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Исследовано применение в системе управления нечеткого регулятора, основанного на использова-
нии теории нечетких множеств. Показано, что при решении задачи обеспечения требуемых динамиче-
ских свойств системы в регуляторе происходит автоматическая подстройка коэффициентов усиления 
параметров, используемых для управления. Приводится пример, иллюстрирующий работоспособность 
предложенных теоретических положений. 
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The paper considers an application of an indistinct regulator in the control system that is based on use of a 

fuzzy-set theory. It has been shown that while solving problems concerning provision of the required dynamic 
system properties an automatic tuning of intensifying factors of parameters occurs in the regulator and these 
factors are used for control operation. An example illustrating operational efficiency of the theoretical proposals 
has been given in the paper. 
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Под управлением системой (объектом) по-

нимают такое воздействие на нее, которое при-
водит к достижению поставленной цели или, 
по-другому, переводит систему из произволь-
ного текущего состояния в требуемое – желае-
мое. В большинстве технических систем при 
управлении необходимо обеспечить заданное 
качество (вид) выходного сигнала. Задачи син-
теза регуляторов (корректирующих устройств) 
на практике, как правило, решаются прибли-
женными методами в зависимости от сложно-
сти системы и частных задач, к которым отно-
сят следующие: 

• стабилизация объекта управления и повы-
шение запаса устойчивости; 

• обеспечение необходимой точности вы-
ходного сигнала в установившемся режиме; 

• обеспечение заданного качества процесса 
управления в переходном режиме. 

В зависимости от сложности системы, вида 
ее математической модели и поставленных за-
дач разработаны различные методы синтеза 

регуляторов: для линейных и нелинейных си-
стем, стационарных и нестационарных, мно- 
гомерных, робастных, стохастических систем  
и т. д. [1]. Несмотря на многообразие методов  
и подходов, не потеряли актуальности задачи, 
ставшие классическими, так как современный 
этап развития техники и технологий характери-
зуется наличием значительного числа неопре-
деленностей как в создании математических 
моделей, так и в использовании внешней ин-
формации, полученной с помощью датчиков-
измерителей. Одним из путей отработки ин-
формации при наличии неопределенностей яв-
ляется применение теории нечетких множеств 
(нечеткой логики). 

В наиболее распространенных простейших 
регуляторах непрерывного действия управля-
ющее воздействие u(t) линейно зависит от сиг-
нала ошибки ε(t), его интеграла и первой  
производной. На основе этого различают про-
порциональные регуляторы (П-регуляторы), про-
порционально-дифференциальные (ПД), интег- 
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ральные (И) и т. п. Использование того или 
иного вида регулятора определяется задачей 
управления. Обеспечение требуемой точности 
работы системы в установившемся режиме до-
стигается введением в прямую цепь системы 
интеграторов.  

Заданное качество работы системы в пере-
ходном режиме достигается введением в пря-
мую и обратную цепи дифференцирующих 
звеньев, что позволяет обеспечить в системе 
фактор прогнозирования – формировать сигнал 
управления u(t) с прогнозом. Если амплитуда 
сигнала ошибки увеличивается, производная 

( )tε  положительна и сигнал u(t) в этом случае 
увеличивается. При уменьшении ε(t) производ-
ная ( )tε  отрицательна и u(t) уменьшается более 
интенсивно, чем при пропорциональном управ-
лении. Наличие в сигнале управления второй 
производной ( )tε  может еще больше улучшить 
качество управления в переходном режиме. 
Структурная схема такой системы представле-
на на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Система c форсированным управлением:  
ОУ – объект управления; х(t), у(t) – соответственно  

входной и выходной сигналы системы;  
S – оператор  дифференцирования;  
K1, K2 – коэффициенты усиления 

 
Закон управления, согласно рис. 1, име- 

ет вид 
 

1 2( ) ( ) ( ).u t K t K t= ε + ε                 (1) 
 

В реальных условиях реализовать регуля-
тор, представленный на рис. 1, практически 
невозможно из-за нереализуемости в чистом 
виде дифференцирующего звена. Получить 
приближенное решение задачи синтеза регуля-
тора типа (1) позволяет применение так назы-
ваемых нечетких регуляторов (HP) [2]. Струк-
турная схема цифровой системы управления  
с НР представлена на рис. 2.  

