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При відсутності взаємодії цей показник має та-
ке значення:  
 m,...,2,1i,E)R,N,(E i0i0i0i0i0 ==Ω ,  
де i0Ω  – відповідальний сектор зрдн, що було ви-
значено для умов централізованого чи частково де-
централізованого управління; i0N  – кількість цілей, 
що очікуються у секторі i0Ω ; i0R  – кількість ЗКР, 
що залишилася в зрдн після відбиття удару першого 
ешелону (ешелону подавлення ППО). 

Загальна ефективність бойових дій з урахуван-
ням реалізованого способу взаємодії має сенс імові-
рності виконання зенітним ракетним полком бойо-
вого завдання і визначається добутком даних показ-
ників: 

 ∏
=

=
m
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i )Y,X(E)Y,X(E , (6) 

де Х – матриця параметрів, що визначає спосіб вза-
ємодії, Y – вектор-функція, що визначає розподіл 
секторів взаємодії зрдн. 

При відсутності взаємодії цей показник має 
значення: 

 ∏
=

=
m

1i
i00 EE . 

Показником ефективності взаємодії є відно-
шення приросту значення ймовірності виконання 
бойового завдання за рахунок організації та здійс-
нення певного способу взаємодії зрдн до значення, 
яке має цей показник при умові, що взаємодія відсу-
тня, тобто підрозділи діють самостійно: 
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Таким чином, здійснено визначення та надане 
обґрунтування показника ефективності взаємодії 
тактико-вогневих підрозділів зрп, що за фізичним 
смислом являє собою відношення приросту ймовір-
ності виконання бойової задачі взаємодіючими зрдн 
до значення цієї ймовірності при відсутності взає-
модії. 

У подальших дослідженнях автор планує конс-
труктивно наповнити цей показник, що дасть мож-
ливість його використання для вибору раціональних 
способів взаємодії зрдн при втраті управління з ко-
мандного пункту зрп. 
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Представлено результати моделювання роботи системи автоматичного управління (САУ) не-
стаціонарними об’єктами управління на основі цифрового нечіткого регулятора в умовах дина-
мічних збурюючи впливів. Досліджено властивості САУ з  нечітким регулятором від зміни пара-
метрів збурюючого впливу та  об’єкта управління, а також різних типів і параметрів функцій 
приналежності нечіткого регулятора. 

 
система автоматичного управління, цифровий нечіткий регулятор, об’єкт управління, по-
хибка неузгодженості 
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Постановка проблеми. Робота систем автома-
тичного управління (САУ) в багатьох випадках 
пов’язана з невизначеностями, які викликані, на-

приклад, зміною параметрів об’єкта управління 
(ОУ) та параметрів збурюючого впливу [1].  

Для забезпечення вітростійкого підйому телес-
копічних антенних щогл рухомих засобів ра-
діозв’язку військового призначення застосовуються 
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Рис. 1. Залежність похибки в системі автоматичного управління  
від величини динамічної складової вітрового навантаження 

системи автоматичного управління, які здатні сут-
тєво зменшити або компенсувати вплив вітрового 
навантаження на просторове положення антенної 
щогли підчас її вертикального підйому. Процес ав-
томатичного підйому телескопічної антенної щогли 
під впливом вітрового навантаження представляє 
собою замкнену систему автоматичного управління.  
Така система є істотно нелінійною і нестаціонар-
ною, тому синтез регулятора, який забезпечує якіс-
ну роботу такої САУ є складним завданням [2]. 

Аналіз літератури. Системи автоматичного 
управління з цифровими регуляторами достатньо 
докладно описані в [3]. Алгоритми синтезу цифро-
вих нечітких регуляторів (регуляторів, що працю-
ють на базі нечіткої логіки) наведено в [2]. Для ви-
рішення задачі управління неста-
ціонарними об’єктами в роботі 
[2] зокрема запропоновано поче-
ргове ввімкнення декількох регу-
ляторів, попередньо оптимально 
налаштованих на деякий набір 
внутрішніх параметрів об’єкта 
управління. Недоліком такого 
підходу є наявність перехідних 
процесів при підключенні черго-
вого оптимально настроєного 
регулятора. В [7] для підвищення 
якості роботи системи автомати-
чного управління нестаціонарни-
ми об’єктами запропоновано змі-
нювати настройки параметрів 
нечіткого регулятора (НР) відпо-
відно до зміни параметрів об’єкта 
управління.  

