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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКИХ ОЦЕНОК 

И ГЕНЕТИЧЕ СКОГО^ ПОДХОДА 

регулятора, обеспечивающих 
системы управления. Исполь-

Предложен метод выбора коэ<|)фициенто| 
заданный вид переходной кривой замкнутой 
зованы нечеткие оценки параметров переходной кривой и генетический алго-
ритм для поиска эффективных решений. Г риведен численный пример, 
демонстрирующий работоспособность метода 

1. В практике автоматического управлен 
настройки параметров регулятора, наприме 
[1]. Однако, обеспечивая устойчивость с 
качество переходного процесса, эти методы 
ленный подбор параметров регулятора для 
заданного вида. 

В данной работе рассмотрена задача п 
характеристики путем направленного переб 

Типичная система регулирования имеет 
здесь Р - регулятор, О - объект, а сигнал oi 
ющийся входным для регулятора, спределж 

Z(t) + . е(0 

• 9 Г 

1Я известны различные методы 
I методика Циглера - Никольса 
1стемы и удовлетворительное 
е позволяют вести целенаправ-
получения переходной кривой 

лучения заданной переходной 
»ра параметров регулятора, 
вид, представленный на рис. 1, 
дибки (рассогласования), явля-
гся как разность уставки z(t) и 
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Рис. I. Замкнутая система ре 
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выходного сигнала объекта y(t): 

e ( t ) ^ z ( t ) - y i t ) . (1) 
Для часто используемого ПИД(пропорционально-интегрально-диффе-

ренциального)-регулятора управляющее воздействие определяется как 

I 
u(t) = К,, e{t) + К, | е ( т ) Л + К, de(t) 

dt (2) 

где К,,, К,, Kjy - параметры. Их значения определяют характеристики 
замкнутой системы регулирования. 

2. Рассмотрим модель замкнутой системы с объектом третьего порядка и 
ПИД-регулятором. Она описывается дифференциальным уравнением 

(3) 

решение которого при единичном скачке на входе определяет кривую 
переходного процесса в системе. 

Для оценки качества переходного процесса в инженерной практике не-
редко используются следующие параметры (рис. 2): - «Время нараста-
ния», т. е. время, за которое переменная ^ Z ) возрастает с О, I до 0,9 установив-
шегося значения; S - «Выброс» (максимальное превышение сигналом y{t) 
единичного уровня); - «Время затухания» переходного процесса (время 
между моментом первого достижения сигналом y{t) единичного уровня и 
моментом, начиная с которого значения y{t) остаются внутри интервала 
[1 ±е] , S - некоторая постоянная). 

3. Оценка переходной кривой по упомянутым выше параметрам (/„ ,5", 
/3) представляет собой многокритериальную задачу. Для ее решения"вос-
пользуемся предложенным Р. Беллманом и Л. Заде методом слияния целей и 
ограничений [2]. 
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Рис. 2. Переходная характеристика системы 
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I'm Фчмкиия ириши.южиос I и л.1я | срм;1« Приемле-
мое шачемие" литиисгмчеек'оЛ переменной 

«|}ыГ)рое» 

liee.'icM лингвистические переменные: 
«Время нарастания». «Время затухания». 
«Выброс» -- и определим на каждой из них 
1срм «Приемлемое значение» как нечеткое 

множество с функцией принадлежности ц(л ) трапецеидального вида. 
Пример функции принадлежности для терма «Приемлемое значение» 
ЛИП1 вистической переменной «Выброс» приведен на рис. 3. 

Конкретные значения параметров переходной кривой ( / „ .Л ' . / , ) могут 
бьггь охарактеризованы степенью принадлежности |.i(.v) каждого из пара-
мегров к терму «Приемлемое значение» соответствующей лингвис! ической 
исремепной. 

