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ІЇ ÓÄÊ 681.3

Â.È. Ãîñòåâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
È.Â. Ïàí÷åíêî,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß ÄËß ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

ÏÐÈ ÈÄÅÍÒÈ×ÍÛÕ ÒÐÅÓÃÎËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈßÕ
ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ ÍÀ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÌ

ÌÍÎÆÅÑÒÂÅ [-À, À]

Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà
âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè èäåíòè÷íûõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæ-
íîñòè íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå [-à, à].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, óíèâåð-
ñàëüíîå ìíîæåñòâî, ëèíãâèñòè÷åñêîå ïðàâèëî.

Çàïðîïîíîâàíî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà âèõîä³ íå÷³òêîãî
ðåãóëÿòîðà ïðè ³äåíòè÷íèõ òðèêóòíèõ ôóíêö³ÿõ ïðèíàëåæíîñò³ íà óí³âåðñàëüí³é
ìíîæèí³ [-à, à].

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð, ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³, óí³âåðñàëüíà
ìíîæèíà, ë³íãâ³ñòè÷íå ïðàâèëî.

Analytical expressions for operating actions on an output of an indistinct regu-
lator at identical triangular membership functions on universal set [-a, a] are consi-
dered.

Keywords: unclear regulator, functions of belonging, universal set,  linguistic rule.

Ðàñ÷åò íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ âîçìîæåí ïðè óñëîâèè îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà ïðè çàäàííûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè
[1–3].

Ðàññìîòðèì íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñ èäåíòè÷íûìè òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  [-à, à].

Ïóñòü íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå ],[ aaU  çàäàíû äâà íå÷åòêèõ
ïîäìíîæåñòâà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) êîòîðûõ äëÿ êàæäîé
ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (ñì. ðèñ. 1):

 ].,[   ,
2

)(2 aau
a
uau];,[   ,

2
)(1 aau

a
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Ðèñ. 1

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèé
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ – îøèáêè ñèñòåìû , ïåðâîé ïðîèçâîäíîé  è âòîðîé
ïðîèçâîäíîé  îò îøèáêè ñèñòåìû  ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ h îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåñ÷åò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïåðåìåííûå 1u , 2u , 3u íà óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî

],[ aaU  è ðàñ÷åò çíà÷åíèé ÔÏ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 1). Òî÷êàìè íà
óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå îòìå÷åíû âîçìîæíûå äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ 1u , 2u , 3u .

Äëÿ íå÷åòêîãî âûâîäà èñïîëüçóåì àëãîðèòì Ìàìäàíè [1]. Ëèíãâèñòè÷åñêîå
ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå:

Åñëè )( 1
ja  è )( 2

ja  è )( 3
ja , òî )( jam 2,1, j ,

ãäå ja1 , ja2  è ja3  – ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè îøèáêè, ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè
è âòîðîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè, ðàññìàòðèâàåìûå êàê íå÷åòêèå òåðì-ìíîæåñòâà,
îïðåäåëåííûå íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåcòâå 2,1, j ; ja  – ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò, âûáèðàåìûå èç òåðì-ìíîæåñòâà ïåðåìåííîé
m. Ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè âûáèðàþòñÿ èç òåðì-ìíîæåñòâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ , ,  è m :

 ),1( {a ji  )}.2(  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ )(1 uc  íå÷åòêîìó òåðì-ìíîæåñòâó “îòðèöà-
òåëüíàÿ” îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:
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                            A= )](),(),(min[ 312111 uuu ,                                (1)

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ )(2 uc  íå÷åòêîìó òåðì-

ìíîæåñòâó “ïîëîæèòåëüíàÿ” îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:

                            B= )](),(),(min[ 322212 uuu .                              (2)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

                                 )(u = )(1 uc ,                                    (3)

ò.å. ïîëó÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìàêñèìóìà

                             )(u =max[ )(1 uc , )(2 uc ].                               (4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ m*

ôîðìèðóåòñÿ “ðåçóëüòèðóþùàÿ ôèãóðà”, îãðàíè÷åííàÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ, è
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê àáñöèññû “öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû” u

c
. Îáùàÿ

ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû “öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû”
ïðè óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå ],[ aaU  çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

                                           

                                           (5)

Îòìåòèì âåñüìà ñóùåñòâåííûé ôàêò. Êàêèå áû çíà÷åíèÿ íå ïðèíèìàëè

ïåðåìåííûå *
1u , *

2u , *
3u  íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå ],[ aaU , â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí À è Â “ðåçóëüòèðóþùàÿ ôèãóðà” ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî
äâå êîíôèãóðàöèè: ïðè À<Â è ïðè À>Â, ýòè êîíôèãóðàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ïðè À<Â “àáñöèññà öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû” îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

                                        (6)

.
)(
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a

a

a

a
c

duu

duuu
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2
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)(
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)12(

)12(
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ІЇÏîñëå âû÷èñëåíèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû

2

2
1 uudu  è 

32

3
1 uduu ,

ïîëó÷àåì ïðè À<Â:

                  

         .
)(2

)()(
3

2

22

22233
2

BAaaB

BABA
uc                           (7)

Ïðè À>Â àáñöèññà “öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû” îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

                   

   
.

