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РОЗРОБКА FUZZY РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ТРЬОХМАСОВОЇ  
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ З ЗАСТОСУВАННЯМ MATLAB 

 
Виконано синтез Fuzzy регулятора для вирішення задачі управління трьохмасовою електромеханічною 

системою. Для синтезу Fuzzy регулятора використано пакет прикладних програм Fuzzy Logic Toolbox сис-
теми MATLAB. Розроблена схема моделі нечіткої системи в Simulink системи MATLAB, до складу якої вхо-
дить блок регулятора Fuzzy Logic Controller і модель трьохмасової електромеханічної системи. За допомо-
гою основної програми пакету Fuzzy Logic Toolbox - редактора систем нечіткого виведення в графічному 
режимі сформовано структуру системи нечіткого висновку. Вибрано лінгвістичні змінні і задані множини 
їх значень. Визначено діапазон зміни, тип і параметри функцій приналежності лінгвістичних змінних. Виб-
рано алгоритм нечіткого висновку Mamdani. Сформовано базу правил нечіткого висновку. Проведено моде-
лювання трьохмасової системи з синтезованим Fuzzy регулятором. Встановлено, що нечітка система має 
високі динамічні характеристики. 
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Вступ 

Постановка проблеми. В даний час зусилля 
багатьох учених в усьому світі направлені на розро-
бку систем управління все більш складними при-
строями і процесами, що вимагає застосування но-
вих методів управління. Нечітке управління є одні-
єю з найперспективніших інтелектуальних техноло-
гій, яка дозволяє створювати високоякісні системи 
управління за відсутності повної інформації стосов-
но структури, параметрів і умов функціонування 
об’єктів управління. 

Зважаючи на значну складність багатомасових 
електромеханічних систем та високі вимоги до по-
казників якості функціонування систем, як альтер-
нативу звичайним методам управління доцільно 
застосувати нечітке управління. Тому синтез регу-
лятора трьохмасової електромеханічної системами з 
застосуванням теорії нечітких множин і нечіткої 
логіки є важливою науково-технічною задачею, а 
тема роботи є актуальною. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Чис-
ло публікацій присвячених нечітким системам 
управління велике за обсягом і продовжує збільшу-
ватися. В роботах [1-3] дається аналіз сучасного 
стану і перспектив розвитку нечітких систем управ-
ління, аналізується проблема нечіткого моделюван-
ня та різні підходи до її вирішення. В [3] особлива 
увага приділена еволюційному нечіткому моделю-
ванню – розробці систем нечіткого виводу з викори-
станням еволюційних алгоритмів. В [4] запропоно-

вано новий підхід до розробки регулятора нечіткої 
логіки з меншою кількістю правил, що призводить 
до зменшення обчислювального часу. В роботі [5], 
присвяченій раціональному вибору параметрів нечі-
ткого регулятора, наведено методику синтезу регу-
лятора для нелінійної динамічної системи на при-
кладі інвертованого маятника. 

Численні публікації присвячені практичному 
застосуванню методів нечіткого управління: елект-
роприводом ескалатора метрополітену системи ти-
ристорний перетворювач напруги – асинхронний 
двигун [6], асинхронним електроприводом роликів 
рольганга для регулювання, орієнтованого на потік 
[7], технологічним процесом спікання агломерату 
[8]. В [9] виконано синтез нечіткого регулятора для 
регулювання температури в системах вентиляції. В 
[10] запропоновано методику розробки моделі 
fuzzy-системи наведення ракети на ціль з викорис-
танням нечітких кусково-лінійних функцій належ-
ності. В [11] пропонується конструкція адаптивного 
нейро-нечіткого регулятора для виявлення несправ-
ності теплових електростанцій. В [12] запропонова-
но гібридний метод для гасіння частот і коливань 
потужності в енергосистемі. В [13] виконано синтез 
системи контролю температури з використанням 
нечіткої логіки. В [14] розроблено нечіткий регуля-
тор для контролю вологості всередині теплиці. В 
[15] виконано проектування нечіткого логічного 
регулятора для автоматичної гальмівної системи. 