Метою статті є дослідження якості роботи си-
стеми автоматичного управління нестаціонарним 
об’єктом на основі нечіткого регулятора в залеж-
ності від зміни параметрів збурюючого впливу  
та використання різних типів функцій приналеж-
ності НР. 

В якості моделі САУ для досліджень викорис-
тана запропонована в [6] модель перестроюваного 
нечіткого регулятора, яка cкладена в інтерактивній 
системі MATLAB. Дана модель  відрізняється від 
існуючих [2] тим, що нечіткий регулятор забезпечує 
оптимальні по заданому критерію якості параметри 
настройки в залежності від зміни параметрів неста-
ціонарного об’єкта управління. 

Прикладом нестаціонарного об’єкта управлін-
ня може бути антенна щогла рухомих засобів ра-
діозв’язку під час вертикального підйому в умовах 
вітрових навантажень [7]. В залежності від висоти 
підйому антенної щогли змінюються її параметри 
як коливальної ланки. Тому регулятор для системи 
автоматичного управління підйомом антенної щог-
ли (в умовах динамічних вітрових навантажень) 

повинен забезпечити високу якість управління в 
кожній точці підйому.  

pеƒ3ль2=2, д%“лSд›е……  

Дослідження моделі системи автоматичного 
управління підйомом антенної щогли методом ма-
тематичного моделювання в інтерактивному сере-
довищі MATLAB [2, 5] дозволили встановити зале-
жність похибки неузгодженості θ в системі автома-
тичного управління і часу її встановлення tвст від 
величини динамічної складової вітрового наванта-
ження Q*. Моделювання проводилося при зміні ве-
личини динамічної складової вітрового навантажен-
ня Q* у межах [0,5; 5]. При цьому інші параметри 
моделі залишались незмінними: постійна складова 

вітрового навантаження Qп = 10; основна частота 
коливань вітрового навантаження ωвн = π/6; параме-
три об'єкта управління (а, b, с) відповідали висоті 
підйому антенної щогли l = 30 м. Результати моде-
лювання приведені на рис. 1. 

За результатами моделювання встановлено, що 
похибка неузгодженості θ в системі автоматичного 
управління прямо пропорційна величині динамічної 
складової вітрового навантаження Q*, при цьому 
час її встановлення залишається незмінним tвст = 
= const. 

Для встановлення залежності якості управління 
від постійної складової вітрового навантаження на 
вхід системи автоматичного управління подавалися 
різні значення постійної складової Qп в межах [5; 
50]. При цьому решта параметрів моделі, зокрема 
динамічної складової, залишались постійними: ди-
намічна складова вітрового навантаження Q* = 5; 
основна частота коливань вітрового навантаження 
ωвн = π/6 і параметри об'єкта управління (а, b, с).  

В результаті моделювання встановлено, що за-
лежність часу встановлення мінімальної похибки в 
САУ від зміни постійної складової вітрового наван-
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Рис. 2. Залежність часу встановлення мінімальної похибки  
в САУ від зміни постійної складової вітрового навантаження 

Qп

tвст, с 

таження характеризується кривою, яка наведена на 
рис. 2. При цьому величина похибки неузгодженості 
θ в системі залишається постійною, θ = const. 

Для вивчення частотних властивостей моделі 
було проведено дослідження залежності похибки θ в 
системі автоматичного управління і часу її встанов-

лення tвст від зміни частоти вітрового навантаження 
ωвн Моделювання проводилося при різних значен-
нях частоти динамічної складової вітрового наван-

таження в межах [π/20; 20π]. При цьому інші 
параметри моделі залишалися постійними ве-
личинами: динамічна складова вітрового нава-
нтаження Q* = 5; постійна складова вітрового 
навантаження Qп = 10; параметри об'єкта 
управління були вибрані також незмінними для 
п'яти фіксованих точок висоти підйому антен-
ної щогли (l1 = 6 м; l2 = 12 м; l3 = 18 м; l4 = 24 м; 
l5 = 30 м). Результати моделювання наведені на 
рис. 3.  

