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Комбинация нечетко-цифрового фильтра и ПИД регулятора
в задаче управления термоэлементом

Введение

Автоматизация управления производствен-
ными процессами является актуальной задачей, 
причем для обеспечения устойчивости необхо-
димо обеспечить стабилизацию управляемых 
сигналов. Для решения такой задачи обычно 
используются различные регуляторы сигналов, 
например, ПИД регуляторы, и для настройки 
их параметров применяется нечеткая логика [1].

Однако процесс настройки любого регулято-
ра — достаточно сложный процесс, даже исполь-
зование машинного обучения не всегда приво-
дит к хорошим результатам управления [2, 3].

В случае отсутствия достаточной информа-
ции о процессе управления ПИД регулятор яв-
ляется наиболее подходящим механизмом. При 
настройке трех его параметров в алгоритме регу-
лирования контроллер обеспечивает управляю-
щее воздействие, адаптированное к требовани-
ям конкретного процесса. В процессе управле-
ния контроллер реагирует на ошибку, которая 
распознается как степень превышения заданно-
го значения контролируемого параметра [4].

Взаимодействие ПИД регулятора и нечет-
кой логики для настройки его параметров не 
всегда приводит к хорошим результатам, в не-
которых случаях характеристики ухудшаются. 
Тем не менее, преимущества использования 
ПИД регуляторов совместно с нечеткой логи-
кой очевидны [5].

Иногда в зависимости от ожидаемого ре-
зультата решения задачи из процесса настрой-

ки ПИД регулятора исключаются один или два 
его управляющих сигнала [6]. Но такое реше-
ние предполагает проведение дополнительных 
экспериментальных исследований, связанных 
с настройкой комбинации этих параметров. 
В работе [7] приведено сравнение результатов 
моделирование ПИ и ПД регуляторов. При 
этом доказано, что правильно настроенный 
ПИД регулятор способен привести к положи-
тельным результатам при решении задачи [8].

В раннее опубликованных научных иссле-
дованиях [9, 10] авторским коллективом были 
рассмотрены вопросы, связанные с работой 
автономной системы охлаждения режущего 
инструмента трехосевого фрезерного станка 
с ЧПУ. В данных работах для управления про-
цессом охлаждения использовался нечеткий 
контроллер и как вспомогательный элемент — 
нечеткий цифровой фильтр [11]. Система ох-
лаждения начинала процесс нагревания/ох-
лаждения термоэлемента, при этом нечеткий 
контроллер использовался для обеспечения 
постоянной температуры на термоэлементе по-
средством управления активным элементом, 
в качестве которого использовался полевой 
транзистор. Представленные эксперименталь-
ные исследования, в целом, показали эффек-
тивность такого способа управления. Однако 
в течение эксперимента был определен показа-
тель, который ухудшал качество характеристик 
процесса управления, — значительная длитель-
ность переходного процесса. Для устранения 
этого факта в структуре системы управления 
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предполагалась использовать ПИД регулятор. 
Однако сложность настройки коэффициентов 
ПИД регулятора усложняет процесс настрой-
ки любой системы управления, использующей 
его в своей структуре. Для исправления этого 
недостатка в статье предлагается модифициро-
вать управляющий сигнал ПИД регулятора пу-
тем его взаимодействия с нечетким цифровым 
фильтром (НЦФ), предложенным в работе [12].

Проверка гипотезы совместного использо-
вания нечетко-цифрового фильтра и ПИД ре-
гулятора (НЦФПИД регулятора) в целях упро-
щения настройки регулирующих параметров 
ПИД регулятора является основной целью 
данного научного исследования. Решение дан-
ной зада чи позволит уменьшить время регули-
ровки переходного процесса.

Структурная схема системы
управления термоэлементом

Система управления термоэлементом (ТЭ) 
включает в себя семь блоков: ПИД регуля-
тор, НЦФ, блок преобразования напряжения 
в температуру, MOSFET транзистор, термистор 
10 кОм, плату управления Arduino Uno и блок 
питания 12 В (рис. 1). ПИД регулятор и НЦФ 
реализованы в среде Arduino IDE в виде про-
граммной модели, которая загружается в ми-
кроконтроллер Arduino Uno.

