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GA-PID ЖӘНЕ FUZZY – PID АРҚЫЛЫ ОҢТАЙЛАНДЫРУ 

 

Азмуханбетов Бейбарыс Талапұлы 
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Ғылыми жетекшісі: Саттинова З.К. 

 

Түйіндеме. Бұл мақалада RS-775 тұрақты ток қозғалтқышын басқару жүйелерінің 

тиімділігін арттыру мәселелері қарастырылған. Зерттеу барысында классикалық ПИД-реттегіш, 

Генетикалық алгоритм арқылы оңтайландырылған ПИД (GA-PID) және 3 ережеден тұратын 

минималистік фаззи-логикалық реттегіш Matlab/Simulink ортасында модельденді. Генетикалық 

алгоритмді қолдану коэффициенттерді автоматты түрде оңтайландыруға және жүйе қателігін 

минималды деңгейге дейін төмендетуге мүмкіндік берді. Тәжірибелік нәтижелер интеллектуалды 

реттегіштердің классикалық әдістерге қарағанда жылдамдық пен орнықтылық тұрғысынан 

артықшылығын дәлелдейді. 

Түйінді сөздер: RS-775 қозғалтқышы, ПИД-реттегіш, Генетикалық алгоритм, фаззи-логика, 

оңтайландыру, Simulink. 

 

1. Классикалық ПИД-регулятордың рөлі мен шектеулері 

ПИД-реттегіштер қарапайымдылығы, сенімділігі және іске асырудың жеңілдігі 

арқасында өнеркәсіпте кеңінен қолданылады және барлық басқару контурларының 

шамамен 91–96%-ын құрайды [1]. ПИД-реттегіштің жұмысы берілген мән мен өлшенген 

шама арасындағы қателікті үздіксіз есептеуге негізделген, содан кейін пропорционалды, 

интегралды және дифференциалды құрамдастар арқылы басқарушы әсер 

қалыптастырылады [1,2]. 

 
Сурет 1 - Параллель ПИД-реттегішінің схемалық диаграммасы. 

 

Кең таралғанына қарамастан, дәстүрлі ПИД-реттегіштер электржетектер, 

микрожелілер немесе ғарыш аппараттары сияқты күрделі сызықтық емес жүйелерде 

елеулі шектеулерге ие [3,4]. Зиглер–Николс (ZN) әдісі секілді стандартты баптау тәсілдері 

көптеген процестер үшін қанағаттанарлық нәтиже берсе де, көбіне оңтайлы өнімділікті 

қамтамасыз етпейді және жүйе өтпелі процесінде үлкен асыра реттеуге әкелуі мүмкін 

[2,5]. 

2. Оңтайландыру стратегиялары және жетілдірілген ПИД-құрылымдар 

Сызықтық емес әсерлер, сыртқы кедергілер және параметрлердің 

анықталмағандығы жағдайында ПИД-реттегіштердің тиімділігі мен робасттығын арттыру 
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үшін әртүрлі оңтайландыру әдістері ұсынылған. Бұл әдістер көбіне адаптивті және 

интеллектуалды тәсілдерге негізделеді [6]. 

2.1. Адаптивті және интеллектуалды баптау әдістері. Интеллектуалды 

алгоритмдер ПИД-реттегіштің коэффициенттерін (Kp, Ki, Kd) автоматты түрде баптауға 

мүмкіндік береді, бұл динамикалық өзгеретін жағдайларға бейімделіп, траекторияны 

қадағалау мен кедергілерге төзімділікті жақсартады [6]. 

Генетикалық алгоритмдер (ГА) арқылы баптау: ГА табиғи сұрыпталу принципін 

имитациялау арқылы ПИД-реттегіш параметрлерін оңтайландырады. Тұрақты магнитті 

синхронды қозғалтқыштарды (PMSM) басқару жүйелерінде GA-PID қолдану нәтижесінде 

максималды асыра реттеу 3,3062%-ды, ал орнығу уақыты 0,4096 секундты құрады [7]. 

Фаззи-логика (Fuzzy-PID): Фаззи-ПИД нақты математикалық модельді талап етпей, 

қате (e) мен оның өзгеру жылдамдығына (de/dt) негізделген ережелер базасы арқылы 

коэффициенттерді динамикалық түрде реттейді. Щеткасыз тұрақты ток 

қозғалтқыштарында (BLDC) фаззи-ПИД қолдану интегралды уақыттық абсолют қателікті 

(ITAE) 88%-ға азайтты [8]. 