Велика кількість робіт як вітчизняних, так і за-
кордонних дослідників присвячена реалізації нечіт-
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ких ПД-, ПІ- і ПІД-регуляторів [16-27]. Цей напря-
мок досліджень є дуже перспективним, оскільки 
дозволяє підвищити показники якості багатьох іс-
нуючих систем управління в результаті застосуван-
ня нечітких методів. 

Таким чином, аналіз останніх досягнень і пуб-
лікацій по застосуванню нечітких методів до синте-
зу сучасних систем управління показує, що цей на-
прям досліджень є актуальним і потребує подальшо-
го розвитку. 

Мета статті. Метою роботи є синтез регулято-
ра на базі технології нечітких множин і нечіткої ло-
гіки, реалізованого в системі MATLAB, для рішення 
задачі управління трьохмасовою електромеханічною 
системою. 
 

Виклад основного матеріалу 

1. Модель Simulink нечіткої  
трьохмасової системи  

 

Для синтезу Fuzzy регулятора трьохмасової 
електромеханічної системи використовуємо пакет 
прикладних програм Fuzzy Logic Toolbox системи 
MATLAB. Fuzzy регулятор представляє собою сис-
тему нечіткого висновку, яка будується на основі 
загальних знань про умови функціонування і харак-
теристики об’єкту управління. 

Пакет Fuzzy Logic Toolbox має зручний графіч-
ний інтерфейс, що дозволяє виконувати синтез нечі-
тких систем, використовуючи вікна основних про-
грам, які входять до складу пакету. Fuzzy Logic 
Toolbox інтегровано з графічним середовищем імі-
таційного моделювання Simulink системи MATLAB. 
Це надає можливість будувати моделі нечітких сис-
тем та проводити їх дослідження засобами Simulink. 

Схема моделі Simulink трьохмасової електро-
механічної системи з Fuzzy регулятором показана на 
рис. 1. До складу схеми входить блок регулятора 
Fuzzy Logic Controller і блок Subsystem, що є модел-
лю об’єкта управління. У даному випадку це модель 
трьохмасової електромеханічної системи, показаної 
на рис. 2.  

Модель складена відповідно до рівнянь стану 
трьохмасової системи регулювання швидкості елек-
троприводу механізму підйому промислової устано-
вки. Електропривод виконано за системою тиристо-
рний перетворювач – двигун постійного струму. 
Система управління має зворотні зв’язки за струмом 
і за швидкістю. У якості регуляторів струму і швид-
кості застосовані пропорційно-інтегральні регулято-
ри. Параметри регуляторів вибрані таким чином, що 
контур струму оптимізовано за модульним критері-
єм, а контур швидкості – за симетричним критерієм. 
Перша маса представляє собою якір двигуна і жорс-
тко пов’язаних з ним елементів електроприводу, що 
обертаються зі швидкістю двигуна. У якості другої 

маси прийнято приведену до швидкості двигуна 
зосереджену масу канату. Третьою масою є приве-
дена маса вантажу, що піднімається, яку узагальне-
но називають масою механізму.  

 

 

 

 

Рис. 1. Модель Simulink нечіткої трьохмасової  
електромеханічної системи 

На перший вхід блоку Subsystem, тобто на вхід 
трьохмосової системи подається сигнал Uz, що є 
алгебраїчною сумою сингалу завдання швидкості 
Uzc і сигналу виходу Fuzzy регулятора U. Для фор-
мування Uzc використано блок генерації ступінча-
того сигналу з випадковою амплітудою.   

На другий вхід блоку Subsystem подається сиг-
нал від блоку формування ступінчатого сигналу Мс, 
що відповідає моменту статичного навантаження 
електроприводу. Для відображення на графіках 
швидкості трьохмасової системи заданого значення 
швидкості використовується сигнал з третього вхо-
ду блоку Subsystem. 