Основной идеей реализации предложенной 
схемы управления является синхронизация 
НЦФПИД регулятора. Выход-
ной сигнал в виде сигнала на-
пряжения, формируемый на 
выходе НЦФПИД регулятора, 
передается на затвор полевого 
транзистора, который, в свою 
очередь, вызывает изменение 
тока на его стоке. При этом 
изменение интенсивности 
охлаждения/нагревания по-
верхностей ТЭ зависит от зна-
чения колебаний тока стока 
полевого транзистора.

Входными сигналами 
НЦФПИД регулятора явля-
ются шесть переменных: зна-
чения заданной температуры 
на ТЭ (Tsetpoint); значение 
текущей температуры на ТЭ 
(Tinput); пропорциональный 

коэффициент (Kp); интегральный коэффици-
ент (Ki); дифференциальный коэффициент 
(Kd); производная по времени (dt).

Для измерения температуры с помощью тер-
мистора изменение напряжения на нем необ-
ходимо преобразовать в значения температуры 
(рис. 2, а). Для этого предлагается следующая 
процедура калибровки терморезистора [13]. Дан-
ные, полученные при измерениях, записывают-
ся в двумерный массив. В первой строке мас-
сива хранятся значения температуры (T, °C) на 
поверхности ТЭ, к которой прижат термистор. 
Данные снимаются с другого прибора, например 

Рис. 1. Электрическая схема системы управления термоэле-
ментом
Fig. 1. Electrical scheme of the thermoelement control system

Рис. 2. Система управления термоэлементом:
а — структурная схема СУТ; б — структурная схема НЦФ
Fig. 2. Thermoelement control system:
a — structural scheme of the thermoelement control system; b — structural scheme of the 
fuzzy digital filter
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тепловизора. Во второй строке массива записы-
ваются данные, поступающие с аналогового вхо-
да управляющей платы Arduino Uno, к которому 
подключен термистор. Далее на основе регрес-
сионного анализа строится график полиноми-
альной регрессии 2-го порядка (рис. 3), показы-
вающий зависимость температуры от значений 
напряжений на аналоговом выходе термистора:

 21,15 28,5 87,9,inputT U U= − +  (1)

где U — напряжение на аналоговом выходе 
термистора.

Результирующее значение переменной Tinput 
посредством блока преобразования напряжения 
в температуру (см. рис. 1, а) передается на вход 
ПИД регулятора, также данная переменная ис-
пользуется в его структуре (см. Листинг 1). Та-
ким образом, температура считывается с терми-
стора, установленного на поверхности ТЭ.

Задачей НЦФПИД регулятора является 
управление интенсивностью охлаждения ТЭ 
путем уменьшения/увеличения напряжения, 
подаваемого на затвор MOSFET-транзистора, 
вычисляемого с помощью предложенного ме-
тода и представленного ниже в статье. При 
этом управляющий сигнал PIDoutput сглажи-
вается нечетким цифровым фильтром и после 
этого поступает на вход MOSFET-транзистора. 
Текущий сигнал PIDoutputi и сигнал задержки 
PIDoutputi-1 определяемый через заданный про-
межуток времени dt, поступают с выхода ПИД 
регулятора на вход НЦФ, причем разница меж-
ду этими двумя сигналами DX является вход-
ной переменной нечеткого цифрового фильтра:

 1.i iDX PIDoutput PIDoutput −= −  (2)

В зависимости от вычисленных значений 
переменной DX рассчитываются показатели 
фильтрации для сглаживания управляющего 
сигнала, поступающего на затвор MOSFET-
транзистора.

Математическая модель ПИД регулятора

Для аппаратной реализации ПИД регуля-
тора на плату управления Arduino Uno посту-
пают два сигнала: заданное значение темпера-
туры Tsetpoint, которое задается пользователем, 
и температура термистора Tinput, вычисленная 
по формуле (1). Если температура на терми-
сторе превышает заданный предел, то в этом 
случае начинается процесс охлаждения/нагре-
вания термоэлемента Пельтье.

