
№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 290 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 519.7 681.5 677 687 

DOI 10.47367/0021-3497_2025_5_290 
 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ  

ТЕМПЕРАТУРОЙ В ОДЕЖДЕ С ЭЛЕКТРООБОГРЕВОМ 

 

APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN A TEMPERATURE CONTROL SYSTEM  

FOR ELECTRIC-HEATED CLOTHING 

 
О.М. ВЛАСЕНКО, А.А. КАЗНАЧЕЕВА, С.В. ЗАХАРКИНА 

 

O.M. VLASENKO, A.A. KAZNACHEEVA, S.V. ZAKHARKINA 

 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 
 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art)) 
 

E-mail: vlasenko-om@rguk-ru 

 

Расширение применения искусственного интеллекта в различных обла-

стях деятельности ставит задачу разработки интеллектуальной системы 

управления «умной одеждой». Применение нечеткой логики в системе 

управления температурой в одежде с электрообогревом позволит значи-

тельно расширить функционал и адаптивность системы, учитывать слу-

чайные факторы, воздействующие на систему извне, вызванные изменением 

состояния человека, его самочувствия, физической активности. Моделиро-

вание системы управления температурой электрообогреваемой одежды на 

базе нечеткой логики проводилось в программе FIS Matlab. С помощью 

встроенного инструмента 3D-визуализации получили трехмерную поверх-

ность нечеткого вывода, которая позволила проанализировать зависимости 

между значениями выходных и входных переменных. Сравнительный анализ 

результатов проведенных исследований системы управления с релейным и 

классическим ПИД-регулированием и системы на базе нечеткой логики по-

казывает лучшие результаты последней в способности адаптироваться к 

изменяющимся случайным возмущающим факторам, масштабируемости и 

быстродействии. Уменьшение времени отклика на изменение входного воз-

действия позволяет быстро регулировать температуру обогрева для обеспе-

чения комфорта и безопасности пользователя. 

 

The expansion of the use of artificial intelligence in various fields of activity 

poses the urgent task of developing an intelligent control system for “smart cloth-

ing”. The use of fuzzy logic in the temperature control system for electrically heated 

clothing will significantly expand the functionality and adaptability of the system, 

and will allow for random factors affecting the system from the outside, caused by 
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changes in a person's condition, well-being, physical activity. Modeling of the tem-

perature control system for electrically heated clothing based on fuzzy logic was car-

ried out in the FIS Matlab program. Using the built-in 3D visualization tool, we 

obtained a three-dimensional fuzzy inference surface, which allowed us to analyze 

the dependencies between the values of output and input variables. A comparative 

analysis of the results of the conducted studies showed that the use of a control sys-

tem based on fuzzy logic is superior to relay control and PID control in the ability to 

adapt to changing random disturbance effects, scalability and speed of response. 

Reducing the response time to changes in input allows for quick adjustment of the 

heating temperature to ensure user comfort and safety. 

 

Ключевые слова: нечеткий регулятор, возмущающие воздействия, фаз-

зификация, система нечеткого вывода, регулирование температуры, элек-

трообогреваемая одежда, интеллектуальная система управления, объект 

управления. 
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Введение 

Активное внедрение искусственного 

интеллекта во все сферы экономической и 

социальной деятельности делает актуаль-

ной задачу применения новых технологий 

в сфере разработки одежды и текстильных 

материалов. Современное развитие техни-

ческой базы, вычислительных мощностей, 

теоретических и практических наработок в 

области интеллектуальных систем перево-

дит задачу разработки «умной одежды» на 

новый уровень.  

Термин «умная одежда» не является 

строгим и на разных этапах технологиче-

ского развития употреблялся с разным зна-

чением: и как одежда, оснащенная различ-

ными устройствами для мониторинга пока-

зателей жизнедеятельности человека, и как 

помощник в активной деятельности, и как 

средство создания теплового комфорта [1, 2]. 

Известные разработки в области электро-

обогреваемой одежды показывают, что ав-

томатическое регулирование достаточно 

эффективно позволяет поддерживать за-

данную температуру с учетом изменения 

условий окружающей среды [2, 3, 13…15]. 

