
732 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016

УДК 681.5 DOI:10.17587/mau.17.732-740

Е. М. Васильев, канд. техн. наук, доц., А. С. Одношивкин, магистрант, vgtu-aits@yandex.ru,
Воронежский государственный технический университет

Гомеостатическое управление динамическими системами
на основе нечетких регуляторов

Введение

К характерныì особенностяì заäа÷ управëения
сëожныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи относятся [1]:
существенная неопреäеëенностü и высокий поря-
äок äифференöиаëüных уравнений, описываþ-
щих эти систеìы;
нестаöионарностü во вреìени параìетров сис-
теìы и внеøних усëовий;
распреäеëенностü проöессов в пространстве,
привоäящая к зна÷итеëüноìу транспортноìу за-
пазäываниþ управëяþщих возäействий.
Вытекаþщая из этих особенностей необхоäи-

ìостü упрощения ìоäеëей объектов и ìетоäик рас-
÷ета соответствуþщих систеì управëения в общеì
сëу÷ае затруäняет обеспе÷ение показатеëей ка÷ест-
ва этих систеì и привоäит к росту опасности не-
управëяеìоãо протекания проöессов в крити÷е-
ских усëовиях. В связи с этиì актуаëüной остается
пробëеìа поиска поäхоäов и ìетоäов управëения,
совìещаþщих в себе простоту реаëизаöии и наäеж-
ностü äостижения öеëей управëения в øирокоì
äиапазоне режиìов функöионирования систеì,
в тоì ÷исëе и в крити÷еских режиìах.
В преäëаãаеìой статüе рассìатривается возìож-

ностü реøения указанной пробëеìы на основе кон-
öепöии ãоìеостати÷ескоãо управëения, сфорìуëиро-
ванной У. Эøби [2] и сохраняþщей своþ актуаëü-
ностü в настоящее вреìя [3—7].
В основе этой конöепöии ëежит базовая киберне-

ти÷еская преäпосыëка об искусственноì воспроиз-
веäении способов функöионирования биоëоãи÷е-
ских систеì, существуþщих в усëовиях изìеняþ-
щейся внеøней среäы и вëияния естественноãо
отбора. Успеøное развитие живых орãанизìов в
указанных неопреäеëенных усëовиях, требуþщих
от попуëяöий непрерывной борüбы за свое сущест-
вование, свиäетеëüствует о тоì, ÷то в проöессе эво-
ëþöии в биоëоãи÷еских сообществах сфорìирова-
ëисü некоторые общие свойства, обеспе÷иваþщие
иì возìожностü этоãо развития, в ÷астности, свой-
ство гомеостазиса.

Биоëоãи÷еское соäержание ãоìеостазиса состоит
в способности орãанизìа поääерживатü характе-
ристики своеãо функöионирования в физиоëоãи-
÷ески äопустиìых преäеëах [3, 4, 6]. Техни÷еская
реаëизаöия этоãо свойства в искусственных систе-
ìах основана на ряäе äостато÷но универсаëüных
принöипов, в ка÷естве которых постуëируþтся
[2, 6—10]:
принöип ìноãоуровневости (иерархи÷ности) уп-
равëения, реаëизуеìый путеì орãанизаöии в от-
крытых систеìах, по ìенüøей ìере, äвух уров-
ней управëения, оäин из которых функöиони-
рует в обëасти äопустиìых вариаöий состояния
систеìы, а äруãие реаãируþт тоëüко на крити-
÷еские откëонения от этоãо состояния;
принöип ìноãообразия аëãоритìов управëения
и разäеëения функöий (ìноãорежиìностü и пе-
рекëþ÷ение структур), тесно связанный с прин-
öипоì ìноãоуровневости и отражаþщий ãиб-
костü аëãоритìов управëения в изìеняþщихся
усëовиях функöионирования систеìы [11—12];
принöип ìоäуëüности (äискретности) строения,
обеспе÷иваþщий разнообразие уровней и режи-
ìов управëения на основе коìбинаöий оãрани-
÷енноãо набора эëеìентарных ìоäуëей систеìы
[13—14].
Совокупностü сфорìуëированных принöипов

позвоëяет реøатü поставëенные выøе заäа÷и управ-
ëения не в резуëüтате ка÷ественноãо усëожнения
соответствуþщих аëãоритìов, но путеì коëи÷ествен-
ноãо наращивания в систеìе ÷исëа простых, аëüтер-
нативных способов управëения, отве÷аþщих инфор-
ìаöионноìу принöипу необхоäиìоãо разнообра-
зия: "Тоëüко разнообразие ìожет уни÷тожитü
разнообразие" [15].
Рассìотриì реаëизаöиþ этих принöипов на

приìере систеìы управëения проöессоì тепëооб-
ìена, явëяþщеãося типовыì образöоì ìноãоìер-
ной открытой систеìы [16]. В работе испоëüзована
реаëизаöия аëãоритìов управëения на основе не-
÷етких реãуëяторов, выбор которых рассìатрива-
ется ниже.

