
40

ISSN 2411-3816.                                  Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2018. ¹ 1(52)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ ÓÄÊ 621.398.39

Í.². Êóíàõ, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð,
ïðîôåñîð êàôåäðè Îäåñüêî¿ íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ çâ’ÿçêó
³ì.Î.Ñ.Ïîïîâà, ì. Îäåñà
Î.Ì. Òêàëåíêî, êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò,
äîöåíò êàôåäðè Äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó òåëåêîìóí³êàö³é, ì. Êè¿â

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÖÈÔÐÎÂÈÕ ÍÅ×²ÒÊÈÕ
ÒÀ ÍÅÉÐÎÐÅÃÓËßÒÎÐ²Â Ó ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âäîñêîíàëåíó ìåòîäèêó ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó
íå÷³òêèõ (ùî ïðàöþþòü íà áàç³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè) ðåãóëÿòîð³â íà îñíîâ³ ìàòåìà-
òè÷íî¿ òåîð³¿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè é ðîçðîáëåíî îñíîâíó ìîäåëü íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà.
Îòðèìàíî ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íå÷³òêîãî òà íåéðîðåãóëÿòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òêà ëîã³êà, öèôðîâèé íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð, íåéðîðåãóëÿ-
òîð, ÿê³ñòü, ñèíòåç, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ìîäåëþâàííÿ, ôàç³-ñèñòåìà.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ñèíòåçà íå÷åòêèõ (ðàáîòàþùèõ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè) ðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íå÷åòêîé ëîãèêè è ðàçðàáîòàíà îñíîâíàÿ ìîäåëü íå÷åòêîãî
ðåãóëÿòîðà. Ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íå÷åòêîãî è íåéðîðåãóëÿòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ ëîãèêà, öèôðîâîé íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð, íåéðîðåãó-
ëÿòîð, êà÷åñòâî, ñèíòåç, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìîäåëèðîâàíèå, ôàççè-ñèñòåìà.

Features of the use of digital fuzzy and neuroregulator in control systems are
considered. In the paper the improved technique of parametric synthesis of fuzzy (working
on the basis of fuzzy logic) regulators on the basis of mathematical theory of fuzzy logic
is considered and the basic model of fuzzy controller is developed. The transient processes
of fuzzy and neuroregulator are obtained.

Keywords: fuzzy logic, digital fuzzy controller, neural regulator, quality, synthesis,
mathematical model, modeling, fuzzy system.

Âñòóï
Ó çâ’ÿçêó ç áóðõëèâèì ðîçâèòêîì ñó÷àñíèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é ó

â³ò÷èçíÿí³é ³ çàðóá³æí³é ïðîìèñëîâîñò³, äîâîäèòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàòè ïðîáëåìè
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè òåõí³÷íèìè
óñòàíîâêàìè. Ó ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè òåõí³÷íèìè óñòàíîâêàìè äîñèòü
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàíäàðòí³ ðåãóëÿòîðè: ³íòåãðàëüíèé (²), ³íòåãðàëüíî
ïðîïîðö³éíèé (Ï²), ³íòåãðàëüíî ïðîïîðö³éíèé äèôåðåíö³éíèé (Ï²Ä), ÿê³ øèðîêî
çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå çàâäÿêè ñâî¿é ïðîñòîò³ ³ âèñîê³é íàä³éíîñò³ [1]. Ïðîòå
âîíè íå ìîæóòü îïåðàòèâíî ñàìîíàâ÷àòèñÿ ³ ïåðåáóäîâóâàòèñÿ ïðè çì³í³ íåë³-
í³éíèõ ïàðàìåòð³â ñêëàäíèõ åëåìåíò³â òåõí³÷íèõ óñòàíîâîê, îñîáëèâî ó âèïàäêàõ
íå÷³òêèõ çîâí³øí³õ çáóðþþ÷èõ âïëèâ³â. Çàì³ñòü öèõ ðåãóëÿòîð³â ³ç æîðñòêîþ
ñòðóêòóðîþ àêòóàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè íå÷³òê³ òà íåéðîðåãóëÿòîðè íà áàç³ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ ëåãêî ïåðåáóäîâóþòüñÿ é ïåðåíàâ÷àþòüñÿ, çì³íþþ÷è ñâî¿

