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ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè
âûõîäíûõ ðàçúåäèíåííûõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàä-
ëåæíîñòè è èçëîæåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] èçëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ
íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå èç-
ëîæåííîãî ìåòîäà ïðîåêòèðóåòñÿ íå÷åòêèé ðåãóëÿ-
òîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1 [1]. Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç òðåõ áëî-
êîâ: áëîêà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t)
(áëîê 1), áëîêà ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) è

ðàñ÷åòà uc (áëîê 2) è áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîé

ïåðåìåííîé (áëîê 3).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå 
 äâà íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà ñ âûõîäíûìè

ðàçúåäèíåííûìè òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàä-

ëåæíîñòè ÔÏ (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

  

 (1)

Äîïóñòèì, ÷òî ñ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí

A(t) è B(t) â íå÷åòêîì ðåãóëÿòîðå íà áëîê ñðàâíå-

íèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc ñ òàêèìè ôóí-
êöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè ïîñòóïàþò âåëè÷èíû À è Â, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.Ðèñóíîê 1

U =
0 1,[ ]=

μ1 u( ) 1 2u,–= 0 u 1 2;⁄≤ ≤

μ2 u( ) 2u 1,–= 1 2 u 1.≤ ≤⁄
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Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû «öåí-
òðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

(2)

Àáñöèññà «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãó-
ðû» îïðåäåëÿåòñÿ ïðè  è ïðè  ïî îäíîé è
òîé æå ôîðìóëå:

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì:

 

ïðè  è ïðè (3)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ:

  

 

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîêàçàíû
ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,
áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

(áëîê 2), ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3, ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè áëîêàìè ôîðìèðîâàòåëåé âåëè-
÷èí A(t) è B(t) (áëîêàìè 1 íà ðèñ. 1).

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîëó÷àåòñÿ
âåñüìà ïðîñòûì. Åñëè äëÿ ýòîãî áëîêà (ñì. ðèñ. 3)

èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìèðîâàòåëü âåëè-
÷èí A(t) è B(t) ñî âõîäíûìè òðåóãîëüíûìè ôóíê-
öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, òî ïîëó÷èì îäíó èç î÷åíü
ïðîñòûõ ñõåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4).

Ëîãèêà ðàáîòû íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4)
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè îòîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.

Íà âõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåìåííûå  
è  ïîñòóïàþùèå â ðåãóëÿòîð ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ
h, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïåðåìåííûå , ,  ïî ôîð-
ìóëàì

(ýòî ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñò-
âà  ïðè ñèììåòðè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåíå-
íèÿ ïåðåìåííûõ) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé
âõîäíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñ. 5, à, á)

  

äëÿ ïåðåìåííûõ , , . Ïî àëãîðèòìó Ìàìäàíè
îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû À è Â ïî ôîðìóëàì

Çíà÷åíèÿ À è Â îòêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì íà âûõîäíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

  

 

(ñì. ðèñ. 5, â, ã) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåíîðìèðî-
âàííîãî âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå (3) â áëîêå
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc. Äàëåå,
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå uc â áëîêå íîðìèðîâêè âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå 

Â äèíàìèêå ïðè èçìåíåíèè ïåðåìåííûõ u1(t),
u2(t), u3(t) òåêóùèå âåëè÷èíû À(t) è Â(t) ïîñòóïàþò

à) á)

Ðèñóíîê 2

uc

uμ u( ) ud
0

1

∫

μ u( ) ud
0

1

∫
--------------------------.=

A B≥ A B≤

uc

A u u 1 2u–( )
1 A–( ) 2⁄

1 2⁄

∫+d u u 2u 1–( )u u B u ud
1 B+( ) 2⁄

1

∫+d
1 2⁄

1 B+( ) 2⁄

∫+d
0

1 A–( ) 2⁄

∫

A u 1 2u–( )
1 A–( ) 2⁄

1 2⁄

∫+d u 2u 1–( ) u B ud
1 B+( ) 2⁄

1

∫+d
1 2⁄

1 B+( ) 2⁄

∫+d
0

1 A–( ) 2⁄

∫

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

uc
A 3B+( ) 8 A2 B2+( ) 8 A3 B3–( ) 24⁄+⁄–⁄

A B+( ) 2 A2 B2+( ) 4⁄–⁄
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

A B≥ A B.≤

A 0 4,,= B 0 2 uc⇒, 0 4093;,= =

A 0 2,,= B 0 4 uc⇒, 0 5907.,= =

Ðèñóíîê 3

θ*, θ· *
θ··*,

u1* u2* u3*

u1* θ* Am+( ) 2Am( );⁄=

u2* θ· * Bm+( ) 2Bm( );⁄=

u3* θ··* Cm+( ) 2Cm( )⁄= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

U 0 1,[ ]=

μ1 u( ) 1 u;–= μ2 u( ) u;= 0 u 1,≤ ≤

u1* u2* u3*

A min μ1 u1*( ) μ1 u2*( ) μ1 u3*( ),,[ ],=

B min μ2 u1*( ) μ2 u2*( ) μ2 u3*( ),,[ ].=

μ1 u( ) 1 2u,–= 0 u 1 2;⁄≤ ≤

μ2 u( ) 2u 1,–= 1 2 u 1≤ ≤⁄

m* mmin 1 2uc–( ).=
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â áëîê ñðàâíåíèÿ è ðàñc÷èòàííîå íà êàæäîì øàãå h
çíà÷åíèå uc(t) ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå m(t).

Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) ïðè
íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíîâ  

  Â áëîêå íîðìè-
ðîâêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîía 

ÂÛÂÎÄ

Èçëîæåííûå òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ðàçúåäèíåííûìè òðå-
óãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè è âõîäíûìè
òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûé ðåãóëÿòîð â

ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è
ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà äîáèâàòüñÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåì.
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Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàæåííÿ äëÿ êåðóþ÷èõ âïëè-
â³â íà âèõîä³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè âèõ³äíèõ ðîç'ºä-
íàíèõ òðèêóòíèõ ôóíêö³ÿõ ïðèíàëåæíîñò³ é âèêëàäåí³
ïèòàííÿ ïðîåêòóâàííÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà.

Analytical expressions for output control action of a
fuzzy regulator at disconnected triangular output functions
of belonging were derived. The question of fuzzy regulator
design was outlined.

ÓÄÊ 681.527.2

Å. Ì. Ïîòàïåíêî, À. Å. Êàçóðîâà, Å. Â. Äóøèíîâà, Í. Â. Èâî÷êà

ÂÛÑÎÊÎÒÎ×ÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óêàçàííàÿ â íàçâàíèè ñòàòüè óï-
ðóãàÿ ñèñòåìà ñ íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîäâåð-
æåííàÿ äåéñòâèþ íåèçâåñòíîé íàãðóçêè è òðåíèþ ñ íå-
èçâåñòíîé ìîäåëüþ è ïàðàìåòðàìè. Ñèíòåçèðîâàíû íà-
áëþäàòåëè äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåîïðåäåëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïåðåìåííûõ. Ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ðå-

ãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ
è çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä ñèñòåìîé, óêàçàííîé â íàçâàíèè ñòàòüè, ïîíè-
ìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðîòîðà

Ðèñóíîê 4

Am θmax θmin,–= = Bm =
θ· max θ· min,–= = Cm θ··max θ··min.–= =

Dm mmax mmin.–= =

a)  â) 

á) ã)

Ðèñóíîê 5
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