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Аннотация. Показан вариант реализации однокаскадного нечёткого регулятора для стабилизации напря-
жения в системе электроснабжения с компенсирующим устройством применительно к общепромышлен-
ным логическим контроллерам (ПЛК) на языке функциональных блоков по стандарту ГОСТ Р МЭК 61131-
3-2016. Рассмотренный подход позволяет использовать универсальные ПЛК при отладке аппаратных маке-
тов электротехнических систем, содержащих в контуре регулирования однокаскадные нечёткие регуляторы 
по Мамдани и Сугено. 
 
Summary. The variant of implementation of a single-stage fuzzy regulator for voltage stabilization in the power 
supply system with a compensating device in relation to general industrial logic controllers (PLC) in the language 
of functional blocks according to GOST R IEC 61131-3-2016 standard is shown. The considered approach allows 
using universal PLCs when debugging hardware layouts of electrical systems containing in the control loop single-
cascade fuzzy regulators by Mamdani and Sugeno. 
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При проектировании регулятора для системы управления с быстроизменяющимися пара-

метрами объекта бывает невозможно определить оптимальные коэффициенты для адаптивного 
регулятора, реализующего классические П-, ПИ- или ПИД-законы управления. Может наблюдать-
ся как сильный разброс коэффициентов, исключающий возможность построения аппроксимиру-
ющей функции, так и определённая нечувствительность регулятора при некоторых состояниях 
объекта. В этом случае применение нечёткой логики (НЛ) в системе управления оправдано, т. к. 
позволяет справиться с перечисленными недостатками классических регуляторов. 

Данный вывод подтверждают результаты исследований, выполненных на модели системы 
электроснабжения дуговой сталеплавильной печи, которая характеризуется как резкопеременная 
нагрузка [1; 2]. В данном случае нечёткая логика используется в системе управления статическим 



 
 
 
тиристорным компенсатором для стабилизации уровня напряжения, что позволяет снизить коле-
бательность измеряемых параметров и уровень статической ошибки, а также уменьшить время ре-
акции системы управления. 

Для широкого применения систем с нечёткой логикой требуется распространение аппарат-
ных платформ с поддержкой операций нечёткой логики, таких как фаззификация, нечёткий вывод, 
дефаззификация и др. Несмотря на относительную простоту математического аппарата операций 
нечёткой логики [3; 4], далеко не всякий образец вычислительной платформы будет поддерживать 
полноценную работу с ней. Для этого потребуется как минимум формализация перечисленных 
операций на языке, понятном для исполнения данной ЭВМ. 

Известно, что поддержку аппарата нечёткой логики на уровне промышленных логических 
контроллеров (ПЛК) предоставляют некоторые производители систем комплексной автоматиза-
ции, такие как Allen Bradley, Siemens и некоторые другие. Это не позволяет говорить о широкой 
доступности аппаратных платформ для реализации систем автоматизированного управления 
(САУ) с нечёткими регуляторами (НР). В связи с этим на этапе аппаратной отладки алгоритмов 
нечёткого регулирования приходится находить более доступные аппаратно-программные плат-
формы и ПЛК, способные реализовать математический аппарат классического нечёткого регуля-
тора, перечисленный выше. Одним из таких способов является отображение функций НР на одном 
из стандартных формальных языков, регламентированном по ГОСТ Р МЭК 61131-3-2016 [5]. Оп-
тимальным был сочтён графический язык FBD как пригодный для визуального отображения про-
ектируемого алгоритма. В полной мере аппарат языка FBD реализован отечественными разработ-
чиками устройств для САУ «OWEN» в среде программирования Owen Logic. Однако, как говори-
лось выше, встроенная поддержка операций НЛ в среде Owen Logic отсутствует, что вынудило 
реализовать их вручную из имеющихся блоков математических и логических операций. 

На рис. 1 показана структурная схема системы управления компенсирующим устройством 
для реализации на языке FBD. В соответствии с ГОСТ Р МЭК 61131-7-2017 [6] в канале регулиро-
вания явным образом должен присутствовать интегратор. Остальные блоки соответствуют модели 
НР, показанной в [1; 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления компенсирующим устройством 
 

На рис. 2 показаны функции принадлежности (ФП), используемые для фаззификации сиг-
налов ошибки е и производной сигнала ошибки de/dt. В практической реализации входные пере-
менные Step0 – Step4 представляют собой чёткие переменные, показывающие, какие фильтроком-
пенсирующие цепи включены в настоящий момент. В НР эти переменные вводятся для исключе-
ния колебаний, которые появляются в результате частых переключений компенсирующих цепей. 