Першим вхідним сигналом Fuzzy регулятора є 
помилка регулювання, яку позначимо “Epsilon”, 
тобто різниця між сигналом завдання Uzc і сигна-
лом, пропорційним швидкості механізму Wm/kds 
(kds – коефіцієнт посилення зворотного зв’язку за 
швидкістю). Другим вхідним сигналом є момент 
пружності між другою і третьою масами Mpr2 (по-
значимо “Му”), який пропорційний прискоренню 
механізму. Якщо моделювання нечіткої системи 
проводиться при наявності моменту статичного на-
вантаження Мс, то на вхід Fuzzy регулятора пода-
ється сигнал Mpr2–Мс. Блок Switch виконує пере-
ключення сигналів.  

 

2. Синтез Fuzzy регулятора  
трьохмасової системи  

Основною програмою пакета прикладних про-
грам Fuzzy Logic Toolbox системи MATLAB є реда-
ктор систем нечіткого виведення (FIS редактор), за 
допомогою якого в графічному режимі формується 
структура системи: задаються вхідні сигнали систе-
ми, встановлюється метод нечіткого висновку і ін. 
FIS редактор надає можливість в графічному режимі 
працювати з допоміжними програмами для побудо-
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н
ставляє 

собо

ви і корегування системи нечіткого висновку Таки-
ми програмами є редактор функцій приналежності 
лінгвістичних змінних і редактор правил нечіткого 
висновку, програма перегляду правил, програма 
перегляду поверхні нечіткого вис овку. 

Як зазначалось, Fuzzy регулятор пред
ю систему нечіткого висновку. Для проекту-

вання системи нечіткого висновку необхідно вибра-
ти лінгвістичні змінні і задати множини їх значень. 
В завданні, що розглядається, лінгвістичними змін-
ними є: різниця сигналів на вході і виході регулято-
ра, тобто помилка регулювання Epsilon, другий мо-
мент пружності My і вихідний сигнал  Fuzzy ре-
гулятора. 

U

Рис. 2. Модель Simulink трьохмасової електромеханічної системи,  
що відповідає блоку Subsystem (рис.1) 

Як множини лінгвістичної змінно
кори

”,

у нечіткого висновку, вико-
рист

ні системи нечіткого висновку 
необ

я орієнтовно на основі досвіду 

-
ності  
прин

мі-
ни в

ї Epsilon ви- му вони вибираютьс
стовуємо значення “негативна велика помил-

ка”, “негативна мала помилка”, “близька до нуля 
помилка”, “позитивна мала помилка”, “позитивна 
велика помилка”, які можна скорочено записати в 
символічному виді: NGЕ, NSЕ, ZRЕ, PSЕ, PGЕ. 
Множиною значень другої лінгвістичної змінної, 
моменту пружності My, є: “негативний великий мо-
мент”, “негативний малий момент”, “близький до 
нуля момент”, “позитивний малий момент”, “пози-
тивний великий момент”, скорочено NGМ, NSМ, 
ZRМ, PSМ, PGМ. В якості множини значень вихід-
ної лінгвістичної змінної – напруги на виході регу-
лятора U , приймаємо множину: “негативна велика 
напруга  “негативна мала напруга”, “близька до 
нуля напруга”, “позитивна мала напруга”, “позитив-
на велика напруга”, або в символічному виді NGU, 
NSU, ZRU, PSU, PGU.  

Побудуємо систем
овуючи FIS редактор. Вид вікна FIS редактора 

після завдання всіх лінгвістичних змінних та їх по-
значень показано на рис.3. Назва системи: “Shahtny 
Podem”. Як алгоритм нечіткого висновку вбрано 
алгоритм Mamdani.  

При проектуван
хідно задати функції приналежності лінгвісти-

них змінних. Кількість функцій приналежності ви-
значається множиною значень лінгвістичної змінної, 
тобто в завданні, що розглядається, для кожної лінг-
вістичної змінної необхідно задати 5 функцій при-
належності. Тип і параметри функцій приналежнос-
ті, а також діапазон можливих значень лінгвістич-
них змінних попередньо визначити неможливо, то-

дослідника і наявної інформації про об’єкт управ-
ління, а потім уточнюються шляхом багатократного 
моделювання.  