)(

)(
2
1

)21(

)21( )21(

)21(

)21(

)21( )21(

)21(

Ba

Aa

a

Ba

Aa

a

Ba

Aa

a

Ba

Aa

a
c

duBaduauduA

uduBduau
a

uduA
u

                    (8)

Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì ïðè À>Â:

                           .
)(2

)()(
3

2

22

22233
2

BAaa

BABA
uc     (9)

Íàïðèìåð, ïðè À=0.1,  Â=0.4 è à=1 ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì u
c 
0.1662;

ïðè À=0.4, Â=0.1 è à=1 ïîëó÷àåì u
c
= -0.1662.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè öèôðîâûõ íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ, ïðè êîòîðûõ
ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñèíòåç è ðàñ÷åò, ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî è ôîðìà
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè )(ui  ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðì-ìíîæåñòâ è, âî-âòîðûõ,
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: îøèáêà,
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îøèáêè, âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îøèáêè, óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà îáúåêò, ò. å. ],[ maxmin , ],[ maxmin , ],[ maxmin , ],[ maxmin mm . Äëÿ
äèñêðåòíîé îøèáêè )(k  ñ øàãîì äèñêðåòíîñòè h â êà÷åñòâå ïåðâîé è âòîðîé
ïðîèçâîäíûõ îò îøèáêè îáû÷íî âû÷èñëÿþò ïåðâóþ è âòîðóþ ðàçíîñòü ïî
ôîðìóëàì:

            .
/)]2()1(2)([/)]1()([)(

;/)]1()([)(
2hkkkhkkk

hkkk
             (10)
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Ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íà âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà, êàê
ïðàâèëî, ïîñòóïàþò òðè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: îøèáêà ñèñòåìû , ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè , óñêîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè

, êîòîðûå êà÷åñòâåííî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ òåðì-ìíîæåñòâàìè
(ëèíãâèñòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè), íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíàÿ – 1, ïîëîæèòåëüíàÿ
– 2. Ýòè òåðì-ìíîæåñòâà îïèñûâàþòñÿ íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå U[-a, a]
ñîîòâåòñòâåííî äâóìÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ÔÏ: )(1 u  è . ÔÏ
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà u ìíîæåñòâó  U ÷èñëîì
ìåæäó -a è a, êîòîðîå íàçûâàþò ñòåïåíüþ èñòèííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé äàííîìó òåðìó. Ïîýòîìó ôóíêöèè  è 
äîëæíû áûòü ñèììåòðè÷íûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ïåðåñåêàòüñÿ ïðè
çíà÷åíèè u=0. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ  äîëæíà áûòü óáûâàþùåé, à  –
âîçðàñòàþùåé.

Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: îøèáêà ñèñòåìû ,
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè , óñêîðåíèå (âòîðàÿ
ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè  ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êàê ïðàâèëî, îäíè è òå æå. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ
âûõîäíîé ïåðåìåííîé – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ m
ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè. Äëÿ âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå æå ÔÏ, êàê è äëÿ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
èëè îòëè÷íûå îò íèõ ÔÏ.

Îòîáðàçèì äèàïàçîíû  ],[ âiíi xx  èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ nixi ,1 ,  íà óíèâåð-
ñàëüíîå ìíîæåñòâî ],[ aaU .

Ïðè ýòîì ïåðåñ÷åò ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  ],[ âiíi xx  â
ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ],[ aau  îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèåé:

 )/()()/()( auxxaxx íiiíiâi 2

èëè

 )/()()/()( íiâiíii xxxxaau 2

èç êîòîðîé ïîëó÷àåì

         ])/()([ 12 íiâiíii xxxxau .                                (11)

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ],[ maxmin , ],[ maxmin ,  ],[ maxmin
è òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ , ,  ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ (îòîáðàæàþòñÿ)
íà óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî ],[ aaU  ïî ôîðìóëàì:

                                                 (12)

)(2 u

)(2 u

)(2 u

)(1 u

)(1 u

ix

.
]1)/()(2[
];1)/()(2[
];1)/()(2[

minmaxmin3

minmaxmin2

minmaxmin1

au
au
au
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Äëÿ óïðîùåíèÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà) äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ (ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà) ïðèíèìàåì ñèììåòðè÷íûìè:

;minmaxmA  ;minmaxmB  .minmaxmC

Òîãäà ôîðìóëû (12) äëÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà) ïðèíèìàþò âèä:

                           
.

]1)/()[(
];1)/()[(
];1)/()[(

3

2

1

mm

mm

mm

CCau
BBau
AAau

                                (13)

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çíà÷åíèå íåíîðìèðîâàííîãî âûõîäà  cu

íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå ],[ aaU  ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ
â çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ  ïî ôîðìóëå:
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.                              (14)

Àíàëîãè÷íî ïðè ñèììåòðè÷íûõ äèàïàçîíàõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé
( minmax mmDm ) ïåðåñ÷åò îñóùåñòâëÿþò ïî ôîðìóëå:
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DDm ñ
mm .                               (15)

Ïîëó÷åíû âñå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ
ñ èäåíòè÷íûìè òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè íà óíèâåðñàëüíîì
ìíîæåñòâå ],[ aaU .
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