Рассматривается задача гомеостатического управления системами с существенной неопределенностью динамической
структуры и нестационарностью параметров. На примере процесса двухконтурного противоточного теплообмена раскрыва-
ются приемы и способы решения поставленной задачи на основе нечетких регуляторов. Приводятся результаты численного мо-
делирования синтезированной системы управления и обсуждаются ее свойства.
Ключевые слова: гомеостатическое управление, многоуровневые и многорежимные системы, принципы многоальтернатив-

ности, нечеткие алгоритмы
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Описание объекта управления

В ка÷естве объекта управëения выбран äвухкон-
турный проöесс противото÷ноãо тепëообìена, обоб-
щенная схеìа котороãо показана на рис. 1.
На схеìе обозна÷ены: Tх, вх, Tх, вых — теìпера-

туры "хоëоäноãо" тепëоноситеëя втори÷ноãо кон-
тура на вхоäе и выхоäе тепëообìенника соответ-
ственно; Tã, вх, Tã, вых — теìпературы "ãоря÷еãо"
тепëоноситеëя контура наãреватеëя на вхоäе и вы-
хоäе тепëообìенника; Tн, вх, Tн, вых — теìпературы
тепëоноситеëя на вхоäе и выхоäе наãреватеëя; θ —
вреìя, необхоäиìое äëя прохожäения тепëоноси-
теëеì расстояния ìежäу тепëообìенникоì и на-
ãреватеëеì; е–рθ — переäато÷ная функöия звена за-
пазäывания; gх, gã — ìассовые расхоäы тепëоноси-
теëей в секунäу в контуре потребитеëей и в контуре
наãреватеëя; U — теìпература рабо÷ей поверхно-
сти наãреватеëя.
В объект управëения äопоëнитеëüно ввеäен на-

ãреватеëü, образуþщий совìестно с тепëообìен-
никоì заìкнутый перви÷ный контур общеãо про-
öесса тепëообìена (рис. 1).
Наãреватеëü и тепëообìенник преäставëяþтся

отäеëüныìи öепо÷каìи из N посëеäоватеëüных
я÷еек, внутри кажäой из которых теìпература тепëо-
носитеëей в те÷ение заäанноãо ìаëоãо интерваëа dt
вреìени приниìается постоянной. Такая про-
странственная и вреìенная äискретизаöия рас-
сìатриваеìых проöессов позвоëяет описатü их в
разностной форìе [17].
Дëя я÷ейки j ( j = ) наãреватеëя на интер-

ваëе вреìени i:

= ; (1)

 =  + dt; (2)

äëя я÷ейки j тепëообìенника (зна÷ение j возрас-
тает по направëениþ äвижения "хоëоäноãо" теп-
ëоноситеëя):

 =

= ; (3)

 =

= ; (4)

 =  + dt; (5)

 =  + dt; (6)

Tã, вх, i = ; Tн, вх, i = , (7)

ãäе  — ãраäиент теìпературы в эëеìентарной

я÷ейке; с — уäеëüная тепëоеìкостü тепëоноситеëя;
k — коэффиöиент тепëопереäа÷и ÷ерез стенку ìеж-
äу ãоря÷иì и хоëоäныì тепëоноситеëяìи; s — пëо-
щаäü тепëопереäа÷и в преäеëах оäной я÷ейки; mã,
mх — ìассы тепëоноситеëей в эëеìентарной я÷ейке;

 = Tн, вх;  = Tн, вых;  = Tх, вх;  = Tх, вых;

 = Tã, вх;  = Tã, вых.

Чисëенное реøение уравнений (1)—(6) реаëи-
зовано в пакете MatLab на иìитаöионной ìоäеëи,
общий виä которой преäставëен на рис. 2.
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Рис. 2. Имитационная модель процесса теплообмена

Рис. 1. Схема противоточного теплообмена
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Отëи÷итеëüной особенностüþ этой ìоäеëи яв-
ëяется пряìая иìитаöия функöионирования каж-
äой из N иäенти÷ных я÷еек наãреватеëя и тепëо-
обìенника с øаãоì реøения dt, принятыì при
вреìенной äискретизаöии проöесса. Фраãìент ìо-
äеëи наãреватеëя с äвуìя первыìи я÷ейкаìи (j = 1, 2)
показан на рис. 3.
Проãраììируеìые ìоäуëи "cell" на рис. 3 со-

äержат операторы, соответствуþщие уравненияì
(1) и (2). В ìоäеëи тепëообìенника анаëоãи÷ные
операторы реаëизуþт уравнения (3)—(7).
На рис. 4 показаны перехоäные проöессы в теп-

ëообìеннике, построенные с поìощüþ ìоäеëи
(1)—(7).
Чисëовые зна÷ения параìетров ìоäеëирова-

ния: mã = 25 кã; mх = 30 кã; с = 4190 Дж/кã•К;
k = 2500 Вт/ì2•К; gх = 25 кã/c; gã = 50 кã/c; N = 100;
s = 0,3 ì2; θ = 0 с; dt = 0,1 с.