 
 
 

 
 

Рис. 2. Функции принадлежности сигналов ошибка е (а) и производная ошибки de/dt (б) 
 

Для описания на языке функциональных блоков треугольные ФП были разделены на отрез-
ки прямых y(x) = kx и преобразованы к виду Y = (X – Xmin)/(Xmax – Xmin). Каждый из отрезков 
представлен отдельной функциональной единицей – макросом. Макрос может включать в себя 
подмакросы для улучшения восприятия и упрощения отладки программы. 

Элементы треугольных ФП, представленные линейными уравнениями, показаны на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Отображение уравнений трёхфазных ФП для фаззификации на языке FBD 
 
Если k > 0, то уравнение прямой имеет вид  

Y = (X – Xmin)/(Xmax – Xmin), 

где X – текущее значение входной переменной x_in; Xmin – левая координата пересечения с осью 
абсцисс данной треугольной ФП; Xmax – координата максимума данной ФП.  

Если k < 0, то уравнение прямой преобразуется в выражение  

Y = 1 – (X – Xmin)/(Xmax – Xmin). 

Следовательно, для оцифровки треугольной ФП можно использовать выражение 

Y = (X – Xmin)/(Xzero – Xmin) – (X – Xzero)/(Xmax – Xzero), 

где Xzero – координата вершины треугольника ФП. 
Пример формирования макроса для треугольной ФП показан на рис. 4. Блоки на приведён-

ной схеме имеют следующие значения: 
fSUB – определяет разность входных значений; 
fDIV – вычисляет отношение значений на входе; 
fGT – сравнивает входные значения. Если входные значения равны, то на выход подаётся 

логический 0, иначе логическая 1; 

а) б) 



 
 
 

fSEL – условная операция сравнения. Если на первом входе логический 1, то на выход пе-
редаётся значение второго входа. Иначе на выход поступает значение третьего входа. 

 

 
 

Рис. 4. Макрос для треугольных ФП 
 
Для фаззификации по трапецеидальным ФП следует разделить их на два вида. Первый вид – 

трапеция, у которой одна из сторон уходит в бесконечность. К таким трапециям относятся ФП N, 
PB переменной e и ФП N и P переменной de/dt (см. рис. 2). В программе фаззификация выполня-
ется в зависимости от попадания значения в диапазон существования наклонной линии: в преде-
лах существования фаззификация выполняется по наклонной линии; вне пределов – по максиму-
му, равному 1. На рис. 5, 6 представлены примеры формирования макросов для них. 

 

 
Рис. 5. Макрос, описывающий наклонную линию ФП PB 

 

Второй вид трапеций – это трапеция вида ФП Z переменной de/dt (см. рис. 2). Её описание 
выполняется из выражений для треугольной ФП путём раздельного описания вершины треуголь-
ника двумя разнесёнными точками: 



 
 
 

Y = (X – Xmin1)/(Xmin2 – Xmin1) – (X – Xmax1)/(Xmax2 – Xmax1). 

Макрос, описывающий трапецеидальную ФП, подобен показанному на рис. 4, но с исполь-
зованием ещё одного входа. Таким образом, на первую пару блоков fSUB поступают сигналы 
X_in, X_min2, X_min1, на вторую пару – X_in, X_max2, X_max1. 

Формирование базы правил нечёткого регулятора осуществляется на логических конструк-
циях вида «Если TSC & e & de/dt, то B» по табл. 1. B – выходная переменная, функции принадлеж-
ности которой показаны на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Макрос, описывающий наклонную линию ФП N 
 