Пусть управляющим сигналом ПИД регу-
лятора является переменная power, которая 
пропорциональна изменению разности задан-
ной и реальной температур на ТЭ:

 min .setpoint inputpower T T= − →  (3)

Для обеспечения заданного режима работы 
MOSFET-транзистора введем ограничение на 
его режим работы:
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Корректная работа ТЭ обеспечивается путем 
преобразования полученного значения управ-
ляющего сигнала из диапазона 0...255 в диапа-
зон 0...100 по формуле [14, 15]

 100/255.mappower power= ⋅  (5)

С учетом данного требования формула, за-
дающая режим работы ПИД регулятора, при-
мер вид
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где KP — пропорциональная составляющая; 
KI — интегрирующая составляющая; KD — 
дифференцирующая составляющая; dt — шаг 
интегрирования [16].

Рис. 3. Калибровка термистора
Fig. 3. Thermistor calibration
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Функционирование ПИД регулятора в си-
стеме управления ТЭ реализуется в микрокон-
троллере Arduino Uno процедурой, представ-
ленной ниже в виде псевдокода (Листинг 1).

Листинг 1. Процедура работы
ПИД регулятора

Procedure ComputePIDoutput(Tinput, Tsetpoint, Kp, Ki, Kd, dt)
Inputs: Tinput — temperature value,
 Tsetpoint — temperature limit,
 KP = 1.0 — proportional coefficient,
 KI = 0.5 — integral coefficient,
 KD = 0.5 — derivative coefficient,
 dt = 0.1 — time differential coefficient;
 previous_power = 0
Output: PIDoutputi — signal for the FDF;
Begin
 power = Tsetpoint — Tinput;
 P = power;
 I = power *dt;
 D = (power — previous_power)/dt;
 previous_power = power;
 PIDoutput = P*Kp + I*Ki + D*Kd;
 return PIDoutputi;
End

Математическая модель
нечетко-цифрового фильтра

Для реализации НЦФ необходимо выпол-
нять следующую последовательность шагов.

Шаг 1. Фаззификация входной и выходной 
переменных. Входным параметром НЦФ явля-
ется переменная, вычисляемая по формуле (2). 
Далее она преобразуется в лингвистическую 
переменную с термами DX = {DX1, DX2, DX3, 
DX4, DX5}. Ядром входной лингвистической 
перем енной является диапазон значений от 0,0 
до 7,0. График входной функции принадлеж-
ности представлен на рис. 4.

Выходной лингвистической переменной явля-
ется коэффициент регулирования α, состоящий 
из пяти термов: М1, М2, М3, М4, М5, который 
задается пропорциональным значением в диапа-
зоне от 40 % до 80 % [0,4; 0,8] от своего макси-
мального значения. График выходной функции 
принадлежности представлен на рис. 5.

Шаг 2. Определение степеней функций при-
надлежности для входной переменной в зави-
симости от разницы текущего и предыдущего 
сигналов с выхода ПИД регулятора, вычислен-
ной по формуле
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Рис. 5. Выходные функции принадлежности
Fig. 5. Output membership function

Рис. 4. Входные функции принадлежности (примечание: ука-
зано обозначение меток lim1, lim2, lim3 для первой функции 
принадлежности DX1)
Fig. 4. Input membership function (note: the designation of labels 
lim1, lim2, lim3 for the first membership function DX1)
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Псевдокод вычисления степеней функций 
принадлежности представлен в Листинге 2.