На÷аëüные теìпературы тепëоноситеëей в сис-
теìе приняты нуëевыìи. Теìпература наãреватеëя
U = 150 °С поääерживаëасü постоянной. На рис. 4
хороøо виäна 100-секунäная периоäи÷ностü Тã, вх
и Тã, вых, характерная äëя заìкнутоãо öикëа в прост-
ранственно-распреäеëенноì контуре наãреватеëя.

Система гомеостатического управления

В ка÷естве коорäинат состояния систеìы буäеì
испоëüзоватü:
реãуëируеìые веëи÷ины: Tх, вых, Tн, вых — теì-
пературы тепëоноситеëей на выхоäе тепëооб-
ìенника и на выхоäе наãреватеëя (сì. рис. 1),
зна÷ение Tх, вых äоëжно поääерживатüся в äиа-
пазоне Tх, вых = 60...70 °С, а Tн, вых — не пре-
выøатü некотороãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения
Tн, вых, ìакс, наприìер, Tн, вых, ìакс = 100 °С;
управëяþщие возäействия: U, gã — теìпература
рабо÷ей поверхности наãреватеëя и ìассовый
расхоä тепëоноситеëя в секунäу в контуре на-
ãреватеëя;
возìущаþщее возäействие: Tх, вх — теìпература
тепëоноситеëя на вхоäе тепëообìенника, изìе-
няþщаяся в äиапазоне 30...50 °С со скоростüþ äо
0,8 °С/ìин.
Функöионаëüная схеìа систеìы управëения по-

казана на рис. 5, ãäе Тн, вых, тр — требуеìое среäнее
зна÷ение теìпературы тепëоноситеëя на выхоäе
наãреватеëя; Tх, вых, тр — требуеìое среäнее зна÷е-
ние теìпературы тепëоноситеëя втори÷ноãо кон-
тура на выхоäе тепëообìенника.
Исхоäя из априорной неопреäеëенности и не-

стаöионарности параìетров объекта, буäеì синте-
зироватü реãуëяторы в кëассе не÷еткоãо управëе-
ния. Допоëнитеëüныì арãуìентоì в поëüзу этоãо
выбора посëужиëа отìе÷енная в работе [18] иск-
ëþ÷итеëüная возìожностü не÷еткоãо управëения:
форìироватü независиìые инäивиäуаëüные пра-
виëа реãуëирования äëя разëи÷ных состояний объ-
екта управëения. Такая возìожностü хороøо соот-
ветствует заявëенныì выøе принöипаì ãоìеоста-
ти÷ескоãо управëения.
В соответствии с принöипоì ìноãоуровневости

сфорìируеì структуру систеìы автоìати÷ескоãо
управëения с пятüþ уровняìи реãуëирования в
кажäоì канаëе возäействий gã и U.
Структурная схеìа канаëа управëения по gã по-

казана на рис. 6.
На основе текущеãо зна÷ения контроëируеìой

теìпературы Тн, вых форìируется ëинãвисти÷еская

переìенная  = γ, ãäе γ соäержит не÷еткие

переìенные:

γ = {γ1, γ2, γ3, γ4, γ5},

наприìер, γ1 — теìпература Тн, вых существенно ниже
требуеìоãо среäнеãо зна÷ения Тн, вых, тр; γ2 — теìпе-
ратура Тн, вых ниже требуеìоãо среäнеãо зна÷ения
Тн, вых, тр; γ3 — Тн, вых приìерно равна Тн, вых, тр; γ4 —Рис. 5. Функциональная схема системы управления

Рис. 4. Переходные процессы в теплообменнике

Рис. 3. Фрагмент модели нагревателя

Tн, вых
~
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Тн, вых выøе требуеìой; γ5 — Тн, вых существенно
выøе требуеìой теìпературы Тн, вых, тр.
На рис. 7 привеäены испоëüзуеìые в приìере

функöии принаäëежности μγ1(Тн, вых), ..., μγ5(Тн, вых).
Приращениþ Δgã ìассовоãо расхоäа gã поставиì

в соответствие ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ α:

α = {α1, α2, α3, α4, α5},

со зна÷енияìи, испоëüзуþщиìи, наприìер, ìеры
сравнения: α1 — расхоä gã тепëоноситеëя сëеäует
существенно уìенüøитü по сравнениþ с еãо теку-
щиì зна÷ениеì; ... α3 — расхоä gã практи÷ески не
изìенятü; ...; α5 — расхоä gã сëеäует существенно
увеëи÷итü. Испоëüзуеìые функöии принаäëеж-
ности μα1(Δgã), ..., μα5(Δgã) показаны на рис. 8.
Дëя кажäой не÷еткой переìенной α1, ..., α5 в

структуре систеìы выäеëен отäеëüный канаë уп-
равëения, вкëаä кажäоãо из них в резуëüтируþщее
не÷еткое управëяþщее возäействие β, вырабаты-
ваеìое реãуëятороì, опреäеëяется ìерой бëизости
текущеãо состояния γ к требуеìоìу состояниþ γтр:

γтр = {μγ1(Тн, вых, тр), μγ2(Тн, вых, тр), ...,
..., μγ5(Тн, вых, тр)}. (8)

