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Ðîçãëÿíóòî äèíàìi÷íó ñèñòåìó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ïiäñèñòåì. Äîñëiäæåíî âïëèâ âè-

áîðó çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi íà ÿêiñíi òà êiëüêiñíi ïîêàçíèêè ôóíêöiîíó-
âàííÿ ñèñòåìè. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ. Ïîðiâíÿíî ñèíòåçîâàíèé
ðåãóëÿòîð ç âiäîìèìè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: íå÷iòêà ëîãiêà, íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, ôóíêöiÿ íàëåæíîñòi, äèíàìi÷íà ñèñòåìà.
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Âñòóï

×àñòî â íèçöi ðîçäiëiâ òåîði¨ êåðóâàííÿ âèíèêà¹
çàäà÷à ñèíòåçó ôóíêöi¨ êåðóâàííÿ, êîòðà á ìîãëà çà-
áåçïå÷èòè áàæàíó ïîâåäiíêó ñèñòåìè. Äî òàêî¨ ïîñòà-
íîâêè ïðèâîäÿòü, çîêðåìà, çàäà÷i îïòèìàëüíîãî êå-
ðóâàííÿ [10], çàäà÷i ðîáàñòíîãî êåðóâàííÿ [9] òîùî.

Ùå îäíèì iç ñïîñîáiâ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõiäíîãî
íàëàøòóâàííÿ ñèñòåìè ¹ çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè ìîäå-
ëi Òàêàãi-Ñóãåíî äëÿ ñèíòåçó êåðóþ÷èõ âïëèâiâ [8].
Îäíèì ç îñíîâíèõ ïèòàíü, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ âè-
êîðèñòàííÿ òàêîãî ïiäõîäó, ¹ âèáið âèäó òà ïàðàìå-
òðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ çäiéñíþ-
¹òüñÿ ôàçèôiêàöiÿ ïîòðiáíèõ çìiííèõ.

Ó ðîáîòi äîñëiäæåíî çàãàëüíèé âèïàäîê, êîëè
îáðàíi ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi íå çàäîâîëüíÿþòü âëàñòè-
âîñòi ïîäiëó îäèíèöi (partition of unity), òà âèçíà÷åíî
âïëèâ âèáîðó ïàðàìåòðiâ òàêèõ ôóíêöié íà õàðàêòå-
ðèñòèêè äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Îäíèì iç ñòóïåíiâ ñâîáîäè íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà
¹ âèáið ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi. Çàäà÷à âè-
çíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨
íàëåæíîñòi ÷àñòî âèíèêà¹ ïiä ÷àñ ñèíòåçó ðåãóëÿòî-
ðiâ åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ñècòåì. Çîêðåìà â [4] çàïðîïî-
íîâàíî ïiäõiä äî ñèíòåçó íåéðî-íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà
òèïó Òàêàãi-Ñóãåíî. Îäíàê â öüîìó âèïàäêó ó çâ'ÿç-
êó ç îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ ìåðåæi âèíèêàþòü
òðóäíîùi ç ôîðìóâàííÿì áàçè ïðàâèë òà ôóíêöi¨ íà-
ëåæíîñòi. Ùå îäíèì ç ìåòîäiâ ôîðìóâàííÿ ðåãóëÿ-
òîðà ñèñòåìè ¹ ìåòîä �backpropagation�, ó ÿêîìó ïðà-
âèëüíèé âèáið ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi ìîæå
iñòîòíî ïðèøâèäøèòè ÷àñ íàâ÷àííÿ ìåðåæi. Ïðî âà-
æëèâiñòü âèáîðó ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi íà-
ãîëîøåíî òàêîæ ó ïðàöÿõ iíøèõ àâòîðiâ, çîêðåìà,

