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ФАЗЗИ-ЛОГИКА В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ
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Системы автоматического управления, предназначенные для поддержания комфортных условий в различных помещениях, могут регулировать температуру и влажность воздуха, поддерживать концентрацию углекислого газа на заданном уровне и т.д. Такие системы работают в условиях существенного изменения различных параметров окружающей среды и условий в обслуживаемом помещении. 

Целью работы является синтез регулятора, который мог бы без дополнительных настроек функционировать в помещениях различного размера и в условиях существенного изменения внешних воздействий, например, суточных и сезонных колебаний теплопритоков, обеспечивая высокое качество регулирования требуемых координат. Внутренний подчиненный контур такой системы управления построен по принципу совместного управления двумя координатами, одна из которых – это скорость вращения крыльчатки приточного вентилятора, а другая – эквивалентная мощность нагревателя в канале приточной вентиляции. Внешний контур – регулятор температуры помещения (и/или контроля уровня CO2). 

С целью обеспечения инвариантности системы регуляторы построены с применением фаззи-логики. За счет подачи на вход фаззи-регуляторов сигнала обратной связи и скорости его изменения, а затем интегрирования выходного сигнала (ВС) одного фаззи-регулятора и суммирования с ВС второго регулятора получаем структуру, эквивалентную ПИД-регулятору.
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Рис. 1. Функциональная схема нечеткого ПИД-регулятора.

Но важным отличием от линейного ПИД-регулятора является изменение параметров (эквивалентных коэффициентам усиления и постоянным времени дифференцирующей и интегральной составляющих) в функции входных сигналов, обеспечиваемых системой нечеткого вывода. На рис. 1 приведена структурная схема регулятора, включающего аналогичные друг другу FuzzyController-1 и FuzzyController-2, интегратор и сумматор с ограничениями выходных сигналов.

Алгоритм работы элемента нечеткого вывода ориентирован на программную реализацию в контроллерах PIC16XXX. Элемент имеет две входные переменные величины – температуру и скорость ее изменения, и одну выходную. В основе алгоритма – девять правил, в соответствии с которыми уровни (термы) входных величин по три для каждого сигнала (рис. 2) определяют величину ВС, описывемого пятью функциями принадлежности (рис. 3). 

Правила формирования нечеткого вывода.

1. Температура низкая   & скорость изменения температуры отрицательна → ВС высокий

2. Температура средняя & скорость изменения температуры отрицательна → ВС выше среднего

3. Температура высокая & скорость изменения температуры отрицательна → ВС ниже среднего

4. Температура низкая   & скорость изменения температуры равна 0            → ВС высокий

5. Температура средняя & скорость изменения температуры равна 0            → ВС средний

6. Температура высокая & скорость изменения температуры равна 0            → ВС низкий

7. Температура низкая   & скорость изменения температуры положительна → ВС выше среднего

8. Температура средняя & скорость изменения температуры положительна → ВС ниже среднего

9. Температура высокая & скорость изменения температуры положительна → ВС низкий
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Рис. 2. Функции принадлежности                   Рис. 3. Функции принадлежности термов                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

            термов  входных сигналов.                               выходного сигнала фаззи-регулятора.

В результате обработки правил формируется кривая распределения степени принадлежности ВС его термам (пример приведен на рис. 4). На основании метода эквивалентных площадей в процессе дефаззификации по этой кривой вычисляется значение выходного сигнала регулятора. 
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Рис. 4. Кривая распределения степени истинности ВС 


Алгоритм фаззи-регулятора приведен на рис. 5.


[image: image3]Рис. 5. Алгоритм подпрограммы расчета распределения степени истинности ВС


Программа для процессоров PIC16XXX занимает примерно 1800 команд и использует около 150 регистров. Общее время вычисления составляет 300мс. За счет распределения вычислительных операций во времени удается обеспечить как управление быстродействующими устройствами (симисторными регуляторами скорости вентилятора и мощности нагревателя, работающими синхронно с питающей сетью), так и вычисление сигналов регуляторов медленно изменяющихся  координат.
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		2.92		3.23		11.00		248.00

		2.66		2.88		10.00		249.00

		2.39		2.52		9.00		250.00

		1.86		2.16		7.00		251.00

		1.59		1.80		6.00		252.00

		1.33		1.44		5.00		253.00

		0.80		1.08		3.00		254.00

		0.53		0.72		2.00		255.00

		0.27		0.36		1.00		256.00

		60.36		60.36		257.00		257.00
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		3.98		3.95		15.00		246.00