Применение такой интеллектуальной 

технологии, как нечеткая логика в системе 

управления температурой в одежде с элек-

трообогревом, позволит значительно рас-

ширить функционал и адаптивность си-

стемы, повысить надежность и качество ре-

гулирования и, как следствие, комфорт че-

ловека. Нечеткая логика в дополнение к 

классическому регулированию по отклоне-

нию позволит учитывать случайные фак-

торы, воздействующие на систему извне, а 

также вызванные изменением состояния 

человека, его самочувствия, физической ак-

тивности.  

Интеллектуальная система управления в 

отличие от традиционной предполагает в 

дополнение к основным элементам (объ-

екту управления, управляющему устрой-

ству, измерительным и исполнительным 

устройствам) наличие блоков хранения, об-

работки, обобщения и пополнения знаний с 

целью осуществления коррекции цели и ал-

горитма управления. Именно это позволяет 

реализовывать эффективное управление 

объектом в неопределенных условиях ра-

боты, при случайном характере возмущаю-

щих воздействий, а также нестационарно-

сти самого объекта управления [4]. 

Нечеткая логика является одной из тео-

ретических основ создания интеллектуаль-

ных систем управления [4]. Данная техно-

логия основана на построении логико-линг-

вистических моделей: преобразование раз-

мытых неточных входных данных в обоб-
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щенные категории по определенным прави-

лам с помощью функций принадлежности 

[5], выработка на основании этих правил 

управляющих воздействий для исполни-

тельных механизмов [6] и при необходимо-

сти обратное логико-лингвистическое пре-

образование для общения с пользователем 

на естественном неформальном языке. Раз-

работка интеллектуального интерфейса – 

это еще одна ступенька к повышению ком-

форта пользователя. Подобный пользова-

тельский интерфейс предполагает, что 

пользователь взаимодействует с системой 

управления и вводит в нее команды на есте-

ственном языке, а после цикла преобразова-

ний, формирования и выполнения управля-

ющих воздействий пользователь получает 

от средств измерения как массив точных 

данных, так и преобразованные в нечеткую 

форму данные для поддержания человеко-

машинного диалога, обучения и пополне-

ния базы знаний. 

Применение нечеткой логики в управле-

нии температурой 

Аппарат теории нечетких множеств, 

разработанный Л. Заде [5], внедрен в сис-

темы управления динамическими объек-

тами Мамдами [6]. В отличие от детерми-

нированной системы, нечеткая логика опе-

рирует не определенными точными значе-

ниями переменных, а неточными категори-

ями, диапазонами, в которые эти перемен-

ные можно отнести. Границы этих диапазо-

нов или интервалов определяются полно-

стью истинным и полностью ложным со-

стоянием переменной. В систему управле-

ния должен быть занесен перечень нечет-

ких правил, сформулированных операто-

ром, которые применяются к получаемому 

множеству входных переменных. На осно-

вании этих правил проводятся операции об-

работки множества нечетких переменных. 

Чтобы словесную информацию, получае-

мую от оператора, можно было использо-

вать в ПИД-регуляторах, применяют линг-

вистические переменные. В результате об-

работки данных формируется нечеткий ло-

гический вывод, на основании которого вы-

рабатываются регулирующие воздействия, 

то есть осуществляется преобразование уп-

равляющих переменных из нечеткой фор-

мы в вид, принимаемый исполнительными 

устройствами и объектом управления [7, 8]. 

На рис. 1 приведена структура системы 

управления с нечетким регулятором (НР) 

[9, 10]. В основе НР лежат блоки фаззифи-

кации (Ф), дефаззификации (ДФ), логиче-

ского вывода (БЛВ) и база правил (БП). 

Блок фаззификации преобразует изме-

ряемые сигналы, поступающие от объекта 

y(t), ошибку ε(t) и производную от ошибки 

в нечеткие переменные ã, которые затем об-

рабатываются в блоке логического вывода 

с учетом выражений из базы правил. БЛВ 

выдает нечеткие переменные для управля-

ющего воздействия ũ. Далее это множество 

в блоке дефаззификации преобразуется в 

четкие сигналы управления u(t), поступаю-

щие на исполнительные механизмы, воз-

действующие на объект управления. Диа-

пазон входных переменных разбивается на 

подмножества (NL – Negative Large, NM – 

Negative Medium, NS – Negative Small, Z – 

Zero, PS – Positive Small, PM – Positive Me-

dium, PL – Positive Large), для каждого из 

которых строится функция принадлежно-

сти [7]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Форма функции принадлежности зави-

сит от решаемой задачи, чаще всего исполь-

зуют треугольную форму [7, 8]. Количество 

множеств, на которые разбивают входной 

массив данных, также может быть произ-

вольным, однако с увеличением количества 

переменных возрастает трудоемкость фор-

мулировки правил для всех комбинаций [7]. 