J.Dombi [6], Y. Filev [12], D. Driankov [7], A.Piegat
[11] òîùî

Áàçîâèì ïîíÿòòÿì òåîði¨ íå÷iòêî¨ ëîãiêè ¹ ëiíãâi-
ñòè÷íà çìiííà. Òðàäèöiéíî [7, 11] ââàæà¹òüñÿ, ùî iç
çáiëüøåííÿì êëüêîñòi òåðìiâ öi¹¨ çìiííî¨, ïiäâèùó-
¹òüñÿ òî÷íiñòü ìîäåëi. Îäíàê, ç iíøîãî áîêó, âåëèêà
êiëüêiñòü òåðìiâ ïðèçâîäèòü äî âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïðà-
âèë, ùî ðîáèòü çàñòîñóâàííÿ íå÷iòêî¨ ìîäåëi ìàéæå
íåìîæëèâèì (ó âèïàäêó òðüîõ ëiíãâiñòè÷íèõ çìiííèõ
òà ï'ÿòè òåðìiâ ó êîæíî¨ êiëüêiñòü ïðàâèë ñòàíîâèòü
125). Ó ðîáîòi [5] çàïðîïîíîâàíî îäèí ç ìîæëèâèõ
øëÿõiâ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè. À ñàìå, ïðîâîäèòè
ôàçèôiêàöiþ ëèøå çà ïîõèáêîþ ðåãóëþâàííÿ. Iíøi
êîîðäèíàòè âåêòîðà ñòàíó ñèñòåìè ïðè öüîìó íå ôà-
çèôiêóþòüñÿ.

Ó òàêîìó ðàçi áàçà ïðàâèë ìàòèìå âèãëÿä

IF (e in B) THEN ū (t) = fB (x̄) ,
IF (e in S) THEN ū (t) = fS (x̄) ,

äå fB (x̄) òà fS (x̄) � âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ âåêòîðà ñòàíiâ
ñèñòåìè.

Iñíó¹ áàãàòî ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, ÿêi ìîæíà ðîç-
áèòè íà äâà òèïè ëiíiéíi (òðàïåöi¹ïîäiáíà,òðèêóòíà
òîùî) òà íåëiíiéíi (ñèãìî¨äàëüíà, Ãàóññà, äçâîíîïî-
äiáíà òîùî). Âèáið ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi ¹ íå ïðîñòîþ
çàäà÷åþ i ÷àñòî çàëåæèòü âiä îá'¹êòà ðåãóëþâàííÿ òà
ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ëiíãâiñòè-
÷íî¨ çìiííî¨ �ïîõèáêà ðåãóëþâàííÿ� òà äâîõ ¨¨ òåðìiâ
�Big�(B, âåëèêà) òà �Small�(S, ìàëà) çàñòîñó¹ìî ôóí-
êöi¨ íàëåæíîñòi S òà Z òèïiâ, ùî çîáðàæåíî íà ðèñ.1.
[11]. Íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi íà-
êëàäåíî ïðèðîäíi îáìåæåííÿ

αB < βB , αB < βS , αS < βS
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Äåìêiâ Ë. I.

Ðèñ. 1. Ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi S òà Z òèïó

Ïiñëÿ íîðìóâàííÿ âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi
ìàòèìóòü âèãëÿä

µj (e;αj , βj) =
µ∗
j (e;αj , βj)∑
i µ

∗
i (e;αi, βi)

, i, j ∈ {B,S}

Çìiíà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ αi, βi, i ∈ {B,S} çìiíþ-
âàòèìå òî÷êó ïåðåìèêàííÿ òà øèðèíó �âiêíà ïåðå-
ìèêàííÿ� ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, à îòæå, çìiíþâàòèìå
âèõiäíèé ñèãíàë ðåãóëÿòîðà òà õàðàêòåðèñòèêè äè-
íàìi÷íî¨ ñèñòåìè, çàãàëîì. Âèáið îïòèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, ùî á çàáåçïå÷ó-
âàëè áàæàíi ïåðåõiäíi ïðîöåñè â ñèñòåìi áåç ñóìíiâó
¹ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî çãàäàíi
ïàðàìåòðè íå ¹ ¹äèíèì äæåðåëîì âïëèâó íà ïîâå-
äiíêó ñèñòåìè. Çîêðåìà, âàæëèâèì ¹ âèáið çíà÷åííÿ
ñåðåäíüîãåîìåòðè÷íîãî êîðåíÿ, îäíàê öå âèõîäèòü çà
ìåæi öi¹¨ ñòàòòi òà áóäå ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñëi-
äæåíü.