© Êóíàõ Í.²., Òêàëåíêî Î.Ì., 2018



41

ISSN 2411-3816.                                  Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2018. ¹ 1(52)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇêîåô³ö³ºíòè ³ ïðèñòîñîâóþ÷èñü äî çîâí³øíüîãî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Àíàë³ç
ðîáîòè á³ëüøîñò³ åëåìåíò³â òåõí³÷íèõ óñòàíîâîê ñêëàäíèé ³ íåôîðìàë³çîâàíèé
÷åðåç íåòî÷í³ñòü âèõ³äíèõ äàíèõ. Áàãàòî õàðàêòåðèñòèê íåìîæëèâî âèì³ðÿòè,
íàïðèêëàä, ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íî¿ äóãè â ³îííî-ïëàçìîâ³é óñòàíîâö³, òåðòÿ â
åëåêòðîäâèãóíàõ, ìîìåíòè ³íåðö³¿, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè. Òîìó äëÿ
ïîêðàùàííÿ åôåêòèâíîñò³ é ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ àêòóàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè íå÷³òêó
ëîã³êó ç ì’ÿêèìè îá÷èñëåííÿìè.

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñêëàäíà òåõí³÷íà óñòàíîâêà ç ïî÷àòêîâèìè ïàðàìåòðàìè

çà ñâî¿ìè äèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íå çàäîâîëüíÿº áàæàíèì âèìîãàì: âîíà
âèÿâëÿºòüñÿ íåñò³éêîþ àáî ìàº ïîãàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³. Ïîêðàùàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ óñòàíîâîê ìîæå áóòè äîñÿãíóòå ïðè ïðàâèëüíî
ñêîíñòðóéîâàíîìó ðåãóëÿòîð³. Ðåãóëÿòîð – öå îäèí ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â [2]. Â³í çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ – ñò³é-
ê³ñòü, ÿê³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Â³ä ïðàâèëüíîñò³ âèáîðó é âèêîíàííÿ ðåãóëÿòî-
ð³â çàëåæèòü ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðàöåçäàòí³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè. Âèá³ð
ì³ñöÿ âêëþ÷åííÿ, ñõåìè òà ïàðàìåòð³â ðåãóëÿòîð³â º îäíèì ç îñíîâíèõ åòàï³â
ñèíòåçó. Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè ñèíòåçó íå÷³òêèõ òà íåéðîðåãóëÿòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì
íå÷³òêèõ òåõíîëîã³é ³ç áàæàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîçâîëÿþòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè
³ ïîêðàùèòè ñòàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè
òåõí³÷íèìè óñòàíîâêàìè, ùî º íà ñüîãîäí³ âàæëèâèì ³ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ íà áàç³ íå÷³òêî¿
ëîã³êè (ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì àáî ñèñòåìè ôàç³-óïðàâë³ííÿ)
íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñõåìà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïðèñòðîþ ïîð³âíÿííÿ, íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ÍÐ, îá’ºêòà
óïðàâë³ííÿ ÎÓ òà ëàíêè çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó.

Íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð (ôàç³-ðåãóëÿòîð, fuzzy-controller) âêëþ÷àº òðè îñíîâíèõ
áëîêè – áëîê ôàç³ô³êàö³¿ (fuzzyfication), áëîê ôîðìóâàííÿ ëîã³÷íîãî ð³øåííÿ
(inference) òà áëîê äåôàç³ô³êàö³¿ (defuzzyfication).