В общеì сëу÷ае Тн, вых, тр = f(Тх, вх), и с ростоì
Тх, вх зна÷ение Тн, вых, тр снижается.
Испоëüзуя äекартово произвеäение ìножеств γ

и γтр, поëу÷иì ìатриöу перехоäа М(γЅγтр, β) из те-
кущеãо состояния γ объекта в требуеìое γтр поä
äействиеì искоìоãо управëения β:

М(γЅγтр, β) = γ Ѕγтр. (9)

Дëя опреäеëения общеãо управëения β äëя каж-
äоãо из n канаëов систеìы экспертныì путеì фор-
ìируþтся ìатриöы перехоäа М(γiЅγj,αr), i = 1, ..., n;
j = 1, ..., n; r = 1, ..., n; n = 5, зна÷ения эëеìентов
которых характеризуþт возìожностü перехоäа
объекта из состояния γi в состояние γj поä äейст-
виеì не÷еткоãо управëения αr.
Приìеры таких ìатриö äëя управëений α1 и α2

иìеþт виä:

М(γiЅγj, α1) = ;

М(γiЅγj, α2) = .

Рис. 6. Структурная схема канала управления по gг

Рис. 7. Функции принадлежности нечетких переменных g1, ..., g5 Рис. 8. Функции принадлежности нечетких переменных a1, ..., a5

γi
γj

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5
γ1 0,50 0,80 1 0,80 0,5

γ2 0,15 0,50 0,80 1 0,8

γ3 0,05 0,15 0,50 0,80 1

γ4 0,01 0,05 0,15 0,50 1

γ5 0,005 0,01 0,05 0,15 1

γi
γj

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5
γ1 0,80 1 0,80 0,50 0,15

γ2 0,50 0,80 1 0,80 0,50

γ3 0,15 0,50 0,80 1 0,80

γ4 0,05 0,15 0,50 0,80 1

γ5 0,01 0,05 0,15 0,50 1
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В ка÷естве ìеры бëизости искоìоãо управëения
β к известныì управëенияì α1, ..., α5 приìеняется
степенü вкëþ÷ения ìатриöы перехоäа М(γЅγтр, β)
в соответствуþщие ìатриöы äëя кажäоãо канаëа:

νr = ν(β, αr) = ν[М(γЅγтр, β), М(γiЅγj,αr)] =
= min{max[1 – М(γЅγтр, β)ij, М(γiЅγj, αr)ij]}. (10)

Поëу÷енные зна÷ения ìер бëизости νr испоëü-
зуþтся äëя ëоãи÷ескоãо вывоäа:

μr(Δgã) = (νr, μαr(Δgã)), (11)

резуëüтатоì μr(Δgã) котороãо явëяþтся усе÷енные
на уровне νr функöии принаäëежности μαr(Δgã).
Управëение β ìожет бытü опреäеëено объеäи-

нениеì по всеì не÷еткиì поäìножестваì μr(Δgã):

β = {μ(Δgã)} = μr(Δgã) . (12)

Вы÷исëение текущеãо ÷еткоãо зна÷ения Δgã(t)
осуществëяется ìетоäоì öентроиäа:

Δgã(t) = , (13)

с посëеäуþщиì интеãрированиеì по вреìени äëя
поëу÷ения управëяþщеãо возäействия gã(t):

gã(t) = ∫Δgã(t)dt. (14)

Проöеäуры (8)—(14) опреäеëяþт собой аëãоритì
работы систеìы в канаëе управëения теìпературой
Тн, вых тепëоноситеëя на выхоäе наãреватеëя с по-
ìощüþ изìенения ìассовоãо расхоäа gã этоãо тепëо-
носитеëя в перви÷ноì контуре. Отìетиì, ÷то äëя

форìирования управëения (8)—(14) не потребова-
ëасü инфорìаöия о äинаìи÷еской ìоäеëи объекта.
Структура реãуëятора канаëа управëения вы-

хоäной теìпературой Tх,вых тепëоноситеëя втори÷-
ноãо контура с поìощüþ изìенения теìпературы
U поверхности наãреватеëя анаëоãи÷на рассìот-
ренной выøе и также соäержит пятü уровней уп-
равëения.

Результаты численного моделирования

Чисëенный экспериìент, провеäенный на ìоäеëи
систеìы (1)—(14), преäусìатриваë проверку рабо-
тоспособности трех посëеäоватеëüно усëожняþ-
щихся вариантов ее структуры, позвоëяþщих по-
ëу÷итü наãëяäное сопоставëение резуëüтативности
кажäоãо приниìаеìоãо реøения.
На рис. 9 показаны перехоäные проöессы в

структуре систеìы, соäержащей тоëüко контур реãу-
ëирования теìпературы Tх, вых втори÷ноãо тепëоно-
ситеëя на выхоäе тепëообìенника (сì. также рис. 5).
Изìенения Tх, вых на рис. 9 уäерживаþтся сис-