Òóò ñëiä çàóâàæèòè, ùî ó âèïàäêó, êîëè ξ =

µ∗
(
αS+βB

2

)
, çíà÷åííÿ íîðìîâàíî¨ ôóíêöi¨ íàëåæíî-

ñòi íå çàëåæèòü âiä âèáîðó ξ, à ëèøå âiä ïàðàìåòðiâ
αS òà βS , àäæå â òàêîìó âèïàäêó

µS = −2ξ 1− βS
βS − αB

, µB = 2ξ
1− αB
βS − αB

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi
íà äâîìàñîâó åëåêòðîìåõàíi÷íó ñèñòåìó. Äëÿ ïîðiâ-
íÿííÿ öüîãî âïëèâó âèçíà÷èìî iíòåãðàëüíi ïîêàçíè-
êè ÿêîñòi [4, 6]

I =

∫ T

0

t |e (t)| dt, (1)

òîáòî, ôàêòè÷íî, çàâäàííÿì ðîáîòè ¹ çíàõîäæåííÿ
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, çà ÿêèõ ïî-
êàçíèêè íàáóâàþòü ìiíiìàëüíèõ çíà÷åíü.

II. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ

Áiëüøiñòü åëåêòðîìåõàíi÷íõ ïðèñòî¨â ìîæíà çìî-
äåëþâàòè çà äîïîìîãîþ äâîìàñîâî¨ ñèñòåìè. Äîñëi-
äæåííþ òàêî¨ ñèñòåìè ïðèñâÿ÷åíî, çîêðåìà, ðîáîòó
[3], à ó [2] ïîêàçàíî, ùî òðèìàñîâó ñèñòåìó ìîæíà
çâåñòè äî äâîìàñîâî¨.

Ðîçãëÿíåìî êëàñè÷íó çàäà÷ó òåîði¨ êåðóâàííÿ â
çàãàëüíîìó âèãëÿäi

dx̄ (t)

dt
= Ax̄ (t) +Bū (t) ,

yâèõ (t) = Cx̄ (t) +Dū (t) ,
x̄ (0) = 0,

(2)

äå x̄ (t) = [x1 (t) , x2 (t) , . . . xn (t)]
T
âåêòîð ñòàíiâ ñè-

ñòåìè, ū (t) � âåêòîð êåðóþ÷èõ âïëèâiâ, A, B, C òà D
� ñòàëi ìàòðèöi âiäïîâiäíèõ ðîçìiðiâ, y (t) � âèõiäíèé
ñèãíàë ñèñòåìè. Ïðèéìåìî C = [0, 0, . . . 0, 1] , D = 0.

Íåõàé â ñèñòåìi âiäáóâà¹òüñÿ êåðóâàííÿ çà ïîâ-
íèì âåêòîðîì ñòàíó, òîäi â êëàñè÷íié òåîði¨ êåðóâàí-
íÿ ū (t) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

ū (t) = K x̄ (t) ,

äå K � ìàòðèöÿ ç íåâiäîìèìè êîåôiöi¹íòàìè, ÿêi ìî-
æíà âèçíà÷èòè, íàïðèêëàä, ìåòîäîì ìîäàëüíîãî êå-
ðóâàííÿ [3].