Рис. 3. Структура системи нечіткого висновку  

Для завдання і редагування функцій приналеж
використовуємо програму редактора функцій 
алежності. Вид вікна редактора для лінгвістич-

ної змінної Epsilon показано на рис. 4. Для вказаної 
змінної вибрано 5 трикутних функцій приналежнос-
ті. Діапазон їх зміни встановлено від –15 до +15.  

Для лінгвістичної змінної My також вибрано 5 
трикутних функцій приналежності. Діапазон їх з

становлено від –800000 до +800000. Для вихід-
ної змінної U вибрано п'ять функцій приналежності 
гаусового типу, діапазон зміни: від –20 до +20. 
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Рис. 4. Функції приналежності лінгвістичної  
змінної Epsilon 

Одним з найбільш відповідальних етапів при 
проектуванні сист сновку, від якого 
залеж

 ZRМ ТО U є PSU 

о 

і-
жні прог синтезі 
нечіткого регулятора а перегляду правил 
(рис

ес 
 висновку і дозволяють значно прискорити 

проц

ог

еми нечіткого ви
ить успіх синтезу Fuzzy регулятора, є форму-

вання бази правил. Виходячи з того, що система 
нечіткого висновку має дві вхідні лінгвістичні змін-
ні, для кожної з яких встановлено 5 значень, база 
правил нечіткого висновку повинна містити 25 пра-
вил. Узагальнюючи досвід проектування та експлуа-
тації багатомасових електромеханічних систем, 
сформуємо наступну базу правил: 
ПРАВИЛО_1:   ЯКЩО Epsilon є NGЕ І Mу є NGМ ТО U є PGU  
ПРАВИЛО_2:   ЯКЩО Epsilon є NGЕ І Mу є NSМ ТО U є PSU  
ПРАВИЛО_3:   ЯКЩО Epsilon є NGЕ І Mу є
ПРАВИЛО_4:   ЯКЩО Epslon є NGЕ І Mу є PSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_5:   ЯКЩО Epsilon є NGЕ І Mу є PGМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_6:   ЯКЩО Epslon є NSЕ І Mу є NGМ ТО U є PSU  
ПРАВИЛО_7:   ЯКЩО Epsilon є NSЕ І Mу є NSМ ТО U є PSU 
ПРАВИЛО_8:   ЯКЩО Epsilon є NSЕ І Mу є ZRМ ТО U є PSU 
ПРАВИЛО_9:   ЯКЩО Epsilon є NSЕ І Mу є PSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_10: ЯКЩО Epsilon є NSЕ І Mу є PGМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_11: ЯКЩО Epsilon є ZRЕ І Mу є NGМ ТО U є PSU 
ПРАВИЛО_12: ЯКЩО Epsilon є ZRЕ І Mу є NSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_13: ЯКЩО Epsilon є ZRЕ І Mу є ZRМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_14: ЯКЩО Epsilon є ZRЕ І Mу є PSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_15: ЯКЩО Epsilon є ZRЕ І Mу є PGМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_16: ЯКЩО Epsilon є PSЕ І Mу є NGМ ТО U є PSU 
ПРАВИЛО_17: ЯКЩО Epsilon є PSЕ І Mу є NSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_18: ЯКЩО Epsilon є PSЕ І Mу є ZRМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_19: ЯКЩО Epsilon є PSЕ І Mу є PSМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_20: ЯКЩО Epsilon є PSЕ І Mу є PGМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_21: ЯКЩО Epsilon є PGЕ І Mу є NGМ ТО U є PSU 
ПРАВИЛО_22: ЯКЩО Epsilon є PGЕ І Mу є NSМ ТО U є ZRU 
ПРАВИЛО_23: ЯКЩО Epsilon є PGЕ І Mу є ZRМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_24: ЯКЩО Epsilon є PGЕ І Mу є PSМ ТО U є NSU 
ПРАВИЛО_25: ЯКЩО Epsilon є PGЕ І Mу є PGМ ТО U є NGU 

Для завдання правил використовується вікн
редактора правил, відображене на рис. 5. 
За допомогою цього вікна можна в графічному ре-
жимі задавати, редагувати, видаляти правила. Для 
запису правил використовуються поля введення, в 
яких відображаються всі значення лінгвістичних 
змінних Epsilon, My і U. За допомогою перемикача 
Connection задаються логічні зв'язки для умов пра-
вил: “or” або “and”. 