Аналіз кривих на рис. 3 показує, що при 
підйомі антенної щогли існують критичні час-
тоти вітрових навантажень при дії яких похиб-
ка в системі автоматичного управління різко 
зростає. При цьому для висот підйому l2 = 12 м; 
l3 = 18 м існують по два екстремуми, що гово-
рить про існування двох критичних частот в 
системі.  

Тому, при проектуванні реальної системи 
автоматичного управління підйомом антенної щогли 
необхідно враховувати критичні частоти системи, 
які змінюються  з висотою підйому антенної щогли. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З метою визначення залежності якості роботи 
системи автоматичного управління від типів і пара-
метрів різних функцій приналежності були викорис-
тані трикутні в степені, експоненціальні, гаусові і 
дзвіноподібні функції приналежності (ФП) з різни-

ми коефіцієнтами стиснення  – с(с′). 
Найпоширенішими і найпростішими є трикутні 

функції приналежності. Математичний опис трику-
тних функцій приналежності зведених в степінь па-
раметром с симетричних відносно абсциси  u = 0,5 
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Рис. 3. Залежність похибки в САУ від зміни частоти динамічної складової вітрового навантаження 
для п'яти різних точок висоти підйому антенної щогли 
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на єдиній універсальній множині U = [0,1] має такий 
вигляд: 

µ1(u; c) = c)u1( − ;   µ2(u; c) = cu .        (1) 
Іншими достатньо простими функціями прина-

лежності є експоненціальні ФП. Їх математичний 
опис має вигляд: 

µ1(u; c) = )cuexp(− ; µ2(u; c) = )]u1(cexp[ −− . (2) 
Аналітична модель гаусової ФП має вигляд: 

µ1(u; c´) = exp
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Зручний для використання математичний опис 
дзвіноподібної ФП може бути представлений насту-
пними виразами: 

 µ1(u; c´) = 2

'c
u1

1

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛+

; µ2(u; c´) = 2

'c
1u1

1
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

.  (4) 

При цьому, для кожного значення коефіцієнта 
стиснення (відповідно зміненої форми функції при-
належності), проводилось настроювання параметрів 
нечіткого регулятора. Параметри елементів моделі 
САУ в процесі досліджень  не змінювались: динамі-
чна складова вітрового навантаження Q* = 5;  
постійна складова вітрового навантаження Qп = 10; 
основна частота динамічної складової вітрового на-
вантаження ωвн = π/2. Параметри об'єкта управління 
вибрані для висоти підйому антенної щогли  l = 30 м 
також були незмінними. 

На рис. 4 представлені результати моделюван-
ня роботи системи автоматичного управління під-
йомом антенної щогли для різних типів ФП з різни-
ми коефіцієнтами стиснення – с(с′). 

 

 
 
 

Аналіз кривих 1 – 4 свідчить, що найменші 
значення похибка в САУ приймає при використанні 
трикутних в степені і експоненціальних функціях 
приналежності. Тому для побудови нечітких регуля-
торів більш доцільно використання саме цих функ-
цій приналежності. 

b,“…%"%* 

Дослідження системи автоматичного управ-
ління нестаціонарними об’єктами з перестроюва-
ним нечітким регулятором методом математичного 
моделювання показує, що він (НР) забезпечує висо-
ку якість управління в широкому діапазоні зміни 
параметрів збурюючих впливів.  

Для побудови нечіткого регулятора, як свід-
чать результати моделювання, доцільно використо-
вувати трикутні в степені та експоненціальні функ-
ції приналежності.  

Система автоматичного управління з достатньо 
високою точністю відпрацьовує забезпечення прос-
торового положення антенної щогли під час її вер-
тикального підйому. Але при проектуванні як 
об’єкта управління так і  САУ, необхідно врахову-
вати вплив динамічної та постійної складових віт-
рового навантаження разом з частотними властиво-
стями системи. 

qC,“%* лS2е!=23!,  
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Рис. 4. Залежність похибки неузгодженості в САУ 
від типів і параметрів функцій приналежності: 

1 – для трикутних в степені; 2– для експоненціальних;  
3 – для гаусових; 4 – для дзвіноподібних 