теìой в заäанных преäеëах 60...70 °С, оäнако
оøибка реãуëирования при изìеняþщеìся во вре-
ìени возìущении не ìожет бытü принöипиаëüно
устранена среäстваìи рассìатриваеìоãо контура.
Дëя поäавëения систеìой скоростной завоäки
(скоростноãо вспëеска) возìущения Tх, вх в струк-
туре орãанизован аëüтернативный канаë ввоäа Tх, вх,

вырабатываþщий сиãнаë w , пропорöионаëü-

ный скорости  и вы÷итаеìый из Тх, вых, тр на

вхоäе реãуëятора (сì. рис. 5). О÷евиäно, ÷то этот

&
Δgã

c 
 

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Δgã ⎭
⎬
⎫

Δgãμ Δgã( ) Δgãd∫
μ Δgã( ) Δgãd∫

-------------------------------

Рис. 9. Переходные процессы в системе с контуром регулирова-
ния Tх, вых

Рис. 10. Переходные процессы в системе с альтернативным ка-
налом ввода возмущения

T· х, вх

T· х, вх
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канаë функöионирует тоëüко в режиìах с изìе-

няþщейся Tх, вх, т.е. коãäа  ≠ 0.

Резуëüтат работы аëüтернативноãо канаëа пока-
зан на рис. 10 и поäтвержäает обоснованностü еãо
ввеäения.
На рис. 10 (на интерваëе t = 3000...4500 c) ìожно

заìетитü посëеäоватеëüнуþ переäа÷у управëения
ìежäу канаëаìи реãуëятора по изìенениþ накëона
управëяþщеãо возäействия U в проöессе отработки
изìеняþщеãося возìущения Tх, вх.
Третий вариант структуры преäусìатривает вве-

äение контура реãуëирования теìпературы Тн, вых
перви÷ноãо тепëоноситеëя на выхоäе наãреватеëя
(сì. рис. 5 и рис. 11).

Необхоäиìостü созäания этоãо контура сëеäует из
рис. 9 и 10, на которых виäно, ÷то зна÷ение Тн, вых
в проöессе реãуëирования выхоäит за рекоìенäуе-
ìое ìаксиìаëüное зна÷ение Тн, вых, ìакс = 100 °С.
Перехоäные проöессы в систеìе, объеäиняþ-

щей все три упоìянутых выøе варианта структуры
(рис. 11), показаны на рис. 12.
Из рис. 12 ìожно закëþ÷итü, ÷то открытая äи-

наìи÷еская систеìа, построенная на основе прин-
öипов ãоìеостати÷ескоãо управëения, позвоëяет
поëностüþ обеспе÷итü требуеìые показатеëи ка÷е-
ства реãуëирования рассìатриваеìоãо проöесса.

Обсуждение результатов

Обсуäиì резуëüтаты, которые быëи поëу÷ены
бëаãоäаря испоëüзованиþ принöипов ãоìеостати-
÷ескоãо управëения:

ìноãоуровневости обработки инфорìаöии;
ìоäуëüности форìирования управëяþщеãо ре-
øения;
ìноãообразия ìетоäов обработки и разäеëения
функöий поäсистеì.
Испоëüзование принöипа ìноãоуровневости вы-

разиëосü в форìировании n канаëов реãуëирова-
ния по расхоäу gã и теìпературе U с поìощüþ со-
ответствуþщеãо ÷исëа ìатриö перехоäа М(γiЅγj, αr),
i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; r = 1, ..., n; n = 5, форìируеìых
независиìо äруã от äруãа, ÷то позвоëиëо избавитüся
от необхоäиìости синтеза еäиноãо универсаëüноãо
аëãоритìа управëения, заìенив еãо совокупностüþ
простых ëокаëüных проöеäур, испоëüзуеìых в
проöессе управëения при разëи÷ных состояниях
объекта — реãуëируеìых веëи÷ин Tх, вых и Tн, вых.
Взаиìосвязü этих канаëов управëения образует
иерархи÷ескуþ структуру по степени откëонения
реãуëируеìой веëи÷ины от заäанноãо зна÷ения
(äëя Tх, вых(t)) иëи ее прибëижения к крити÷еско-
ìу зна÷ениþ (äëя Tн, вых(t)). Перекëþ÷ение иерар-
хи÷еских уровней ìожно заìетитü на рис. 10 (сì.
коììентарии к этоìу рисунку) и рис. 12, оно иìеет
ясный физи÷еский сìысë: при нехватке ресурсов
низкоãо уровня управëения вкëþ÷ается в работу
боëее высокий иерархи÷еский уровенü систеìы,
обеспе÷ивая в итоãе требуеìое ка÷ество реãуëиро-
вания. При этоì перехоä к боëее высокоìу уровнþ
иерархии (за с÷ет соответствуþщеãо соäержания
ìатриö М(γiЅγj, αr) в разных канаëах) сопровожäа-
ется неëинейныì, упрежäаþщиì нарастаниеì коì-
пенсируþщеãо управëяþщеãо возäействия. Биоëо-
ãи÷еская прироäа и практи÷еская зна÷иìостü
ìеханизìа нарастания коìпенсируþщеãо возäей-
ствия поäробно рассìотрена в работе [6].
Моäуëüностü форìирования управëяþщеãо ре-