Ðèñ. 1. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ íà áàç³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè

Ó áëîö³ ôàç³ô³êàö³¿ âõ³äí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ nixi ,1  , , òàê³ ÿê ïîõèáêà
ñèñòåìè , øâèäê³ñòü çì³íè (ïåðøà ïîõ³äíà) ïîõèáêè , ïðèñêîðåííÿ (äðóãà
ïîõ³äíà) ïîõèáêè , ÿê³ñíî õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåðì-ìíîæèíàìè (ë³íãâ³ñòè÷íèìè
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ІЇ âåëè÷èíàìè) a
i 

j, òàêèìè ÿê â³ä’ºìíà ìàëà (ÂÌ), íóëüîâà (Í), ïîçèòèâíî ìàëà
(ÏÌ), ïîçèòèâíî ñåðåäíÿ (ÏÑ), ïîçèòèâíà (Ï), ÿê³ îïèñóþòüñÿ íà óí³âåðñàëüí³é
ìíîæèí³ U ôóíêö³ÿìè ïðèíàëåæíîñò³ ÔÏ (u). ÔÏ âèçíà÷àº ñòóï³íü ïðèíà-
ëåæíîñò³ êîæíîãî åëåìåíòà u  ìíîæèí³ U  ÷èñëîì ì³æ 0 òà 1, ÿêå íàçèâàþòü ñòó-
ïåíåì ³ñòèííîñò³ ðîçãëÿíóòî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ öüîìó òåðìó. Ä³àïàçîíè çì³íè
âõ³äíèõ çì³ííèõ, íàïðèêëàä, ],[ maxmin , , , òà ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ
âõ³äíèõ çì³ííèõ ïåðåðàõîâóþòüñÿ (â³äîáðàæàþòüñÿ) íà ºäèíó óí³âåðñàëüíó
ìíîæèíó 

]

, äå iL  – ÷èñëî, ÿêå â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ òåðì³â êîæíî¿
ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ nixi ,1  , . (ÿê ïðàâèëî, ê³ëüê³ñòü òåðì³â j äëÿ êîæíî¿ ë³í-
ãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ âèáèðàºòüñÿ îäí³ºþ é ò³ºþ æ). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî
ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ âèçíà÷àºòüñÿ ñòóï³íü ïðèíàëåæíîñò³ (âåëè-
÷èíà ³ñòèííîñò³) äî òèõ òåðì³â (íå÷³òêèì ï³äìíîæèíàì), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
âèçíà÷åíó ë³íãâ³ñòè÷íó çì³ííó. Îñê³ëüêè ÔÏ çàçâè÷àé ïåðåêðèâàþòü îäíà îäíó,
òî äëÿ îäí³º¿ é ò³º¿ æ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ äåê³ëüêà ÔÏ ìîæóòü ïîâ³äîìëÿòè ð³çí³
âåëè÷èíè ³ñòèííîñò³, â³äì³íí³ â³ä íóëÿ.