Гибридті жүйелер (ANFIS-PID): ANFIS-PID фаззи-логика мен нейрондық 

желілердің артықшылықтарын біріктіреді. Құрама тұрақты ток қозғалтқыштары үшін бұл 

әдіс асыра реттеуді 40,7%-ға қысқартты [5]. 

2.2. Жетілдірілген ПИД-құрылымдар және сызықтық емес тәсілдер. Сызықтық 

емес ПИД-реттегіштер (SN-PID, MN-PID) мен екі еркіндік дәрежелі ПИД-реттегіштер 

(2DOF-PID) күрделі жүйелерде жоғары тұрақтылықты қамтамасыз етеді. 2DOF-PID 

уставканың өзгеруіне және кедергілерді басуға арналған параметрлерді бөлек баптауға 

мүмкіндік береді [9]. 

 
Сурет 2 - 2DOF-PID реттегішінің құрылымы. 

 

3. Зерттеу әдістемесі және нысанның математикалық моделі 

Зерттеу нысаны ретінде RS-775 тұрақты ток қозғалтқышы алынды. Жүйенің 

динамикалық сипаттамаларын зерттеу үшін Matlab/Simulink ортасында оның беру 

функциясы (Transfer Function) құрастырылды. 

 
Сурет 3 - RS-775 қозғалтқышын басқару жүйесінің Simulink-тегі құрылымдық 

схемасы. 
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Бұл модель қозғалтқыштың электрлік және механикалық параметрлерін ескереді. 

Басқару жүйесінің тиімділігін салыстыру мақсатында үш түрлі архитектура іске 

асырылды: классикалық ПИД, GA-PID және интеллектуалды фаззи-логикалық реттегіш. 

4. PS-775 түрақты ток қозғалтқышы жүйесі моделінің нәтижелері 

4.1. Генетикалық алгоритм арқылы ПИД-ті оңтайландыру (GA-PID). Жүргізілген 

Генетикалық алгоритм (GA) 10 ұрпақ (generation) ішінде ПИД-реттегіштің 

коэффициенттерін оңтайландырды. Есептеу барысында фитнес-функцияның мәні (қателік 

көрсеткіші) 3.073 × 10
-11

 деңгейінен басталып, 2.909 × 10
-11

 мәніне дейін төмендеді. Бұл 

алгоритмнің жаһандық минимумды (ең аз қателікті) тапқанын және жүйенің жоғары 

дәлдікке жеткенін білдіреді. 

Оңтайландыру нәтижесінде RS-775 қозғалтқышын басқару үшін келесі үздік 

коэффициенттер жиынтығы анықталды: 

Пропорционалды коэффициент (Kp): 81.30 

Интегралды коэффициент (Ki): 69.41 

Дифференциалды коэффициент (Kd): 19.81 

Бұл мәндер жүйенің өтпелі процесіндегі тербелістерді жойып, максималды 

жылдамдық пен орнықтылықты қамтамасыз етеді. 

 

 
 

Сурет 4 - Генетикалық алгоритмнің оңтайландыру параметрлері мен фитнес-функция 

графигі. 

 

4.2. Минималистік fuzzy-логикалық реттегішті іске асыру. Жұмыстың ғылыми 

жаңалығы ретінде фаззи-реттегіштің ережелер базасын барынша ықшамдау әдісі 

таңдалды. Есептеу ресурстары шектеулі микроконтроллерлерде қолдануды көздеп, тек 3 

негізгі диагональды ережеден тұратын база құрылды. 

Кіріс айнымалылары NB (Negative Big), ZE (Zero), PB (Positive Big) термдеріне 

жіктелді. Диагональды ережелер базасы келесі логикалық қисынға негізделген: NB-NB, 

ZE-ZE және PB-PB. 

 

 
Сурет 5 - Fuzzy Logic Designer-дегі 3 негізгі диагональды ережелер базасы. 

 

5. Эксперименттік нәтижелерді талдау және талқылау 
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Simulink ортасында жүргізілген компьютерлік модельдеу жұмыстары RS-775 

қозғалтқышының динамикасын басқаруда әр түрлі алгоритмдердің өзіндік ерекшеліктері 

бар екенін көрсетті. Алынған өтпелі процесс графиктері жүйенің тұрақтылығын, 

жылдамдығын және дәлдігін анықтауға мүмкіндік берді. 