В рассмагриваемом нами случае представляется естественным принять 
в качестве оценки переходной кривой функцию 

, / Ц ( / , ) ) . ( 4 ) 

4. С учетом изложенного схема поиска приемлемой кривой переходного 
процесса может выглядеть следующим образом: 

а) эксперт задает функции принадлежности терма «Приемлемое значе-
ние» для трех рассмагриваемых параметров: 

б) одним из известных методов вычисляются начальные величины 
коэффициентов регулятора А'", А'", К^^: 

в) вводятся случайные значения поправок к начальным величинам 
коэффициентов ЛЛ',.. ЛА',, АА'„; 

I ) вычисляются новые значения коэффициентов К,, +ДА/,, К, = 

д) производится расчет переходной характеристики путем решения 
N равнения (3) с коэ(|)фициснтами. полученными в п. «г»; 

е) вычисляются значения параметров / „ , 
ж) вычисляется степень принадлежности |.1(.г)для каждого из парамет-

ров к нечеткому множеству «Приемлемое значение» соответствующей линг-
вистической переменной; 

з) вычисляется общая оценка переходной кривой по выражению (4). 
Затем процедура повторяется при новых значениях поправок. 
5. В качестве метода эффективного нахождения следующих значений 

коэффициентов регулятора выбран генетический подход. 
1Ънетические алгоритмы (Г А) - это поисковая техника, имитирующая 

законы природной селекции и генетики [3]. 
Структура простого генетического алгоритма выглядит следующим об-

разом. Па протяжении А:-й итерации ГА сохраняет популяцию потенциаль-
ных решений (хромосом) ЛС^) ^{л-f .v*}. Каждое решение лг* оценивает-
ся некогорой мерой пригодности. Затем формируется новое поколение 
((/: + IVитерация) путем селекции решений в соответствии с мерой пригод-

5Х 
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I'llC. 4 Кроссонср Рис. 5. М\ г;тия 

МОСТИ. Вероятность быть отобранным в следуьзщее поколение выражается в 
виде 

ириюлиосгь, 
^ 

1 ириюлпосп., 
(5) 

Некоторые решения из следующего поколения подвергаются действию 
генетических операторов (кроссовера и мутации) для образования новых 
решений [4]. Оператор кроссовера (рис. 4) воздействует на каждую пару 
решений А В для получения двух ре1лений-потомков (С и D) путем 
взаимного обмена сегментами родительских хромосом. Мутация произ-
вольно изменяет один или несколько генов в выбранной хромосоме (рис. 5). 

Алгоритм завершает работу при достижении заданных значений при-
годности либо числа поколений. 

Структурная схема работы генетического алгоритма представлена на 
рис. 6. 

6. Для оценки эффективности прел1южепного метода проведен подбор 
коэффициентов ПИД-регулягора в системе с объектом третьего порядка 
(7j с; Г, = 0 ^ с; Ту =0,7 с). Приняты трапецеидальные функции принад-
лежности терма «Приемлемое значение», характерные значения которых 
Х1иХ2(см. рис. 3) для параметров приведены в таблице. 

В эксперименте использован генетический алгоритм со следующими 
параметрами: размер популяции 10. число поколений 20. вероятность 
кроссовера 0,9, вероятность мутации 0,001. точность вычислений 0,0001. 
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Рчс. 6. Структурная схема работы 
генетического алгоритма 
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Рис. 7. Графики значений пригодности лучшего pi 
в каждом покола 

Использовано представление 50зможн< 
тремя генами, соответствующими 

В отличие от простого генетического й 
пользовано свойство элитизма, обгспечивш 
следующем поколении лучшего ргщения и-

На рис. 7 представлены графики з» 
решения и средней пригодности в каждом 
исходная и достигнутая переходное кривы* 

7. Таким образом, продемонстрирова! 
поиска значений коэффициентов р ггулятор< 
отклика замкнутой системы управления 
Использование сочетания нечетких оценс 

15 20 

шения (У) и средней пригодности (2) 
1ИИ 

ГО решения в виде хромосомы с 
иАК,,. 

1горитма [5] в эксперименте ис-
эщее обязательное сохранение в 
I текущего поколения, 
ачений пригодности лучшего 
юколении, на рис. 8 приведены 
! исследуемой системы, 
а методика целенаправленного 
, обеспечивающих заданный вид 
на единичный скачок уставки, 
к параметров и генетического 

метода поиска позволило построить эффективную процедуру подбора. 
Численный пример с объектом третьего ni 
демонстрировал эффективность метода. 

Данный подход применим к достаточнс 
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Рис. 8. Исходная (У) и дс1стигнутая 
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рядка й ПИД-регулятором про-

широкому классу задач. 

4 f, с 

2) переходные кривые 
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