Рис. 5. Завдання правил нечіткого  
висновку 

Пакет Fuzzy Logic Toolbox містить дві допом
рами, що використовуються при 

: програм
. 6) і програма перегляду поверхні відгуку 

(рис. 7).  

нечіткого

Рис. 6. Перегляд правил нечіткого висновку 

Ці програми наглядно демонструють проц

ес вибору параметрів регулятора.  
За допомогою програми перегляду правил мо-

жна змінювати значення вхідних сигналів системи 
нечіткого висновку шляхом переміщення червоних 
вертикальних ліній і аналізувати відповідну зміну 
вихідного сигналу системи.  

Це дає можливість оцінити значення вхідних 
сигналів і проаналізувати вплив кожного з правил на 
результат нечіткого висновку. Пр рама перегляду 
пове ірхн  відгуку показує залежність вихідної змін-
ної – напруги на виході регулятора U від вхідних 
змінних – помилки регулювання Epsilon і моменту 
пружності Mу. 

Вона дає також можливість аналізувати залеж-
ність вихідного сигналу U від одного з вхідних: Ep-
silon або Mу.  
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ння системи з синтезованим Fuzzy 
регул хеми  
S  

проц
 

ра.  

ків.  

трьохмасової електромеханічної  
сист

Рис. 8. фік ере их процесів інн тан трьо асової стем з Fuz р : 

а – швидкість механізму; б – швидкість

В

Наукова нови а цінність роботи 
полягає в синтезі Fuzzy регулятора для вирішення 
завда

zy 
Logi

есів основних змінних стану системи при над-
ходженні на вхід системи ступінчатого вхідного 
сигналу з випадковою амплітудою, наведені на 
рис. 8.  

Для порівняння, на рис. 9 представлені графіки 
перехідних процесів трьохмасової системи без Fuzzy 
регулято

В системі без Fuzzy регулятора перехідні про-
цеси мають характер слабо затухаючих коливань. Це 
видно з графі

В системі з Fuzzy регулятором перерегулюван-
ня не перевищує 15%, перехідний процес закінчу-
ється за 7 с.  

Рис. 7. Вікно перегляду поверхні відгуку 

3. Дослідження динамічних характеристик
трьохмасової системи з Fuzzy регулятором

Таким чином, синтезований Fuzzy регулятор 
забезпечує задовільні показники якості перехідних 
процесів 

еми. Моделюва
ятором виконано з використанням с

imulink, приведеної на рис. 1. Графіки перехідних

Гра и п хідн  зм их с у хм си и zy регулято
ост

ом
а – швидкість механізму; б – швидкість канату; в – моменту пружн і  

 

Р . 9. Г іки ерехі их про есів ни трьох асової системи без Fu y ре а: ис раф  п дн ц змін х стану м  zz
сті

гулятор
 канату; в – моменту пружно   

В графічному режимі  основної програми паке-

 задані множини їх значень, визна-
чені

исновки нічної системи.  

зна і практичн

ння управління трьохмасовою електромеханіч-
ною системою, з застосуванням пакету прикладних 
програм Fuzzy Logic Toolbox системи MATLAB. 

Розроблена схема Simulink моделі нечіткої сис-
теми, до складу якої входить блок регулятора Fuz

c Controller і модель трьохмасової електромеха-

ту Fuzzy Logic Toolbox – FIS редакторі, сформовано 
структуру системи нечіткого висновку, вибрані лін-
гвістичні змінні і

 діапазон зміни, тип і параметри функцій прина-
лежності лінгвістичних змінних, вибрано алгоритм 
нечіткого висновку, сформовано базу правил нечіт-
кого висновку. В процесі досліджень встановлено, 
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що змінюючи тип і параметри функцій приналежно-
сті, діапазон їх зміни може бути синтезований Fuzzy 
регулятор, який забезпечує високі показники якості 
функціонування трьохмасової електромеханічної 
системи. 

