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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАНТА СТРУКТУРЫ НЕЧЕТКОГО  

ПИД-РЕГУЛЯТОРА ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

Данная статья посвящена разработке и исследованию нечеткого ПИД-регулятора для 
двухвальной газотурбинной установки, использующейся в качестве привода электрогенератора. 
Рассматривается возможность совместного использования ПИД-управления и нечеткой логики, 
при этом сохраняется простота синтеза регулятора. Проведен краткий обзор часто используемых 
структур нечетких ПИД-регуляторов. Предложенный нечеткий ПИД-регулятор способен осущест-
влять управление в заранее определенном диапазоне нагрузки газотурбинной установки, сохра-
няя качество управления. При экспериментальной проверке использовалась нелинейная модель 
двухвальной газотурбинной установки, построенная по данным, полученным в результате экс-
плуатации реальной ГТУ. Приведены результаты моделирования, подтверждающие целесооб-
разность использования выбранной структуры. 
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STRUCTURE VARIANT INVESTIGATION OF FUZZY  

PID ROTATION SPEED CONTROLLER  

FOR ELECTRICITY GTU 

This article focuses on the development and research of fuzzy PID controller for two-shaft gas 
turbine plant is used as an electric drive. The possibility of sharing the PID control and fuzzy logic, while 
retaining the ease of synthesis of the controller. A brief overview of commonly used structures of fuzzy 
PID controllers. The proposed fuzzy PID controller is able to be controlled at a predetermined load 
range of the gas turbine plant, preserving the quality of management. In the experimental verification 
used a nonlinear model of two-shaft gas turbine plant, based on data obtained from the operation of  
a real gas turbine. Simulation results confirming the usefulness of the selected structure. 

Keywords: PID, fuzzy logic, a gas turbine unit. 

 



Исследование варианта структуры нечеткого ПИД-регулятора  
 

 17

Введение. Среди методов современной теории управления, не-
смотря на разнообразие подходов к синтезу регуляторов, наиболее ши-
роко применяется ПИД-управление. Согласно различным источникам 
доля ПИД-регуляторов составляет от 90 до 99 %. Это объясняется хо-
рошей проработанностью теории, простотой разработки и знанием опе-
раторов на местах взаимосвязей параметров регулятора. Однако в слу-
чаях, когда объект управления является сложным нелинейным или пло-
хо поддается формальному описанию, ПИД-закон управления не всегда 
позволяет достигнуть желаемых показателей качества. В связи с этим 
количество публикаций, посвященных применению нечеткой логики  
и нейронных сетей в задачах управления, неуклонно возрастает. В зна-
чительной части этих работ рассматривается совместное их использова-
ние с ПИД-управлением. Это во многих случаях позволяет решить про-
блему со сложноформализуемыми и нелинейными объектами управле-
ния. Часто комбинацию нейронных сетей, нечеткой логики и ПИД-уп-
равления используют для построения адаптивных регуляторов. В зна-
чительной мере вышеизложенное справедливо и для газотурбинных 
установок наземных версий применения [1]. 

Нечеткий ПИД-регулятор газотурбинной установки (ГТУ). 
Глобальной целью исследования, в рамках которого написана данная 
статья, является разработка класса адаптивных регуляторов для газотур-
бинных установок наземных версий применения [2]. В качестве первого 
этапа было решено разработать регулятор, способный работать в задан-
ном диапазоне нагрузки газотурбинного двигателя и обладающий не-
большим количеством настраиваемых параметров. Ранее рассматрива-
лась возможность использования гибридного нейро-ПИД-управления 
[3], но в силу большого количества настраиваемых параметров нейрон-
ной сети было решено использовать аппарат нечеткой логики. Предпо-
лагается, что изменениям будут подвергаться только функции принад-
лежности, а база правил будет оставаться неизменной. 

Объектом управления в данном исследовании является двухваль-
ная ГТУ, работающая в режиме электростанции. Заданная частота 
вращения ГТУ не зависит от величины нагрузки. Нечеткий ПИД-ре-
гулятор сравнивается с ПИД-регулятором, настройки которого полу-
чены с помощью работы [4].  