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
квантует непрерывную ошибку ε(t) = х(t) – у(t)  

с шагом квантования h. Первую производную 
от ошибки обычно вычисляют как первую раз-
ность по приближенной формуле 

 

( ) [ ( ) ( 1)] / ,t k k hε = ε − ε −               (2) 
 

где ε(k) – квантованная ошибка на выходе 
АЦП. 

 

 
 

Рис. 2. Система управления с нечетким регулятором 
 
Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 

представляет собой, как правило, фиксатор ну-
левого порядка с передаточной функцией 

 

1( ) .
hseW s

s

−−
=                      (3) 

 

Структурная схема НР представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структура нечеткого регулятора 

 
На рис. 3 обозначено: БФ – блок фаззифи-

кации, выполняющий преобразования измерен-
ных четких данных в подходящие для этого 
значения лингвистических переменных; БВ – 
блок вывода, который моделирует основанные 
на нечетких рассуждениях процедуры принятия 
решений человеком в целях достижения необ-
ходимой стратегии управления; БД – блок де-
фаззификации, необходимый для выработки 
четкого (конкретного) решения или управляю-
щего воздействия в соответствии с результата-
ми, полученными в блоке вывода; НБП – не-
четкая база правил, предназначенная для хра-
нения опытных данных о процессе управления 
и знаний экспертов в данной области [2, 3]. 
НБП содержит набор правил импликации – логи-
ческих операций, образующих сложное высказы-
вание из двух нечетких высказываний «если – то» 
(if – then) – конструкций, в которых предпосылки 
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и заключения подразумевают использование 
лингвистических переменных (управляющих 
утверждений), формализованных в виде функ-
ций принадлежности µ(х), µ(у), µ(z). 

Для простоты решения задачи синтеза НР 
будем полагать, что число термов (нечетких 
переменных терм-множества), с помощью ко-
торых оцениваются лингвистические перемен-
ные (входные и выходной параметры НР), рав-
но двум. Отобразим диапазоны [εmin, εmax], 

min max[ , ]ε ε   и [umin, umax] изменения входных и 
выходного параметров (рис. 4) на единое уни-
версальное множество в соответствии с выра-
жениями [2]: 

 

1 min max min( )/( );m ∗ ∗= ε − ε ε − ε         (4) 
 

2 min max min( )/( );m ∗ ∗= ε − ε ε − ε            (5) 
 

min max min( )/( ).um u u u u∗ ∗= − −        (6) 
 

Функции принадлежности нормированных 
переменных 1 ,m∗  2 ,m∗  um∗  треугольной формы 
имеют вид, представленный на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Нечеткие подмножества 

 
Лингвистическое правило управления НР 

представляется в виде: 
 

если 1
ia∗ε =  и 2 ,ia∗ε =  то ,i

uu a∗ =     (7) 
 

где 1 ,ia  2
ia  – лингвистические оценки ошибки 

управления и ее скорости изменения, рассмат-

риваемые как нечеткие множества, определяе-
мые на универсальном множестве; i

ua  – линг-
вистические оценки управляющего воздействия 
на объект, выбираемые из терм-множества пе-
ременной u. Лингвистические оценки выбира-
ются из терм-множеств лингвистических пере-
менных *ε ,  *ε  и .u∗  

Для определения нечеткого вывода приме-
ним правило Мамдани [1, 3], в соответствии  
с которым результирующая функция принад-
лежности, соответствующая нечеткому под-
множеству «отрицательный» (рис. 4), ограни- 
чена сверху значением 1 1 2 2min[ ( ), ( )],A m u m u∗ ∗=  
а результирующая функция принадлежности, 
соответствующая нечеткому подмножеству 
«положительный», ограничена сверху значени-
ем 2 1 2 2min[ ( ), ( )].B m m∗ ∗= µ µ  