Листинг 2. Процедура вычисления
степеней функций принадлежности

Procedure Fuzzy_set(DX, Lim1, Lim 2, Lim3)
Input: DX — input value, calculated by formula (2)
 Lim1 — First limit of the membership function,
 Lim2 — Second limit of the membership function;
 Lim3 — Third limit of the membership function;
Output: DXr — Fuzzy inference; where r = 1...5 is number 
degrees of the membership function

Begin
 Case (r = 1) Lim2 = 1.2 And Lim3 = 2.4 (r = 1)
  if (DX < Lim2) {DX1 = 1};
  if (DX >Lim2) And (DX < Lim3)
  {DXr = Lim3 — DX/1.2};
  if (DX>Lim3) {DXr = 0};
 Case (r = 5) Lim1 = 4.8 And Lim2 = 6.0 (r = 5)
  if (DX < Lim1) {DXr = 0};
  if (DX >Lim1) And (DX < Lim2)
  {DXr = DX — Lim1/1.2};
  if (DX>Lim2) {DXr = 1};
 Case 3 (r = 2, 3, 4) {Lim1 = 1.2,
  Lim2 = 2.4 And Lim3 = 3.6 for r = 2}
  {Lim1 = 2.4, Lim2 = 3.6
  And Lim3 = 4.8 for r = 3}
  {Lim1 = 3.6, Lim2 = 4.8
  And Lim3 = 6.0 for r = 4}
  if (DX < Lim1 || DX>Lim3) {DXr = 0};
  if (DX >Lim1) And
  (DX < Lim2) {DXr = DX — Lim1/1.2};
  if (DX >Lim2) And (DX < Lim3)
  {DXr = Lim3 — DX /1.2};
 Return DXr;
End

Шаг 3. Синтез базы знаний, которая состоит 
из пяти нечетких правил "Если ... То". Опреде-
ление степеней принадлежности каждой пред-
посылки нечеткого правила осуществляется на 
основе данных, вычисленных по формуле (7):

FuzzyRule 1: "Если DX = DX1 То M = M1"

FuzzyRule 2: "Если DX = DX2 То M = M2"

FuzzyRule 3: "Если DX = DX3 То M = M3" (8)

FuzzyRule 4: "Если DX = DX4 То M = M4"

FuzzyRule 5: "Если DX = DX5 То M = M5"

Шаг 4. Дефаззификация на основе метода от-
ношения площадей. Определение выходного зна-
чения с НЦФ осуществляется с помощью псевдо-
кода, представленного в Листинге 3 [17, 18].

Листинг 3. Псевдокод для вычисления 
результирующего значения НЦФ

Procedure Power_Fuzzy_Filter(output, last_output)
Inputs: output — PID controller output value,
 last_output — saved value of PID controller output 
 from the last reading,
Output: new_output — filtered signal for the MOSFET 
transistor;

Begin
 DX = output — last_output;
 DX1, DX2, DX3, DX4, DX5 =
 Fuzzy_set(DX, Lim1, Lim2, Lim3);
 alpha = ((DX1 + DX2 + DX3 + DX4 + 
 DX5)/5)*0.4) + 0.4;
 beta = 1 — alpha;
 new_output = (last_output*alpha) + (output*beta);
 last_output = output;
 Return new_output;
End

Экспериментальное исследование

Характеристики системы управления ТЭ 
с помощью предложенной структуры НЦФПИД 
регулятора были определены путем проведе-
ния экспериментальных исследований. Экспе-
риментальная установка системы управления 
с программно-реализованными НЦФПИД и 
ПИД регуляторами показана на рис. 6.

Суть эксперимента заключалась в провер-
ке реакции системы управления ТЭ на изме-
нение установленного значения температуры с
Tsetpoint1 = 15 °С (рис. 7, а, линия 1) на Tsetpoint2 =
= 35 °С и в оценке времени регулировки, необ-
ходимого для достижения заданного значения 
температуры. В течении эксперимента осущест-
влялось сравнение работы разработанной моде-
ли НЦФПИД регулятора (рис. 7, а, в) и ПИД 
регулятора (рис. 7, б, г). В целях обеспечения 
достоверности были проведены 100 экспери-
ментов. На рис. 7 представлены две реализации 
эксперимента с минимальным и максималь-

Рис. 6. Экспериментальная установка СУТ с НЦФПИД
Fig. 6. Experimental device for the thermoelement control system 
with FDFPID
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ным показателями времени 
регулирования для предло-
женного в статье НЦФПИД 
регулятора и ПИД регулято-
ра. Экспериментальные ха-
рактеристики были получены 
в среде Arduino Uno с помо-
щью программного "Плоттера 
по последовательному соеди-
нению". На его экран выво-
дятся три линии тренда (см. 
рис. 7 и Листинг 1): линия 1 — 
заданная температура (Tsetpoint); 
линия 2 — температура на ТЭ 
(Tinput); линия 3 — управляю-
щий сигнал (powermap).