Выбор структуры нечеткого ПИД-регулятора. В [5] приведе-
ны возможные варианты структуры нечеткого ПИД-регулятора.  
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Одной из самых распространенных структур нечеткого ПИД-ре-
гулятора является иерархическая, при которой нечеткий регулятор 
осуществляет настройку параметров ПИД-регулятора, что во мно-
гом соответствует табличной настройке. Часто регулятор с такой 
структурой называют адаптивным, но у научного сообщества нет 
единого мнения по этому поводу. 

Еще одной популярной идеологией для нечетких ПИД-регу-
ляторов является управление с переключениями. В таком случае  
в структуре присутствует интеллектуальный блок, осуществляющий 
выбор между различными ПИД-регуляторами. Подобный подход пред-
ложен в статье [6]. 

Поскольку на первом этапе разработки исследуется регулятор 
максимально простой для синтеза, была выбрана структура ПИД-ре-
гулятора, представленная на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структура нечеткого ПИД-регулятора 

Данную структуру следует считать простой, так как нечеткая 
часть регулятора и ПИД-часть не связаны явно.  

Настройка нечеткого ПИД-регулятора. Выбранная структура 
нечеткого ПИД-регулятора позволяет настраивать его части по отдель-
ности. Для ПИД-части регулятора была выбрана компромиссная на-
стройка для заданного диапазона изменения нагрузки газотурбинной 
установки [7]. Нечеткая часть настроена на работу при нагрузке ГТУ, 
являющейся серединой выбранного интервала. На вход нечеткого ре-
гулятора поступают ошибка и первая производная ошибки по времени. 
Для этих лингвистических переменных определены следующие вход-
ные термы: отрицательная, нулевая и положительная. Управляющее 
воздействие является единственной выходной переменной, для неё оп-
ределены следующие термы: большая отрицательная, малая отрица-
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тельная, нулевая, малая положительная, большая положительная. Ал-
горитм нечеткого вывода – Мадмани. Таким образом, нечеткий регуля-
тор обладает простой структурой, широко применяющейся с некото-
рыми модификациями для решения самых разных технических задач.  

Общая структура системы. Общая структура модели с регуля-

тором представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Общая структура системы 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: uz – заданное значе-

ние частоты вращения турбины, e – ошибка, u – управляющее воздей-

ствие, L – нагрузка и y – частота вращения турбины. 

Результаты моделирования. При моделировании работы ГТУ  

в момент времени, равный единице, осуществляется наброс нагрузки 

различной величины, на рис. 3–8 представлены переходные процессы 

(нагрузка измеряется в кВт, частота вращения – в об/мин).  

 
Рис. 3. Переходный процесс с нечетким ПИД-регулятором, нагрузка 1100 кВт 
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Рис. 4. Переходный процесс с ПИД-регулятором, нагрузка 1100 кВт 

 
Рис. 5. Переходный процесс с нечетким ПИД-регулятором, нагрузка 1200 кВт 

 
Рис. 6. Переходный процесс с ПИД-регулятором, нагрузка 1200 кВт 

об/мин 
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Рис. 7. Переходный процесс с нечетким ПИД-регулятором, нагрузка 1500 кВт 

 
Рис. 8. Переходный процесс с ПИД-регулятором, нагрузка 1500 

Настройки нечеткого ПИД-регулятора неизменны в каждом экс-
перименте, а для ПИД-регулятора настройка производилась для каж-
дой конкретной нагрузки. Как можно видеть из рис. 3–8, провал при 
набросе нагрузки заметно уменьшился, но повысилась колебатель-
ность системы.  

Заключение. В результате проведенных исследований получен 
нечеткий ПИД-регулятор, обладающий простой структурой и относи-
тельно небольшим количеством настраиваемых параметров. К его пре-
имуществам по сравнению с обычным ПИД-регулятором можно отне-
сти улучшение такого показателя качества, как перерегулирование, 
стабильную работу в заданном диапазоне нагрузки газотурбинной ус-
тановки. Также стоит отметить достаточно простой процесс настройки  
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и тот факт, что время переходного процесса равно времени переходно-
го процесса с ПИД-регулятором. Дальнейшая работа будет посвящена 
снижению колебательности переходного процесса. 
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