Îäíàê ÷àñòî â ðåàëüíèõ åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ñèñòå-
ìàõ äîöiëüíî, ùîá ôóíêöiÿ êåðóâàííÿ çàëåæàëà òà-
êîæ âiä âåëè÷èíè ïîõèáêè ē (t) = x̄çàä− x̄ (t). Íàïðè-
êëàä, â çàäà÷àõ êåðóâàííÿ ïîâîðîòíèìè ìåõàíiçìà-
ìè, äå âèìàãà¹òüñÿ òî÷íiñòü ïîçèöiîíóâàííÿ â îáëàñòi
âåëèêèõ âiäõèëåíü (ïîõèáêà ē (t) âåëèêà), íàëàøòîâó-
âàòè ñèñòåìó íà áiëüøó øâèäêîäiþ, à ïðè çìåíøåí-
íi ïîõèáêè, òîáòî ïðè íàáëèæåííi äî êiíöåâî¨ òî÷êè,
çìåíøóâàòè øâèäêîäiþ ñèñòåìè, ùîá óíèêíóòè ìå-
õàíi÷íèõ ïîøêîäæåíü, êîëèâàíü òîùî.

Îäíèì ç ìîæëèâèõ ïiäõîäiâ äëÿ íàäàííÿ ñèñòåìi
òàêèõ âëàñòèâîñòåé ¹ çàñòîñóâàííÿ àïàðàòà íå÷iòêèõ
ìíîæèí òà íå÷iòêî¨ ëîãiêè äëÿ ñèíòåçó ðåãóëÿòîðà
ñèñòåìè (ôóíêöi¨ êåðóâàííÿ).

Ó òàêîìó âèïàäêó ñèñòåìó ìîæíà çàïèñàòè ó âè-
ãëÿäi

dx̄ (t)

dt
= Ax̄ (t) +B

∑
i

µi (e;αi, βi)Kix̄ (t) =

= (A+B
∑
i µi (xçàä,3−x̄3 (t) ;αi, βi)Ki) x̄ (t) ,

y (t) = x3 (t) ,
x̄ (0) = 0, i ∈ {B,S} ,

(3)

äå µi (e;αi, βi) , i ∈ {B,S} � âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ íàëå-
æíîñòi ç ðèñ. 1.

Òîáòî â êëàñè÷íié ïîñòàíîâöi îòðèìó¹ìî ïðîñòî
ëiíiéíó ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî
ïîðÿäêó, ðîçâ'ÿçîê ÿêî¨ ìîæíà îäåðæàòè îäíèì ç âi-
äîìèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ i òðóäíîùi ìîæóòü âèíèêà-
òè ëèøå ó âèïàäêó æîðñêî¨ çàäà÷i. Îäíàê, â äàíî-
ìó âèïàäêó, ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ¹ íå-
ëiíiéíîþ òà çàëåæèòü âiä íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ αi òà
βi, i ∈ {B,S} .

Çàñòîñó¹ìî çàäà÷ó äî äîñëiäæåííÿ äâîìàñîâî¨
åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè. Äëÿ çàïèñó íîðìîâàíî¨
äâîìàñîâî¨ ñèñòåìè ó âèãëÿäi ïîòðiáíî çàäàòè çãàäàíi
òàì ìàòðèöi òà âåêòîðè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêi
ìàòðèöi ìàòèìóòü âèãëÿä [3]
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Äîñëiäæåííÿ âïëèâó âèáîðó ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, ÿê ñòóïåíiâ ñâîáîäè íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, íà õàðàêòåðèñòèêè ...

A =

−
kC+kf1

TM1
− 1
TM1

kC
TM1

1
TC

0 − 1
TC

kC
TM2

1
TM2

−kC+kf2

TM2

 , (4)

B =

 1
TM1

0 0
0 0 0
0 0 − 1

TM2

 , (5)

x (p) = (ω∗
1 (p) , M∗

12 (p) , ω∗
2 (p)) , (6)

ū (p) = (M∗
1 (p) , 0, M∗

c (p) ) , (7)