øения в кажäоì канаëе систеìы закëþ÷ается, как
это сëеäует из (10)—(12), в тоì, ÷то резуëüтируþ-
щее управëение β опреäеëяется в резуëüтате объ-
еäинения коìпонент μr(Δgã) пяти управëяþщих
ìоäуëей (r = 1...5), вкëаä кажäой из которых уста-
навëивается текущей ìерой νr бëизости искоìой

T· х, вх

Рис. 12. Переходные процессы в системе с контуром регулиро-
вания Тн, вых

Рис. 11. Имитационная модель системы управления процессом
теплообмена
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ìатриöы перехоäа М(γЅγтр, β) и соответствуþщих
ìатриö кажäоãо ìоäуëя. Испоëüзование принöипа
ìоäуëüности при построении реãуëятора позвоëяет
сфорìироватü управëение β в виäе ìноãоìерной
функöии β(ν1, ν2, ν3, ν4, ν5) (в общеì сëу÷ае, в виäе
n-ìерноãо вектора), обеспе÷иваþщей высокуþ
ãибкостü управëения во всеì пространстве теку-
щих состояний объекта, в тоì ÷исëе и в неëиней-
ных обëастях этоãо пространства.
Принöип ìноãообразия ìетоäов обработки ин-

форìаöии, в øирокоì еãо пониìании, реаëизуется,
в первуþ о÷ереäü, путеì построения в систеìе
нескоëüких канаëов управëения с разëи÷ныìи аë-
ãоритìаìи принятия реøений в кажäоì канаëе.
Кроìе тоãо, в рассìатриваеìоì приìере тепëовоãо
проöесса ìожно указатü на ввеäение в структуру
систеìы канаëа управëения по возìущаþщеìу воз-
äействиþ Tх, вх (сì. рис. 5 и рис. 11), выступаþщеãо
в ка÷естве принöипиаëüной аëüтернативы канаëаì
реãуëирования по откëонениþ реãуëируеìых веëи-
÷ин. Эффективностü ввеäения аëüтернативноãо уп-
равëения поäтвержäается сравнениеì ка÷ества
стабиëизаöии Tх, вых(t) на рис. 9 и рис. 10. Поëу-
÷енный резуëüтат хороøо соãëасуется с приìеняе-
ìыì в теории автоìати÷ескоãо реãуëирования
принöипоì äвухканаëüности [19].
Разäеëение обрабатываеìой в систеìе инфор-

ìаöии по функöионаëüноìу признаку (разäеëение
функöий поäсистеì) опирается, как уже отìе÷а-
ëосü, на биоëоãи÷еские приìеры преäпо÷титеëü-
ности спеöиаëизированных приспособитеëüных
ìеханизìов переä универсаëüныìи [9]. В заäа÷ах
управëения ìноãоìерныìи объектаìи этот прин-
öип реаëизуется в стреìëении обеспе÷итü авто-
ноìное реãуëирование выхоäных коорäинат систе-
ìы независиìыìи реãуëятораìи, синтез которых,
в сиëу их автоноìности, существенно упрощается
[20, 21]. В ÷астности, в рассìотренноì приìере
поäсистеìа реãуëирования теìпературы тепëоно-
ситеëя Tх, вых втори÷ноãо контура функöионирует
в öеëях уäовëетворения нужä потребитеëей, а поä-
систеìа теìпературы Tн, вых тепëоноситеëя пер-
ви÷ноãо контура сëужит äëя преäотвращения ава-
рийных режиìов в наãреватеëе. Как быëо показа-
но, эти поäсистеìы реаëизованы на независиìых
реãуëяторах и обеспе÷иваþт требуеìое ка÷ество
управëения проöессоì тепëообìена оäновреìенно
по обеиì коорäинатаì.
Метоäоëоãи÷еское еäинство изëоженных выøе

принöипов закëþ÷ается в форìировании и посëе-
äуþщеì ãибкоì испоëüзовании аëüтернативных
вариантов структуры систеìы управëения и аëãо-
ритìов ее функöионирования. Это еäинство по-
звоëяет объеäинитü их поä общиì названиеì
принöипов ìноãоаëüтернативности [8], состав-
ëяþщих инструìент практи÷ескоãо синтеза систеì
ãоìеостати÷ескоãо управëения.