Ó áëîö³ ôîðìóâàííÿ ëîã³÷íîãî ð³øåííÿ íà îñíîâ³ ìàòðèö³ çíàíü (áàçè
ïðàâèë) çàïèñóþòüñÿ ë³íãâ³ñòè÷í³ ïðàâèëà íà çðàçîê ßÊÙÎ (âèõ³äíèé ñòàí),
ÒÎ (ðåàêö³ÿ â³äïîâ³ä³), ÿê³ ðàçîì çàçâè÷àé íàçèâàþòü ðîáî÷èì ïðàâèëîì. Âçàº-
ìîä³ÿ ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè ÔÏ òèïó ßÊÙÎ-ÒÎ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê ³ìïë³êà-
ö³ÿ (ëîã³÷íà çâ’ÿçêà). ×àñòèíà ßÊÙÎ (ïåðåä ïîñèëàííÿ) îçíà÷àº ñïðÿæåííÿ
ëîã³÷íèõ îïåðàö³é, à ÷àñòèíà ÒÎ (ðîçâ’ÿçîê, âèñíîâîê) çàçâè÷àé ÿâëÿº ñîáîþ
ïðîñòå âêàçóâàííÿ íà ë³íãâ³ñòè÷íó âåëè÷èíó äëÿ âèõ³äíî¿ ä³¿ (êåð³âíó ä³þ, ñïðÿ-
ìîâàíó íà îá’ºêò óïðàâë³ííÿ) íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà. Çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî
ôîðìóëþâàííÿ ïðàâèë äîñÿãàºòüñÿ ðåçóëüòàò, çà ÿêîãî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿
âåëè÷èíè óïðàâëÿþ÷î¿ ä³¿ ùîíàéìåíøå îäíå ç ïðàâèë º ïðèéíÿòíèì. Íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ “ì³í³ìàêñíèé” (Max-Min Inference) ìåòîä ëîã³÷íîãî ðîçâ’ÿçêó,
êîëè ñïî÷àòêó ÔÏ ÷àñòèíè ÒÎ êîæíîãî ç ïðàâèë îá’ºäíóþòüñÿ ç âåëè÷èíîþ
³ñòèííîñò³ ÷àñòèíè ßÊÙÎ (ïðè öüîìó ÔÏ ÷àñòèíè ÒÎ îáìåæóºòüñÿ âåëè÷èíîþ
³ñòèííîñò³ ÷àñòèíè ßÊÙÎ – öå “ì³í³”-îïåðàö³ÿ), à ïîò³ì ç îáìåæåíèõ ÔÏ ÷àñòèíè
ÒÎ øëÿõîì âçàºìíîãî íàêëàäåííÿ îáèðàºòüñÿ ðåçóëüòóþ÷à ÔÏ ç ìàêñèìàëüíîþ
âåëè÷èíîþ ³ñòèííîñò³ (“ìàêñ³”-îïåðàö³ÿ). Öÿ ðåçóëüòóþ÷à ÔÏ âèçíà÷àº ñîáîþ
ïîòî÷íó ä³þ áàçè ïðàâèë. Ïðîöåäóðà îáðîáëåííÿ áàçè ïðàâèë ç ôîðìóâàííÿì
ðåçóëüòóþ÷î¿ ÔÏ ÿâëÿº ñîáîþ ëîã³÷íå ð³øåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè
ÍÐ.

Íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð ïðàêòè÷íî ðåàë³çóºòüñÿ íà ì³êðî-ÅÎÌ (àáî ì³êðîïðîöå-
ñîð³) òà ïðàöþº ó äèñêðåòíîìó ðåæèì³ [1], òîìó ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ
ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì ì³ñòèòü ïðèñòðî¿ ñïðÿæåííÿ ì³êðî-ÅÎÌ ç îá’ºêòîì óïðàâ-
ë³ííÿ – àíàëîãîâî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷ ÀÖÏ òà öèôðî-àíàëîãîâèé ïåðåòâî-
ðþâà÷ ÖÀÏ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç íå-
÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì

],[ maxmin ],[ maxmin

]1,0[ ii LU
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ІЇÀÖÏ êâàíòóº íåïåðåðâíó ïîõèáêó (t)=u(t) – x(t) ³ç êðîêîì êâàíòóâàííÿ
h. ßê ïåðøó òà äðóãó ïîõ³äí³ â³ä ïîõèáêè çàçâè÷àé îá÷èñëþþòü ïåðøó òà äðóãó
ð³çíèö³ çà ôîðìóëàìè:

äå (k)– êâàíòîâàíà ïîìèëêà íà âèõîä³ ÀÖÏ. ÖÀÏ ñòàíîâèòü, ÿê ïðàâèëî,
ô³êñàòîð íóëüîâîãî ïîðÿäêó ç ïåðåäàâàëüíîþ ôóíêö³ºþ:

Çàçíà÷èìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà. ÍÐ ïðàöþº â äèñêðåòíîìó
ðåæèì³, òîìó íà êîæíîìó êðîö³ êâàíòóâàííÿ h â³í ïîâèíåí âèêîíóâàòè âñ³ íåîá-
õ³äí³ îá÷èñëåííÿ. ÍÐ îïðàöüîâóº âñ³ âõ³äí³ çì³íí³, òîìó íà íüîãî ìîæíà ïîäàâàòè
äîäàòêîâ³ çì³íí³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñè â îá’ºêò³ óïðàâë³ííÿ, ³ òèì ñàìèì
çàáåçïå÷èòè á³ëüø øèðîêó ä³þ íà äèíàì³êó óïðàâë³ííÿ. Ñèñòåìà ç ÍÐ ñò³éêà
â³äíîñíî çì³í ïàðàìåòð³â îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íå÷³òêîþ ïðèðîäîþ
ïðàâèë ôóíêö³îíóâàííÿ. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè îïèñó ðåãóëÿòîð³â çà äîïîìîãîþ
ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é äëÿ ÍÐ íå ï³äõîäÿòü. ÍÐ º íåë³í³éíèì òà éîãî îñîáëèâ³ñòþ
º â³äñóòí³ñòü äèíàì³êè â ñàìîìó ÍÐ. Â³äñóòí³ñòü “ïàì’ÿò³” òà ïðîöåäóðà ïðîåêòó-
âàííÿ, à òàêîæ ñëîâåñíèé îïèñ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ë³í-
ãâ³ñòè÷íèìè ïðàâèëàìè, º ãîëîâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ÍÐ [2–5].

Íå÷³òê³ ðåãóëÿòîðè ðåàë³çóþòüñÿ íà ïðàêòèö³, ÿê ïðàâèëî, ó ôîðì³ ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ. Ïðè öüîìó çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ òà
âèïðîáóâàíü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ÿêà ì³ñòèòü íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð ó çàìêíóòîìó
êîíòóð³, ìîæíà çì³íþâàòè ê³ëüê³ñí³ ä³àïàçîíè ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ôóíêö³¿
ïðèíàëåæíîñò³ òà ìîäèô³êóâàòè áàçó ïðàâèë ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³
óïðàâë³ííÿ.

Íå÷³òê³ ðåãóëÿòîðè ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ, ó ïåðøó ÷åðãó, äëÿ óïðàâë³ííÿ
îá’ºêòàìè, ÿê³ àáî íå ï³ääàþòüñÿ, àáî ï³ääàþòüñÿ ç âåëèêèìè òðóäíîùàìè
ôîðìàë³çîâàíîìó îïèñó, àëå íàâ³òü ñòîñîâíî óïðàâë³ííÿ îá’ºêòàìè, äëÿ ÿêèõ
îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ö³ ðåãóëÿòîðè ÷àñòî ïåðåâàæàþòü ³íø³, îñê³ëüêè
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè á³ëüøó ÿê³ñòü ñèñòåì óïðàâë³ííÿ.

Îñê³ëüêè àëãîðèòìè óïðàâë³ííÿ íà áàç³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè ìîæóòü áóòè ðåà-
ë³çîâàí³ ëèøå ç âèêîðèñòàííÿì ÅÎÌ, òî ÑÀÓ ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì º öèôðîâîþ
[9]. Íàéâàæëèâ³øîþ õàðàêòåðèñòèêîþ öèôðîâî¿ ÑÀÓ º êðîê êâàíòóâàííÿ h
(³íòåðâàë äèñêðåòèçàö³¿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëó) [8]. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó h âèçíà÷àº
çíà÷åííÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â öèôðîâî¿ ÑÀÓ, îñîáëèâî ïàðàìåòð³â òðàäèö³éíèõ
öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â. Òîìó ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèìè
ðåãóëÿòîðàìè íåîáõ³äíî ïðèä³ëÿòè óâàãó âèáîðó çíà÷åííÿ êðîêó êâàíòóâàííÿ h.

Ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðíèõ ñõåì ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèìè ðåãóëÿ-
òîðàìè âàæëèâèì º âèá³ð âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà [4]. Ë³í-
ãâ³ñòè÷í³ ïðàâèëà óïðàâë³ííÿ ñàì³ ñîáîþ íå ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ íà ñó÷àñíèõ
ÅÎÌ. Íåîáõ³äíà ïðîöåäóðà ¿õ ôîðìàë³çàö³¿. Òîìó äóæå âàæëèâèì º çàâäàííÿ

(1)

(2)

(1)

1( k ) [ ( k ) ( k )] / h;

21 2 1 2( k ) [ ( k ) ( k )] / h [ ( k ) ( k ) k ] / h ;

1 hsH ( s ) ( e ) / s.
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ІЇ âèáîðó ìåòîäó ôîðìàë³çàö³¿ åêñïåðòíèõ çíàíü. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè íå÷³òê³
ìíîæèíè ôîðìàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³, âàæëèâó ðîëü
â³ä³ãðàº âèá³ð ¿õ òèïó òà ïàðàìåòð³â [3]. Ïðè ðåàë³çàö³¿ íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ
âàæëèâîþ º ìåòîäèêà ïàðàìåòðè÷íîãî íàñòðîþâàííÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà [5].