 
Сурет 6 - ПИД, GA-PID және Fuzzy-PID реттегіштерінің өтпелі процесс графиктерін 

салыстыру 

 

Эксперимент нәтижелеріне жасалған детальды талдау келесідей қорытындыларды 

ұсынады: 

классикалық ПИД-реттегіш: Модельдеу көрсеткендей, дәстүрлі баптау әдістеріне 

негізделген ПИД-реттегіш нысаналы мәнге (setpoint) жету барысында ең жоғары асыра 

реттеу (overshoot) көрсеткішін көрсетті. Бұл қозғалтқыштың инерциялық күштерін 

өтеудегі алгоритмнің икемсіздігін және жүйенің белгіленген режимге түсу уақытының 

ұзақтығын сипаттайды. Сонымен қатар, графикада жүйенің орныққанға дейінгі 

айтарлықтай тербелістері байқалады. 

GA-PID (Генетикалық алгоритммен оңтайландырылған ПИД): Генетикалық 

алгоритм арқылы табылған коэффициенттер жүйенің динамикасын айтарлықтай 

жақсартты. Классикалық ПИД-пен салыстырғанда, GA-PID асыра реттеуді 

минималдандырып, өтпелі процестің «сапасын» арттырды. Бұл реттегіш жүйенің 

тұрақтылығы мен дәлдігі арасындағы оңтайлы тепе-теңдікті қамтамасыз етіп, 

энергетикалық шығындарды азайтуға мүмкіндік берді. 

Минималистік фаззи-логикалық реттегіш (3 ереже): Зерттеудің ең қызықты 

нәтижесі – небәрі 3 диагональды ережеге негізделген фаззи-басқарудың тиімділігі болды. 

Графиктік талдау көрсеткендей, бұл реттегіш басқаларға қарағанда ең жоғары 

жылдамдықты (high response speed) көрсетті. Жүйенің нысаналы жылдамдыққа көтерілу 

уақыты (rise time) барынша қысқарып, реакциясы өте жылдам әрі «жұмсақ» болды. Тіпті 

ережелер базасының шектеулі болуына қарамастан, фаззи-логика сызықтық емес 

динамиканы сәтті басқарып, ПИД-ке қарағанда динамикалық қателікті жылдамырақ 

жойды. 

Сонымен, салыстырмалы талдау көрсеткендей, егер жүйеде жоғары жылдамдық 

пен есептеу ресурстарын үнемдеу талап етілсе, минималистік Фаззи-реттегіш ең тиімді 

шешім болып табылады, ал жүйенің абсолютті дәлдігі мен тербеліссіз жұмысы үшін GA-

PID алгоритмі тиімдірек. 

Қорытынды RS-775 тұрақты ток қозғалтқышын басқару жүйелерін зерттеу және 

интеллектуалды реттегіштерді жобалау барысында келесідей негізгі нәтижелер алынды: 

Классикалық ПИД-басқарудың шектеулері: Тәжірибе көрсеткендей, стандартты 

ПИД-реттегіштер RS-775 қозғалтқышының жоғары динамикасы жағдайында айтарлықтай 

асыра реттеу (overshoot) мен тербелістерге ие. Бұл дәстүрлі баптау әдістерінің күрделі 

сызықтық емес процестер үшін тиімділігі төмен екенін растайды. 
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GA-PID оңтайландырудың тиімділігі: Генетикалық алгоритмді қолдану ПИД-

коэффициенттерін (Kp=81.30, Ki=69.41, Kd=19.81) автоматты түрде таңдауға мүмкіндік 

берді. Бұл фитнес-функция қателігін 2.909 × 10
-11

 деңгейіне дейін төмендетіп, жүйенің 

өтпелі процестерін барынша жылдамдатты және нысаналы мәнге дәл жетуді қамтамасыз 

етті. 

Фаззи-логиканың басымдығы: Зерттеудің ең маңызды нәтижесі — небары 3 

диагональды ережеден тұратын минималистік фаззи-реттегіштің жоғары динамикасы. 

Fuzzy-PID барлық қарастырылған реттегіштердің ішінде ең жоғары жылдамдықты 

(response speed) көрсетті. Бұл ережелер базасын барынша қысқарту арқылы да есептеу 

ресурстарын үнемдеп, ПИД-ке қарағанда «жұмсақ» әрі жылдам басқаруды жүзеге асыруға 

болатынын айқындады.. 

Түйіндей келе, интеллектуалды басқару стратегиялары RS-775 қозғалтқышының 

жұмыс сапасын түбегейлі жақсартады. Жоғары дәлдік қажет болған жағдайда GA-PID 

алгоритмін, ал нақты уақыт режиміндегі жылдам реакция мен микроконтроллер 

ресурстарын үнемдеу қажет болса минималистік Fuzzy-PID реттегішін қолдану 

ұсынылады. Алынған нәтижелерді робототехникадағы жетектерді және 

автоматтандырылған өндіріс жүйелерін жобалауда практикалық нұсқаулық ретінде 

пайдалануға болады. 
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