Заключение

На приìере синтеза систеìы реãуëирования
проöесса тепëообìена проäеìонстрировано реøе-
ние заäа÷и техни÷еской ãоìеостатики [6], ìетоäы,
способы и приеìы реаëизаöии которой вкëþ÷аþт
в себя, в ÷астности, принöипы ìноãоаëüтернатив-
ноãо управëения, позвоëяþщие öеëенаправëенно
осуществëятü:
построение ìноãоуровневых реãуëяторов, в ко-
торых аëãоритì работы кажäоãо уровня форìи-
руется независиìо от äруãих уровней управëе-
ния и вкëþ÷ается в работу по ìере откëонения
систеìы от требуеìоãо состояния, реаëизуя в
систеìе свойство ãоìеостазиса;
ìоäуëüностü коìпонент резуëüтируþщих управ-
ëяþщих возäействий. Мноãообразие зна÷ений
этих возäействий порожäается ìноãообразиеì
текущих вкëаäов кажäой коìпоненты и обеспе-
÷ивает ãибкостü управëения в пространстве
состояний объекта;
ввеäение в структуру систеìы äопоëнитеëüных,
аëüтернативных канаëов ввоäа внеøних возäейст-
вий, обеспе÷иваþщих требуеìое ка÷ество реãуëи-
рования в выбранных режиìах работы систеìы;
разäеëение функöий реãуëирования разëи÷ных
коорäинат систеìы и, как сëеäствие, независи-
ìый, автоноìный синтез соответствуþщих поä-
систеì управëения.
Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования систеìы

управëения тепëовыì проöессоì, построенной на
основе указанных принöипов, указываþт на перс-
пективностü приìенения иäей ãоìеостати÷ескоãо
управëения открытыìи äинаìи÷ескиìи систеìа-
ìи с существенной неопреäеëенностüþ структуры
и параìетров.
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The authors present the task of control with account of the significant uncertainty of the dynamic structures and non-sta-
tionary parameters of objects. Using the analogy between the task and the ways of functioning of the biological systems, one
can conclude that it is possible to solve this problem on the basis of the homeostatic control. This technology combines the prin-
ciples of a multilevel structure of the information control system, its modular structure and the division of each level. This pos-
sibility is demonstrated by the example of control of the process of a double-loop counterflow heat exchange, where the primary
loop includes an operated heater and the secondary one is intended for a heat supply of the external end-users. By the temporal
and spatial discretization of the process a mathematical model of the heat exchange in a different form was developed and imitated
in MatLab. It demonstrates that implementation of those principles is advisable in the class of the fuzzy algorithms, which uses
a composition of the local control in each subsystem. The multi-alternative control system of the process of the counterflow heat
exchange is synthesized, wherein: we use a controller with five independent channels, which start by the distance of the rated
state and ensure the property of homeostasis; an alternative channel of the input disturbance, which operates at a high-speed
system, is implemented; an additional control loop of the primary coolant flow, which prevents critical temperature conditions
in the heat exchanger is constructed. By a simulation model the quality indicators of the system are checked and the effec-
tiveness of the multi-alternative principles is confirmed. The article ends with a discussion of the concrete practical results,
obtained by multilevel processing of information in the system, modular formation of the control solution and variety of processing
and separation methods of the subsystem function. Good prospects for use of the multi-alternative concept for the control sys-
tems with a fundamental indeterminacy of the structure and the parameters are confirmed.

Keywords: homeostatic control, concept of multi-alternative, hierarchical systems, modularity, separation of functions,
fuzzy algorithms, thermal processes

For citation:

Vasiljev E. M., Odnoshivkin A. S. Homeostatic Control of the
Dynamic Systems on the Basis of the Fuzzy Controllers, Mekhatroni-
ka, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 11, pp. 732—740.

DOI: 10.17587/mau.17.732-740

References

1. Bertalanfi L. fon. Istorija i status obshhej teorii system (History
and Status of General Systems Theory), Sistemnye issledovanija.
Metodologicheskie problemy, Moscow, Nauka, 1973, pp. 20—37 (in
Russian).

2. Ashby W. R. Konstrukcija mozga. Proishozhdenie adaptivnogo
povedenija (Design for a brain. The origin of adaptive behavior), Mos-
cow, Izd. inostr. lit., 1962, 397 p. (in Russian).

3. Novosel'cev V. N. Teorija upravlenija i biosistemy. Analiz so-
hranitel'nyh svojstv (Control theory and biosystems. Analysis preser-
vative properties), Moscow, Nauka, 1978, 320 p. (in Russian).

4. Gorskiy Ju. M. ed. Gomeostatika zhivyh, tehnicheskih, so-
cial'nyh i jekologicheskih sistem (Homeostatics living, technical, social
and environmental systems), Novosibirsk, Nauka, 1990, 350 p. (in
Russian).

5. Filimonov N. B. Gomeostaticheskie sistemy i avtomat ograni-
chenij sostojanija upravljaemyh dinamicheskih ob’ektov (Homeostatic
systems and automatic restrictions state-controlled dynamic objects),
Izv. vuzov. Priborostroenie, 1998, no. 1—2, pp. 17—34 (in Russian).



740 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016

6. Filimonov A. B., Filimonov N. B. Avtomat ogranichenij uprav-
ljaemyh dinamicheskih processov (The automatic machine of restric-
tions of controlled dynamic processes), Izvestija JuFU. Tehnicheskie
nauki, 2013, no. 3 (140), pp. 155—161 (in Russian).

7. Filimonov N. B. Problema gomeostaticheskogo upravlenija di-
namiche-skimi sistemami (The problem of homeostatic control of dy-
namic systems), Ustojchivost' i processy upravlenija. Proc. of III Inter-
nat. Conf., SPb., Izd. dom Fedorovoj G. V., 2015, pp. 97—98 (in
Russian).