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íå÷³òêèõ ðåãóëÿòîð³â MATLAB ìàº ñïåö³àëüíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é. Ïîâíà ñòðóêòóðíà ñõåìà íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 3, à) â ñèñòåì³ óïðàâ-
ë³ííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ô³êñàòîðà Zero-Order Hold (ÿêèé ïðàöþº ç êðîêîì ìîäåëþ-
âàííÿ h

0
), áëîê³â îö³íêè ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ïîõ³äíèõ ïîõèáêè ñèñòåìè, äâîõ áëîê³â

íîðìóâàííÿ âõ³äíèõ (normin) òà âèõ³äíîãî (normout) ñèãíàë³â, öåíòðàëüíîãî áëîêó
íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà Fuzzy Logic Controller òà âèõ³äíîãî ô³êñàòîðà Zero-Order
Hold1 (ÿêèé ïðàöþº ç êðîêîì êâàíòóâàííÿ h

0
). Áëîêè íîðìóâàííÿ âõ³äíèõ (normin)

òà âèõ³äíîãî (normout) ñèãíàë³â òà öåíòðàëüíèé áëîê  Fuzzy Logic Controller â ñè-
ñòåì³ MATLAB îá’ºäíàí³ ó áëîê Controller.

Áëîêè îö³íêè ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ïîõ³äíèõ â³ä ïîõèáêè ðåàë³çóþòü óïðàâë³ííÿ:

1 1( k ) [ ( k ) ( k )] / h , ( k ) [ (k) (k )] / h .

Äëÿ ñïðîùåííÿ íîðìóâàííÿ (ïåðåðàõóíêó çíà÷åíü ñèãíàë³â ó çíà÷åííÿ
åëåìåíò³â ºäèíî¿ óí³âåðñàëüíî¿ ìíîæèíè) ä³àïàçîíè çì³íè âõ³äíèõ òà âèõ³äíîãî
ñèãíàë³â (ïàðàìåòð³â íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà) ïðèéìàºìî ñèìåòðè÷íèìè [5; 6]:

(4)

(5)

Ðèñ. 3. à), á), â)

max min max min max min max min; ; ;m m
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ІЇÒîìó ôîðìóëè ïåðåðàõóíêó íàáóâàþòü âèãëÿäó:

Íà îñíîâ³ ôîðìóë (6–9) ïîáóäîâàí³ ñòðóêòóðí³ ñõåìè áëîê³â íîðìóâàííÿ
âõ³äíèõ (normin) òà âèõ³äíîãî (normout) ñèãíàë³â. Áëîê íîðìóâàííÿ âõ³äíèõ
(normin) ñèãíàë³â ïîêàçàíèé íà ðèñ. 3, á. Áëîê  íîðìóâàííÿ âèõ³äíîãî (normout)
ñèãíàëó – íà ðèñ. 3, . Çíà÷åííÿ ä³àïàçîí³â À, Â, Ñ, D  ïðè íàñòðîþâàíí³ (îïòè-
ì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â) íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ï³äáèðàþòüñÿ âðó÷íó àáî àâòîìàòè÷íî
øëÿõîì ðîçâ’ÿçêó îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³.

Ó öåíòðàëüíîìó áëîö³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà Fuzzy Logic Controller (ðèñ. 3, à)
îáèðàþòüñÿ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ membership functions òà çàäàºòüñÿ áàçà ïðàâèë
rules.

Íà îñíîâ³ çàçíà÷åíîãî âèùå ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ñôîðìóëþºìî ìåòîäèêó
ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó íå÷³òêèõ öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â. Âîíà ïîëÿãàº â òàêîìó.