		4.25		4.31		16.00		245.00

		4.52		4.31		17.00		245.00

		4.78		4.67		18.00		244.00

		5.05		5.03		19.00		243.00

		5.31		5.39		20.00		242.00

		5.58		5.39		21.00		242.00

		5.84		5.75		22.00		241.00

		6.11		6.11		23.00		240.00

		6.38		6.11		24.00		240.00

		6.64		6.47		25.00		239.00

		6.91		6.83		26.00		238.00

		7.17		7.19		27.00		237.00

		7.44		7.19		28.00		237.00

		7.70		7.55		29.00		236.00

		7.97		7.91		30.00		235.00

		8.23		8.27		31.00		234.00

		8.50		8.27		32.00		234.00

		8.77		8.63		33.00		233.00

		9.03		8.98		34.00		232.00

		9.30		9.34		35.00		231.00

		9.56		9.34		36.00		231.00

		9.83		9.70		37.00		230.00

		10.09		10.06		38.00		229.00

		10.36		10.42		39.00		228.00

		10.63		10.42		40.00		228.00

		10.89		10.78		41.00		227.00

		11.16		11.14		42.00		226.00

		11.42		11.50		43.00		225.00

		11.69		11.50		44.00		225.00

		11.95		11.86		45.00		224.00

		12.22		12.22		46.00		223.00

		12.48		12.22		47.00		223.00

		12.75		12.58		48.00		222.00

		13.02		12.94		49.00		221.00

		13.28		13.30		50.00		220.00

		13.55		13.30		51.00		220.00

		13.81		13.66		52.00		219.00

		14.08		14.02		53.00		218.00

		14.34		14.38		54.00		217.00

		14.61		14.38		55.00		217.00

		14.88		14.73		56.00		216.00

		15.14		15.09		57.00		215.00

		15.41		15.45		58.00		214.00

		15.67		15.45		59.00		214.00

		15.94		15.81		60.00		213.00

		16.20		16.17		61.00		212.00

		16.47		16.53		62.00		211.00

		16.73		16.53		63.00		211.00

		17.00		16.89		64.00		210.00

		17.27		17.25		65.00		209.00

		17.53		17.61		66.00		208.00

		17.80		17.61		67.00		208.00

		18.06		17.97		68.00		207.00

		18.33		18.33		69.00		206.00

		18.59		18.33		70.00		206.00

		18.86		18.69		71.00		205.00

		19.13		19.05		72.00		204.00

		19.39		19.41		73.00		203.00

		19.66		19.41		74.00		203.00

		19.92		19.77		75.00		202.00

		20.19		20.13		76.00		201.00

		20.45		20.48		77.00		200.00

		20.72		20.48		78.00		200.00

		20.98		20.84		79.00		199.00

		21.25		21.20		80.00		198.00

		21.52		21.56		81.00		197.00

		21.80		21.56		82.00		197.00

		22.09		21.92		83.00		196.00

		22.41		22.28		84.00		195.00

		22.73		22.64		85.00		194.00

		23.08		23.00		86.00		193.00

		23.44		23.36		87.00		192.00

		23.81		23.72		88.00		191.00

		24.20		24.08		89.00		190.00

		24.61		24.44		90.00		189.00

		25.03		24.80		91.00		188.00

		25.47		25.16		92.00		187.00

		25.92		25.52		93.00		186.00

		26.39		26.23		94.00		184.00

		26.88		26.59		95.00		183.00

		27.38		26.95		96.00		182.00

		27.89		27.67		97.00		180.00

		28.42		28.03		98.00		179.00

		28.96		28.75		99.00		177.00

		29.50		29.11		100.00		176.00

		30.04		29.83		101.00		174.00

		30.58		30.19		102.00		173.00

		31.12		30.91		103.00		171.00

		31.66		31.27		104.00		170.00

		32.20		32.00		105.00		168.00

		32.74		32.39		106.00		167.00

		33.28		32.80		107.00		166.00

		33.82		33.66		108.00		164.00

		34.36		34.11		109.00		163.00

		34.90		34.58		110.00		162.00

		35.44		35.06		111.00		161.00

		35.98		35.56		112.00		160.00

		36.52		36.08		113.00		159.00

		37.06		36.61		114.00		158.00

		37.60		37.15		115.00		157.00

		38.14		37.69		116.00		156.00

		38.68		38.23		117.00		155.00

		39.22		38.77		118.00		154.00

		39.76		39.31		119.00		153.00

		40.30		39.85		120.00		152.00

		40.84		40.39		121.00		151.00

		41.38		40.93		122.00		150.00

		41.92		41.47		123.00		149.00

		42.46		42.01		124.00		148.00

		43.00		42.55		125.00		147.00

		43.54		43.09		126.00		146.00

		44.08		43.63		127.00		145.00

		44.62		44.17		128.00		144.00

		45.16		44.71		129.00		143.00

		45.70		45.25		130.00		142.00

		46.24		45.79		131.00		141.00

		46.78		46.33		132.00		140.00

		47.32		46.87		133.00		139.00

		47.86		47.41		134.00		138.00

		48.40		47.95		135.00		137.00

		48.94		48.49		136.00		136.00

		47.86		47.95		134.00		137.00