Известно, что для построения нечеткой мо-

дели системы достаточно, если размер-

ность множества входных переменных бу-

дет находиться в диапазоне от двух до две-

надцати [4...8, 11, 12].  
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Применение нечеткой логики в системе 

управления электрообогреваемой спец-

одежды позволит оптимально поддержи-

вать комфортную температуру внутри подо-

дежного пространства с учетом нескольких 

одновременно действующих возмущающих 

воздействий как случайного, так и постоян-

ного характера: температуры окружающей 

среды, нестационарности человека как объ-

екта обогрева (параметров физического со-

стояния человека, его физической активно-

сти), неравномерного расхода энергии от 

автономного источника питания и других 

факторов, связанных с задачами, которые 

должен решать человек в обогреваемой 

одежде. Как дополнительный функционал в 

системе при развитии может быть добав-

лено голосовое управление режимами обо-

грева, а также использование нечетких ка-

тегорий ввода данных на дисплее человеко-

машинного интерфейса. 

В работе описано построение системы 

управления на базе нечеткой логики для 

прототипа электрообогреваемой одежды, в 

основе которой лежат нагревательные сек-

ции, выполненные из углеродных лент [13, 

14]. Проведены экспериментальные иссле-

дования и получены динамические модели 

нагревательных секций [15], выполнено мо-

делирование автоматической системы регу-

лирования на базе микроконтроллера Ar-

duino Nano и цифровых датчиков темпера-

туры DS18B20. Исследованы варианты ре-

лейного и ПИД регулирования температуры. 

Для разработки модели системы управ-

ления с нечеткой логикой использовали 

функционал программы FIS Matlab. На пер-

вом этапе определили перечень нечетких 

переменных, задали нечеткие правила и 

настроили систему нечеткого вывода 

(СНВ). Входными переменными системы 

были приняты температура окружающей 

среды (t_окр) и температура, измеряемая 

датчиком, установленным на одежде поль-

зователя с внутренней стороны (ЗЛКЧ). 

Выходной переменной для СНВ принима-

лось напряжение питания (Uп), которое по-

давалось на обогревательную секцию [11], 

в СНВ оно выводилось в процентах от но-

минального значения. Нечеткие множества 

определялись категориями жарко, холодно, 

тепло. В соответствии с данными состоя-

ниями соотносили показания датчиков, ин-

формация обрабатывалась блоком логиче-

ского вывода, который формировал выход-

ное значение напряжения питания, подава-

емого на обогревательную секцию.  

Для определения количества значений 

лингвистической переменной (ЛП) исполь-

зовали общепринятые термы-множества [7]: 

NB – отрицательное большое; NM – отри-

цательное среднее; NS – отрицательное ма-

лое; Z – нуль, близкое к нулю; PS – положи-

тельное малое; PM – положительное среднее; 

PB – положительное большое. Для каждого 

подмножества на основании проведенных 

ранее экспериментальных исследований 

выбирали диапазон значений [14]. 

В табл. 1 приведены десять из двадцати 

девяти правил на основе логических мето-

дов И и ИЛИ, которые были введены в си-

стему для установления взаимосвязи между 

входными и выходными переменными.  