1. ßê âõ³äí³ çì³íí³ ÍÐ âèêîðèñòîâóºìî ïîõèáêó , ïåðøó ïîõ³äíó   òà
äðóãó ïîõ³äíó  ïîõèáêè. Âèõ³äíà çì³ííà –  óïðàâëÿþ÷èé âïëèâ íà îá’ºêò
óïðàâë³ííÿ .

2. Âèêîíóºìî âèá³ð âèäó ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ ÔÏ íå÷³òêèõ òåðì³â, ÿê³
îö³íþþòü âõ³äí³ òà âèõ³äíó çì³íí³ ÍÐ íà óí³âåðñàëüí³é ìíîæèí³ [0,1]. ×èñëî
òåðì³â äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ âèáèðàºìî ð³âíèì äâîì, íàïðèêëàä, ïîõèáêà –
ïîçèòèâíà, íåãàòèâíà. Ïðè öüîìó ÔÏ – íåïåðåðâí³ íà óí³âåðñàëüí³é ìíîæèí³,
ñèìåòðè÷í³ (îäíà – ñïàäàþ÷à, äðóãà – çðîñòàþ÷à), ùî ïåðåòèíàþòüñÿ ïðè çíà÷åíí³
àáñöèñè 0,5.

3. Ôîðìóºìî äâà (çà ê³ëüê³ñòþ òåðì³â) ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïðàâèëà óïðàâë³ííÿ ³
çä³éñíþºìî ôîðìàë³çàö³þ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïðàâèë óïðàâë³ííÿ ñèñòåìîþ ëîã³÷íèõ
ð³âíÿíü.

4. Çàäàºìî ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ îïòèì³çîâàíèõ ä³àïàçîí³â çì³íè âõ³äíèõ òà
âèõ³äíî¿ çì³ííèõ ÍÐ òà ïàðàìåòð³â ÔÏ.

5. Çàäàºìî êðîê êâàíòóâàííÿ h, ÷àñîâèé ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåííÿ, îáèðàºìî
êðèòåð³é ÿêîñò³ òà ìåòîä îïòèì³çàö³¿.

6. Ðîçðàõîâóºìî êðèòåð³é ÿêîñò³ ìåòîäîì ìîäåëþâàííÿ ç êðîêîì
çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ïðè çàäàíèõ çàäàâàëüíîìó òà çàâàäîâîìó âïëèâàõ äëÿ âèáðàíîãî
³íòåðâàëó ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðè öüîìó:

à) â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä çíà÷åíü âõ³äíèõ çì³ííèõ ÍÐ, âèðàæåíèõ ó
ô³çè÷íèõ âåëè÷èíàõ, äî â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü óí³âåðñàëüíî¿ ìíîæèíè, íà ÿê³é
çàäàí³ ÔÏ íå÷³òêèõ òåðì³â;

á) çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð ìåòîäà äåôàçç³ô³êàö³¿ òà âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê
âèõîäó ÍÐ;

(6)

(7)

(8)

(9)

m

1 2min minu ( ) / ( );

2 2min minu ( ) / ( );

3 2min minu ( ) / ( );
1 2min cm m ( u ).
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ІЇ â) çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ âèõîäó ÍÐ íà óí³âåðñàëüí³é
ìíîæèí³ äî çíà÷åííÿ óïðàâëÿþ÷îãî âïëèâó m;

ã) çä³éñíþºòüñÿ ðîçðàõóíîê âèõîäó îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ ïðè çàäàíîìó m;
´) âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿ ïîòî÷íî¿ ïîõèáêè â ÑÀÓ äëÿ êîæíîãî h

0
;

ä) äëÿ âèáðàíîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó ñïîñòåðåæåííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ
êðèòåð³þ ÿêîñò³.

7. Ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ äîòè, ïîêè íå áóäå îòðèìàíå àáî ì³í³ìàëüíå
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ÿêîñò³, àáî ÿê³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç ÍÐ, ÿêà çàäîâîëüíÿº
âèðîáíèêà. Â³äïîâ³äí³ ö³é ñèòóàö³¿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÍÐ (ä³àïàçîí³â çì³íè
âõ³äíèõ òà âèõ³äíî¿ çì³ííèõ ³ ïàðàìåòð³â ÔÏ)  îáèðàþòüñÿ ÿê îïòèìàëüí³.