Результирующая функция принадлежности 
для управляющего воздействия определяется 
объединением функций принадлежности 

 

1 2μ ( ) μ ( ) μ ( )u u um m m= ∨                (8) 
 

и получается формированием максимума (жир-
ная линия на рис. 4) 

 

1 2μ ( ) max[μ ( ), μ ( )].u u um m m=             (9) 
 

Для определения четкого (конкретного) 
значения сигнала управления cu∗  применим 
центроидный метод дефаззификации, в соот-
ветствии с которым производится поиск абс-
циссы геометрического «центра тяжести» ре-
зультирующей фигуры по формуле, которая в 
общем случае имеет вид [3] 

 

μ ( )
.

μ ( )

u u
m

u
m

m m du
u

m du
∗ =

∫

∫
                  (10) 

 

Правильно выбранный метод дефаззифи- 
кации существенно влияет на эффективность 
работы системы нечеткого вывода. Получен- 
ное нормированное значение и∗ преобразуется  
в управляющее воздействие на объект управле-
ния по формуле 

 

u = umin + (umax – umin)u∗.               (11) 
 

Число термов, по которым оцениваются 
лингвистические переменные, можно увели-

µ1(u) µ2(u) 

µ(u) 
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чить с двух до трех и более. При этом возможен 
более точный результат [1, 3]. 

Реализовать НР удобно с помощью пакета 
MatLab-Simulink. При этом имеется возмож-
ность использовать функции принадлежности 
не только треугольного вида (рис. 4), но и дру-
гого, в зависимости от поставленной задачи.  
В частности, при обработке случайных сигна-
лов удобно использовать гауссову аппрокси- 
мацию функции принадлежности [4]. Функции 
принадлежности входных параметров НР гауссо-
ва вида для двух и трех терм-множеств, реализо-
ванных в Simulink-схеме, представлены на рис. 5.  

В качестве примера рассмотрим управление 
электродвигателем, передаточная функция ко-
торого имеет вид 

 

2
17,64( ) .

4,364 17,64
W s

s s
=

+ +
           (12) 

 
Simulink-схема системы управления с не-

четким регулятором представлена на рис. 6. 
Полученные с помощью Simulink графики 

изменения выходного сигнала системы и сту-
пенчатого периодического входного сигнала 
изображены на рис. 7. 

 

          
 

Рис. 5. Функции принадлежности входных параметров НР 
 

 
 

Рис. 6. Simulink-схема системы управления с НР 

 

 
                                       0                       2                     4                      6                      8                      10 
                                       Time offset: 0 

 
Рис. 7. Входной и выходной сигналы системы 
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В Ы В О Д 

 
Результаты исследований показывают, что 

применение в системах управления нечетких 
регуляторов, основанных на использовании 
теории нечетких множеств, позволяет успешно 
решать задачи обеспечения требуемых динами-
ческих свойств системы, так как в этих регуля-
торах происходит автоматическая подстройка 
коэффициентов усиления параметров, исполь-
зуемых для управления системой. 
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Выполнено Ab-Initio моделирование электронных свойств сенсорных наноматериалов на основе 

редкоземельных оксидов (например, оксида иттрия). Предложен способ моделирования тонких пленок 
нанометрового масштаба в программном пакете VASP, заключающийся в имитации слоя материала с 
толщиной, равной размеру элементарной кристаллической ячейки. Разрыв атомных связей в кристалле  
по одной из координатных осей имитируется путем увеличения расстояния между атомными слоями  
по этой оси до значений, при которых стабилизируется величина свободной энергии. Установлено, что  
в сверхтонкой пленке редкоземельного оксида (при толщине пленки, близкой к 1 нм) валентная зона  
и зона проводимости явно не выявляются, запрещенная зона не формируется. Фактически тонкая плен-
ка оксида редкоземельного элемента в области наномасштаба теряет диэлектрические свойства, кото-
рые достаточно отчетливо проявляются в континууме. 
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сенсорная наносистема. 
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