		47.32		47.41		133.00		138.00

		46.78		46.87		132.00		139.00

		46.24		46.33		131.00		140.00

		45.70		45.79		130.00		141.00

		45.16		45.25		129.00		142.00

		44.62		44.71		128.00		143.00

		44.08		44.17		127.00		144.00

		43.54		43.63		126.00		145.00

		43.00		43.09		125.00		146.00

		42.46		42.55		124.00		147.00

		41.92		42.01		123.00		148.00

		41.38		41.47		122.00		149.00

		40.84		40.93		121.00		150.00

		40.30		40.39		120.00		151.00

		39.76		39.85		119.00		152.00

		39.22		39.31		118.00		153.00

		38.68		38.77		117.00		154.00

		38.14		38.23		116.00		155.00

		37.60		37.69		115.00		156.00

		37.06		37.15		114.00		157.00

		36.52		36.61		113.00		158.00

		35.98		36.08		112.00		159.00

		35.44		35.56		111.00		160.00

		34.90		35.06		110.00		161.00

		34.36		34.58		109.00		162.00

		33.82		34.11		108.00		163.00

		33.28		33.66		107.00		164.00

		33.28		33.22		107.00		165.00

		32.74		32.80		106.00		166.00

		32.20		32.39		105.00		167.00

		31.66		32.00		104.00		168.00

		31.66		31.63		104.00		169.00

		31.12		31.27		103.00		170.00

		30.58		30.91		102.00		171.00

		30.58		30.55		102.00		172.00

		30.04		30.19		101.00		173.00

		29.50		29.83		100.00		174.00

		29.50		29.47		100.00		175.00

		28.96		29.11		99.00		176.00

		28.42		28.75		98.00		177.00

		28.42		28.39		98.00		178.00

		27.89		28.03		97.00		179.00

		27.38		27.67		96.00		180.00

		27.38		27.31		96.00		181.00

		26.88		26.95		95.00		182.00

		26.39		26.59		94.00		183.00

		25.92		26.23		93.00		184.00

		25.92		25.88		93.00		185.00

		25.47		25.52		92.00		186.00

		25.03		25.16		91.00		187.00

		24.61		24.80		90.00		188.00

		24.20		24.44		89.00		189.00

		23.81		24.08		88.00		190.00

		23.44		23.72		87.00		191.00

		23.08		23.36		86.00		192.00

		22.73		23.00		85.00		193.00

		22.41		22.64		84.00		194.00

		22.09		22.28		83.00		195.00

		21.80		21.92		82.00		196.00

		21.25		21.56		80.00		197.00

		20.98		21.20		79.00		198.00

		20.72		20.84		78.00		199.00

		20.19		20.48		76.00		200.00

		19.92		20.13		75.00		201.00

		19.66		19.77		74.00		202.00

		19.13		19.41		72.00		203.00

		18.86		19.05		71.00		204.00

		18.59		18.69		70.00		205.00

		18.06		18.33		68.00		206.00

		17.80		17.97		67.00		207.00

		17.27		17.61		65.00		208.00

		17.00		17.25		64.00		209.00

		16.73		16.89		63.00		210.00

		16.20		16.53		61.00		211.00

		15.94		16.17		60.00		212.00

		15.67		15.81		59.00		213.00

		15.14		15.45		57.00		214.00

		14.88		15.09		56.00		215.00

		14.61		14.73		55.00		216.00

		14.08		14.38		53.00		217.00

		13.81		14.02		52.00		218.00

		13.55		13.66		51.00		219.00

		13.02		13.30		49.00		220.00

		12.75		12.94		48.00		221.00

		12.48		12.58		47.00		222.00

		11.95		12.22		45.00		223.00

		11.69		11.86		44.00		224.00

		11.16		11.50		42.00		225.00

		10.89		11.14		41.00		226.00

		10.63		10.78		40.00		227.00

		10.09		10.42		38.00		228.00

		9.83		10.06		37.00		229.00

		9.56		9.70		36.00		230.00

		9.03		9.34		34.00		231.00

		8.77		8.98		33.00		232.00

		8.50		8.63		32.00		233.00

		7.97		8.27		30.00		234.00

		7.70		7.91		29.00		235.00

		7.44		7.55		28.00		236.00

		6.91		7.19		26.00		237.00

		6.64		6.83		25.00		238.00

		6.38		6.47		24.00		239.00

		5.84		6.11		22.00		240.00

		5.58		5.75		21.00		241.00

		5.05		5.39		19.00		242.00

		4.78		5.03		18.00		243.00

		4.52		4.67		17.00		244.00

		3.98		4.31		15.00		245.00

		3.72		3.95		14.00		246.00

		3.45		3.59		13.00		247.00

		2.92		3.23		11.00		248.00

		2.66		2.88		10.00		249.00

		2.39		2.52		9.00		250.00

		1.86		2.16		7.00		251.00

		1.59		1.80		6.00		252.00

		1.33		1.44		5.00		253.00

		0.80		1.08		3.00		254.00

		0.53		0.72		2.00		255.00

		0.27		0.36		1.00		256.00

		60.36		60.36		257.00		257.00
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