Таблица 1 
База правил нечёткого регулятора 

de/dt e 
TSC 

Step0 Step1 Step2 Step3 Step4 

Z 

N C0 C0 C0 C0 C0 
Z C0 C0 C0 C1 C1 

PS C1 C1 C1 C3 C4 
PM C1 C2 C3 C4 C4 
PB C4 C4 C4 C4 C4 

P 

N C0 C1 C2 C3 C4 
Z C0 C1 C2 C3 C4 

PS C1 C1 C2 C3 C4 
PM C1 C2 C3 C4 C4 
PB C2 C3 C4 C4 C4 

N 

N C0 C0 C0 C1 C2 
Z C0 C0 C1 C2 C3 

PS C0 C0 C1 C2 C3 
PM C0 C1 C2 C3 C4 
PB C0 C1 C2 C3 C4 

 
Процедура дефаззификации для вывода чёткого значения выходной величины Bout может 

быть реализована, в частности, по методу центра тяжести: 

( )

( )

xz x dx
Bout

z x dx
 


. (1) 

В данном случае в состав дефаззификатора будут входить однотипные макросы для описа-
ния числителя и знаменателя центроида как площади трапеции, показанной на рис. 8. 



 
 
 

    
 

Рис. 7. Функции принадлежности 
выходной переменной B 

 

Рис. 8. Графическое представление 
формирования z(x) 

 
Уравнения прямых: 

Z1(x) = x(Zmid – Zmin1) + Zmin1, 

Z2(x) = x(Zmid – Zmax2) + Zmax2. 

Координаты Zmin2(x) и Zmax1(x) определяются при x = xout: 

Zmin2(x) = Z1(xout), 

Zmax1(x) = Z2(xout). 

Площади результирующих многоугольников рассчитываются по выражениям 

2

1 ( min2( ) min1) [ ( min1) min1 min1] ( min1);
2 2 2
out out out

out
x x x

S Z x Z x Zmid Z Z Z Zmid Z         

2 ( max1( ) min2( )) [( ( max2) max2) ( ( min1) min1)];out out out outS x Z x Z x x x Zmid Z Z x Zmid Z Z         

2

3 ( max2 max1( )) [ max2 ( max2) max2) ( max2 )].
2 2 2
out out out

out
x x x

S Z Z x Z x Zmid Z Z Z Zmid         

Для представления на языке функциональных блоков интегрирование в выражении (1) мо-
жет быть заменено суммой. На рис. 9 показан макрос, вычисляющий чёткое значение Bout. 

 

 
 

Рис. 9. Макрос, реализующий вычисление Bout 



 
 
 

На рис. 9 приводятся функции суммирования значений входных сигналов fADD и пере-
множения fMUL. Переменная Int используется для исключения неопределённости, возникающей 
при вычислениях Bout в районе нулевых значений. Определение сигналов C0_chis – C0_chis, 
C0_zn – C4_zn выполняется в макросе, описание которого показано на рис. 10. Входные сигналы в 
макрос задаются по функциям принадлежности выходной переменной B и сигнала x_out, получен-
ного по базе правил НР. 

 

 
 

Рис. 10. Формирование сигналов C0_chis – C0_chis, C0_zn – C4_zn 



 
 
 

На рис. 10 блоки С0 – С4 содержат подмакросы, определяющие значения xz(x) и z(x) для 
вычисления выходного сигнала по формуле (1). Их реализация показана на рис. 11.  

 

 

Рис. 11. Формирование значений xz(x) и z(x) 



 
 
 

Очевидно, что центроид площади, определённый рассматриваемой программой, не обеспе-
чит максимальное значение сигнала B = 1. При отладке было достигнуто максимальное значение  
B = 0.933. Поэтому было установлено единичное значение предела интегрирования B_out-I = 1, 
что обеспечило корректную работу коммутатора компенсатора TSC. Также в процессе отладки 
проявилась необходимость в коррекции определения выходного сигнала в районе нулевых значе-
ний и определения дополнительной переменной Int. 

При выполнении натурных экспериментов на макете с программируемым реле ПР200 фир-
мы «OWEN» выявлено время выполнения одного цикла программного регулирования – менее 
10 мс. Это обеспечивает регулируемость стационарных электромагнитных процессов в сетях про-
мышленной частоты 50 Гц. В то же время было выявлено, что дискретизация аналоговых входов 
ПР 200 добавляет задержку в обработке сигналов порядка 33 мс. Однако практическая реализация 
нечёткого регулятора показала принципиальную возможность использования неспециализирован-
ных платформ для нечёткого управления компенсирующими устройствами с переменной  
нагрузкой. 
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