 
Т а б л и ц а  1 

 
 

Окно настройки правил системы нечет-

кого вывода приведено на рис. 2. Переме-

щая вручную с помощью мыши красные 

линии для каждой входной переменной, за-

давали комбинации значений. Далее с помо-

щью блока нечеткого вывода, заложенного 

в программе, вычислялись соответствующие 

значения выходной переменной. На рисунке 

приведен пример настройки для температу-

ры окружающей среды t_окр = -40.55°C, 

температуры пододежного пространства 

ЗЛКЧ = 13.75°C. Для данной комбинации 

входных сигналов блок нечеткого вывода 

возвратил значение выходной переменной 

Uп = 61.3%. 
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Рис. 2 

 

 

Результаты исследования 

Для проверки достоверности модели 

проведены экспериментальные исследова-

ния, получен массив данных, который ис-

пользовался для настройки системы нечет-

кого вывода для различных значений вход-

ных переменных. Чтобы провести анализ 

поведения системы и оценить ее достовер-

ность, соответствие физическому поведе-

нию реальной системы обогрева, использо-

вали встроенный в FIS Matlab инструмент 

3D-визуализации. С помощью него полу-

чили трехмерную поверхность нечеткого 

вывода (рис. 3), которая позволила устано-

вить зависимость между значениями вход-

ных и выходной переменных.  

Построенная диаграмма позволила оце-

нить работу системы нечеткого вывода и 

внести ряд изменений для ее улучшения и 

более корректной работы системы управле-

ния температурой электрообогреваемой 

одежды. 

Диаграмма на рис. 3 явно показывает, 

что при уменьшении температуры пододеж-

ного пространства пользователю становит-

ся холоднее, уровень напряжения питания 

нагревательной секции повышается, то есть 

обогрев усиливается. 

 

 

 
 

Рис. 3  

На втором этапе моделирования си-

стемы управления температурой с нечеткой 

логикой была собрана структурная схема 

системы в программе Matlab Simulink 

(рис. 4) с использованием блока нечеткого 

регулятора Fuzzy Logic. 
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Рис. 4 

 

На вход нечеткого регулятора Fuzzy 

Logic заведены два датчика температуры – 

окружающей среды и пододежного про-

странства. Созданная на первом этапе си-

стема нечеткого вывода заводится в на-

стройках блока с расширением fis путем 

ввода установленного имени в соответству-

ющем поле свойств. На рис. 5 приведены 

симуляционные графики изменения значе-

ний переменных: кривая 1 соответствует 

выходной переменной – напряжению пита-

ния в процентном соотношении от макси-

мально возможного значения; кривая 2 по-

казывает изменение температуры окружаю-

щей среды, °С; кривая 3 – изменение темпе-

ратуры пододежного пространства, °С. Для 

отработки взаимосвязей переменных в си-

стеме нечеткого вывода задавался синусои-

дальный характер их изменения. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Анализ кривых, приведенных на рис. 5, 

показывает, что система нечеткого вывода 

отрабатывает сигналы, поступающие с дат-

чиков, в соответствии с логикой их измене-

ния в реальной физической системе: чем 

ниже температура окружающей среды и 

пододежного пространства, тем сильнее 

включается обогрев. При этом уровень 

напряжения плавно адаптируется под уро-

вень изменения температур. 

Проведенное моделирование и исследо-

вание свойств системы управления темпе-

ратурой в электрообогреваемой спецодежде 

на базе нечеткой логики дают основания 

утверждать, что применение интеллектуаль-

ных технологий повышает эффективность 

и вариативность систем управления. При-

менение метода нечеткого регулирования 

позволяет создавать более гибкие, адапти-

рованные системы, обеспечивающие быст-

рое и качественное регулирование. Даль-

нейшее развитие в области интеллектуаль-

ной системы управления электрообогревае-

мой одежды может идти в направлении го-

лосового и дистанционного управления с 

применением нейросетевых технологий. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Представленные в работе результаты 

моделирования системы управления одеж-

дой с электрообогревом на базе нечеткой 

логики в сравнении с результатами прове-

денных ранее экспериментальных исследо-

ваний системы регулирования температуры 

в одежде с релейным и ПИД-регулирова-

нием дают основание сделать вывод, что 

применение технологии нечеткой логики 

позволяет улучшить результаты управления 
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по нескольким критериям. Система управ-

ления способна адаптироваться к изменяю-

щимся условиям окружающей среды и фи-

зической активности человека с сохране-

нием необходимых запасов устойчивости. 

Система управления с нечетким регулято-

ром масштабируема и может учитывать 

больше возмущающих факторов. Сущест-

венным преимуществом перед классиче-

ским регулированием является уменьшение 

времени отклика на изменение входного 

воздействия, что позволяет быстро регули-

ровать температуру обогрева для обеспече-

ния комфорта и безопасности пользователя. 
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