8. Podvalny S. L. Mnogoal'ternativnye sistemy: obzor i klassifikacija
(Multi-alternative system: A review and classification), Sistemy Up-
ravlenija i Informacionnye Tehnologii, 2012, vol. 48, no. 2, pp. 4—13
(in Russian).

9. Podvalny S. L., Vasiljev E. M. A multi-alternative approach
to control in open systems: origins, current state, and future pros-
pects, Automation and Remote Control, 2015, vol. 76, no. 8,
pp. 1471—1499.

10. Podvalny S. L., Vasiljev E. M. Evolutionary principles for
construction of intellectual systems of multi-alternative control,
Automation and Remote Control, 2015, vol. 76, no. 2, pp. 311—317.

11. Aleksandrov A. Ju., Zhabko A. P., Zhabko I. A., Kosov A. A.
Stability Investigation and Stabilization of Nonlinear Switched Me-
chanical Systems via Decomposition, Mekhatronika, Avtomatizatsiya,
Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 12, pp. 807—812 (in Russian).

12. Kosov A. A. Design of Stabilizing Control for One Switching
Mechanical System, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie,
2014, no. 12, pp. 23—26 (in Russian).

13. Podvalny S. L., Vasiljev E. M., Barabanov V. F. Models of
Multi-Alternative Control and Decision-Making in Complex System,
Automation and Remote Control, 2014, vol. 75, no. 10, pp. 1886—1891.

14. Podvalny S. L., Vasiljev E. M. Intellektual'nye sistemy mno-
goal'ternativnogo upravlenija: principy postroenija i puti realizacii (In-
telligent multialternative control: principles and ways to implement),
XII Vseross. soveshhanie po problemam upravlenija VSPU-2014 Institut
problem upravlenija im. V. A. Trapeznikova RAN (XII All-Russian
conference on Control. Institute of Control Sciences of a name V. A.
Trapeznikov RAS: Proceedings of the Conference. (Moscow, 16—19
June 2014)), 2014, pp. 996—1007 (in Russian).

15. Ashby W. R. Vvedenie v kibernetiku (An Introduction to Cy-
bernetics), Moscow, KomKniga, 2005, 432 p. (in Russian).

16. Vasiljev E. M. Issledovanie kriticheskih rezhimov v sistemah up-
ravlenija teploobmenom (Research in heat exchange critical regimes
control systems), Vestnik Voronezhskogo Gosudarstvennogo Teh-
nicheskogo Universiteta, 2012, vol. 8, no. 12.1, pp. 69—72 (In Russian).

17. Samarskij A. A., Vabishhev P. N. Vychislitel'naja teplopere-
dacha (Computational heat transfer), Moscow, Editorial URSS,
2003, 784 p. (in Russian).

18. Demenkov N. P. Nechjotkoe upravlenie v tehnicheskih sistemah:
Uchebnoe posobie (Fuzzy control in technical systems: Textbook),
Moscow, Publishing house of MGTU im. N. Je. Baumana, 2005,
200 p. (in Russian).

19. Petrov B. N. Izbrannye trudy. T. 1 (Selected works. Vol. 1),
Moscow, Nauka, 1983, 429 p. (in Russian).

20. Gajduk A. P., Plaksienko E. A Synthesis of Separate and Co-
herent Multivariate Control Systems, Mekhatronika, Avtomatizatsiya,
Upravlenie, 2012, no. 1, P. 13—20 (in Russian).

21. Filimonov A. B., Filimonov N. B. Method of Dynamic Cor-
rection and Autonomization of Control Channels in Multiply Con-
nected Systems on the Basis of Formalism of Linearly-Square Opti-
mization, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2012, no. 12,
pp. 2—6 (in Russian).

29—31 мая 2017 г. в Санкт-Петербурге
на базе АО "Концерн "ЦНИИ Электроприбор" состоится

XXIV Санкт-Петербургская
МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

ПО ИНТЕГРИРОВАННЫМ НАВИГАЦИОННЫМ СИСТЕМАМ
(МКИНС 2017)

Ежегодная конференция стала традиционным местом обмена идеями ученых и инженеров всего
мира в области навигации и управления движением.

Председатель программного комитета — Академик РАН проф. В. Г. Пешехонов

Тематика конференции
Инерциальные датчики, системы навигации и ориентации
Микромеханические датчики и системы на их основе
Глобальные навигационные спутниковые системы
Альтернативные навигационные системы и датчики
Системы управления, наведения и их элементы
Интегрированные системы навигации и управления движением

В рамках каждого направления рассматриваются:
схемы построения и конструктивные особенности; методы и алгоритмы;
особенности разработки и применения для различных подвижных объектов и условий движения

(аэрокосмические, морские, наземные, подземные);
испытания и метрология.
На конференции не рассматриваются вопросы, затрагивающие военно-техническое сотрудниче-

ство, разработки военных технологий и образцов вооружений и военной техники. Программный ко-
митет считает полезным представление обзорных докладов и докладов молодых ученых (до 33 лет).

Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/icins2017/rindex