Проведено моделювання трьохмасової системи 
з синтезованим Fuzzy регулято ом і системи без р

Fuzz

регулятора і системи з 
Fuzz
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РАЗРАБОТКА FUZZY РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ТРЁХМАССОВОЙ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ MATLAB  

Г.И. Кан ребров 

Выполнен синт  системой. 
Для синтеза Fuzzy р ATLAB. Разра-
бота

ROLler for THE THREE-MASS  
ELECTROMECHANICAL SYSTEM WITH MATLAB APPLICATION 

G

The Fuzzy controller ha hanical system, which 
is a fuzzy inference system. F lbox has been used. A 
Simul

 

юк, Т.Е. Василец, А.А. Варфоломеев, Е.Н. Близниченко, А.С. Толсто

ез Fuzzy регулятора для решения задачи управления трёхмассовой электромеханической
егулятора использован пакет прикладных программ Fuzzy Logic Toolbox системы M

на схема модели нечеткой системы в Simulink системы MATLAB, в состав которой входить блок регулятора 
Fuzzy Logic Controller и модель трёхмассовой электромеханической системы. С помощью основной программы пакета 
Fuzzy Logic Toolbox - редактора систем нечеткого вывода в графическом режиме сформирована структура системы 
нечеткого вывода. Выбраны лингвистические переменные и заданы множества их значений. Определены диапазон из-
менения, тип и параметры функций принадлежности лингвистических переменных. Выбран алгоритм нечеткого выво-
да Mamdani. Сформирована база правил нечеткого вывода. Проведено моделирование трёхмассовой системы с синте-
зированным Fuzzy регулятором. Установлено, что нечеткая система имеет высокие динамические характеристики.  

Ключевые слова: нечеткие технологии, системы нечеткого вывода, нечёткая система, нечёткое управление, 
трёхмассовая электромеханическая система, Fuzzy регулятор. 

DEVELOPMENT OF FUZZY CONT

. Kaniuk, T. Vasilets, O. Varfolomiyev, O. Blyznychenko, O. Tolstorebrov 

s been synthesized to solve the task of controlling the three-mass electromec
or the synthesis of the Fuzzy controller, the MATLAB system Fuzzy Logic Too

ink scheme has been developed for a fuzzy system model, which includes the Fuzzy Logic Controller regulator unit and a 
tryomasma-electromechanical model.  During the synthesis of the Fuzzy controller, the main program of the Fuzzy Logic 
Toolbox package is used - fuzzy inference editor (FIS editor), with which the fuzzy inference system structure is formed in 
graphic mode. In the process of synthesis, the auxiliary programs of the FIS editor are used: the editor of the membership 
functions of linguistic variables and the fuzzy inference rule editor, the rules viewer, the fuzzy inference surface viewer. To build 
a system of fuzzy inference, linguistic variables and given sets of their values are selected. The range of change, the type and 
parameters of the membership functions of linguistic variables are determined. Mamdani fuzzy output algorithm is selected. A 
base of fuzzy inference rules has been formed. During the research it was found that by changing the type and parameters of the 
membership functions, the range of their changes can be synthesized by the Fuzzy controller, which ensures high quality 
performance of the three-mass electromechanical systems. A simulation of the three-mass system with a synthesized Fuzzy 
controller and a system without a Fuzzy controller with a step input with a random amplitude was performed. Comparison of the 
quality of transients of a system without a Fuzzy regulator and a system with a Fuzzy regulator demonstrates the effectiveness of 
using fuzzy inference systems as regulators of multi-mass electromechanical systems. 

Keywords: fuzzy technologies, fuzzy inference systems, fuzzy system, fuzzy control, three-mass electromechanical system, 
Fuzzy controller. 




