелинейными объектами, нестационарными процессами или 
просто при необходимости изменять параметры в зависимости от не-
которых условий. 
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Рисунок 9 – Графики переходных процессов в системе  
электродвигатель-насос напорный трубопровод при закрытии за-
движки (конечное положение штока задвижки принималось равным 
Dн/5, где Dн – диаметр трубопровода, время закрытия 20 секунд) 

 
В дальнейшем предполагается рассмотреть алгоритмы настрой-

ки и адаптации при построении ПИД-регуляторов для стабилизации 
работы насосных станций с насосными агрегатами различных типов. 
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