Следует отметить, что про-
граммная модель плоттера 
по последовательному соеди-
нению (рис. 7, ось абсцисс) 
в микропроцессоре Arduino 
Uno выводит значения каж-
дые 640 мс, это значит, что 
100 показаний плоттера со-
ответствуют 6,4 с. Таким об-
разом время регулировки для 
эксперимента, представлен-
ного на рис. 7, а, вычисляется 
по формуле

6,4(t1 – t2)/100.

В нашем случае время ре-
гулировки составит 6,4• (365-
150)/100 = 22,4 с.

Во время эксперимента по-
средством ввода данных через 
СОМ-порт платы управления 
изменялась температура с 15 
до 35 °С. Данный скачок зна-
чений температур отражен на 
15-м измерении (значение по 
оси Х), что соответствует 1 с от 
начала запуска системы управ-
ления ТЭ (рис. 7, линия 1) По-
сле изменения заданного зна-
чения температуры НЦФПИД 
регулятор (рис. 7, а, в) или 
ПИД регулятор (рис. 7, б, г) 
начинают процесс управле-
ния, в связи с этим происходит 
скачок сигнала управления ТЭ 
(сигнал 3 на 15-м отсчете по 
оси X, рис. 7). В целях огра-

Рис. 7. Моделирование работы системы управления термоэлементом:
а — переходный процесс в СУТ с НЦФПИД регулятором (минимальное время); 
б — переходный процесс в СУТ с ПИД регулятором (минимальное время); в — пере-
ходный процесс в СУТ с НЦФПИД регулятором (максимальное время); г — пере-
ходный процесс в СУТ с ПИД регулятором (максимальное время)
Fig. 7. Simulation of the thermoelement control system:
a — transient process in the thermoelement control system with FDFPID controller 
(minimum time); b — transient process in the thermoelement control system with PID 
controller (minimum time); c — transient process in the thermoelement control system with 
FDFPID controller (maximum time); d — transient process in the thermoelement control 
system with PID controller (maximum time)
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ничения данного скачка в программной моде-
ли была введена формула (4), благодаря которой 
управляемый сигнала может изменяться в диа-
пазоне от 0 до 100 единиц.

Представленные графики показывают, что 
при использовании НЦФПИД регулятора 
среднее время процесса регулирования пере-
ходного процесса составляет 22,7 с. Среднее 
время процесса регулирования переходного 
процесса при использовании ПИД регулятора 
составляет 27,35 с. Следовательно, при исполь-
зовании предложенного в статье регулятора 
время регулирования переходного процесса 
сокращается в среднем на 19 %.

Заключение

В данной статье рассмотрена система управ-
ления ТЭ, предназначенная для повышения 
эффективности работы системы охлаждения. 
При анализе экспериментальных данных уста-
новлено, что при использовании предложен-
ной в статье аппаратно-программной модели 
НЦФ и ПИД регулятора время регулирования 
переходным процессом сокращается в среднем 
на 19 %. Также подтвердилась гипотеза о том, 
что при совместном использование НЦФ и 
ПИД регулятора упрощается настройка его 
параметров регулирования.
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Abstract

The thermoelement control system basis on the fuzzy logic has been developed in this article. This system improves the 
stability characteristics of devices using a PID controller in their structure. This effect is achieved by reducing the output 
signal, the value of which is calculated using a fuzzy digital filter. The main aspect of the fuzzy digital filter is the use of 
the area ratio method during defuzzifing. The limitation of this method is the use of triangular membership functions. The 
experimental results presented in the article demonstrate the effectiveness of the proposed solution. The study has shown 
that the time of transient processes with the combined control of the thermoelement is reduced by 16—22 %.

Keywords: thermoelement, cooling system, PID controller, fuzzy logic, fuzzy digital filter, area ratio method
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