ßêùî ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ç íå÷³òêèì ðåãóëÿòîðîì (ðèñ. 3) çàì³íèòè íà
åêâ³âàëåíòíèé íåéðîííèé ðåãóëÿòîð (ðèñ. 4), îòðèìàºìî ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, ÿê³
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Íåéðîííèé ðåãóëÿòîð

Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè âèõ³äíîãî ðåãóëÿòîðà òà éîãî íåéðîííî¿ ìîäåë³ ïðàêòè÷íî
çá³ãàþòüñÿ.

Ðèñ. 5.  Ïîð³âíÿííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â
Âèñíîâêè
Ó ñôåð³ óïðàâë³ííÿ òåõí³÷íèìè ñèñòåìàìè íå÷³òêå ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº

îòðèìóâàòè á³ëüø àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè, ÿê³ ́ ðóíòóþòü-
ñÿ  íà âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé òà àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ.
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ІЇÀêòóàëüí³ñòü íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ òà éîãî ïåðåâàãè íàä â³äîìèìè ³
êëàñè÷íèìè êîíöåïö³ÿìè ìîäåëþâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ ïîëÿãàº â òåíäåíö³¿ äî
çá³ëüøåííÿ ñêëàäíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ òà ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé ðåàëüíèõ ñèñòåì
òà ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç áàæàííÿì ï³äâèùèòè ¿õ àäåêâàòí³ñòü òà
âðàõóâàòè äåäàë³ á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ç îäíîãî áîêó, òðàäèö³éí³ ìåòîäè ïîáóäîâè ìîäåëåé íå ïðèçâîäÿòü äî çàäî-
âîëüíÿþ÷èõ ðåçóëüòàò³â, êîëè âèõ³äíèé îïèñ ïðîáëåìè, ÿêó íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè,
çàâ³äîìî º íåòî÷íèì àáî íåïîâíèì. Ç ³íøîãî áîêó, ïðàãíåííÿ îòðèìàòè âñþ âè-
÷åðïíó ³íôîðìàö³þ äëÿ ïîáóäîâè òî÷íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðåàëüíî¿ ñèòóàö³¿
áóäü-ÿêî¿ ñêëàäíîñò³ ìîæå ïðèçâåñòè äî âòðàòè ÷àñó òà çàñîá³â, îñê³ëüêè öå ìî-
æå áóòè â ïðèíöèï³ íåìîæëèâî.

Ó ïîä³áíèõ ñèòóàö³ÿõ íàéá³ëüø äîö³ëüíî ñêîðèñòàòèñÿ òàêèìè ìåòîäàìè,
ÿê³ ñïåö³àëüíî îð³ºíòîâàí³ íà ïîáóäîâó ìîäåëåé, ùî âðàõîâóþòü íåïîâíîòó òà
íåòî÷í³ñòü âèõ³äíèõ äàíèõ.

Ïðåäñòàâëåíå â ðîáîò³ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó
öèôðîâèõ íå÷³òêèõ ðåãóëÿòîð³â íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè ç
ðîçðîáêîþ îñíîâíî¿ ìîäåë³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà äîâîäèòü, ùî òåõíîëîã³ÿ íå÷³ò-
êîãî ìîäåëþâàííÿ º íàéá³ëüø êîíñòðóêòèâíîþ, îñê³ëüêè íà ñüîãîäí³ íà ¿¿ îñ-
íîâ³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ ñîòí³ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ç óïðàâë³ííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³-
øåííÿ.

Ïðàâèëüíå ïîºäíàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ç íå÷³òêîþ ëîã³êîþ äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè íåîáõ³äí³ ñòàòè÷í³ é äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè
òåõí³÷íèìè óñòàíîâêàìè. Óñå öå ïðèçâîäèòü äî ³íòåãðàö³¿ ó íåéðîóïðàâë³íí³
íå÷³òêèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é.
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