äå íàâåäåíi â (4)�(5) çìiííi � öå íîðìîâàíi âåëè÷èíè,
ôiçè÷íå çíà÷åííÿ ÿêèõ çàëåæèòü âiä òèïó äâîìàñî-
âî¨ ñèñòåìè: ç ïðóæíèìè äåôîðìàöiÿìè ñêðó÷óâàí-
íÿ, ðîçòÿãó ÷è çãèíó. Çîêðåìà, ó âèïàäêó äâîìàñî-
âî¨ ñèñòåìè ç ïðóæíèìè äåôîðìàöiÿìè ñêðó÷óâàííÿ
kf1, kf2 � ïðîïîðöiéíi ìîìåíòàì çîâíiøíüîãî â'ÿçêî-
ãî òåðòÿ â ïiäøèïíèêàõ çi çìàçêîþ, kC � ïðîïîðöié-
íèé êîåôiöi¹íòó âíóòðiøíüîãî â'ÿçêîãî òåðòÿ ó ïðó-
æíîìó âàëi, TM1, TM2 � ñòàëi ÷àñó ïåðøî¨ òà äðóãî¨
ìàñ, âiäïîâiäíî, à TC � ñòàëà ÷àñó ïðóæíîãî åëåìåí-
òà, ω∗

1 (p) òà ω
∗
2 (p) � êóòîâi øâèäêîñòi íà êiíöÿõ ïðó-

æíîãî âàëà, M∗
12 � ìîìåíò ïðóæíîãî åëåìåíòà, M

∗
1 �

íîðìîâàíèé ìîìåíò äâèãóíà, M∗
C � íîðìîâàíèé ìî-

ìåíò çîâíiøíiõ çáóðåíü. Íàäàëi ñèëàìè òåðòÿ áóäåìî
íåõòóâàòè, òîáòî ïðèéìåìî kf1 = kf2 = kC = 0 .

Îäíèì ç ìîæëèâèõ ìåòîäiâ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó
(2),(4) � (7) ¹ ïîáóäîâà âiäïîâiäíî¨ ñòðóêòóðíî¨ ñõåìè
â ñåðåäîâèùi Simulink. Ó òàêîìó âèïàäêó ðîçâ'ÿçàí-
íÿ ïðîâîäèòüñÿ ìåòîäîì Bogacki-Shampine ç êðîêîì
0,001.

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü âiä ÷àñó âèõiäíîãî ñèãíàëó ñèñòåìè
ó âèïàäêàõ êîëè ðåãóëÿòîð ñèñòåìè íàëàøòîâàíèé

íà 1 � Áàòåðâîðò; 2 � áiíîì;
3 � αB = 0.7, βB = 0.9, αS = 0.8, βS = 1.0 ;
4 � αB = 0.5, βB = 0.9, αS = 0.4, βS = 1.0 ;
5 � αB = 0.1, βB = 0.3, αS = 0.2, βS = 0.4 ;

6 � αB = αS = 0.48, βB = βS = 0.5 (ïàðàìåòðè 2);
7 � αB = 0.57, βB = 0.7, αS = 0.21, βS = 0.58

(ïàðàìåòðè 1)

Ïðîâåäåíi äîñëiäæåííÿ çàñâiä÷èëè, ùî äëÿ äîñëi-
äæóâàíî¨ ñèñòåìè îïòèìàëüíèì ¹ âèáið ïàðàìåòðiâ
αB = 0.57, βB = 0.7, αS = 0.21, βS = 0.58 (äàëi � ïà-
ðàìåòðè 1). Ç iíøîãî áîêó, â [1] ïîêàçàíî, ùî ó âèïàä-
êó êîëè αS = αB = α, βS = βB = β îïòèìàëüíèìè
çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ ¹ α = 0.48, β = 0.5 (äàëi � ïà-
ðàìåòðè 2). Äëÿ ïîðiâíÿííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ
íà ðèñ. 2 íàâåäåíî òðà¹êòîði¨ ðóõó ñèñòåì ïðè ðiçíèõ
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi.

Íàâåäåíi íà ðèñóíêó ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü, ùî òðà-
¹êòîði¨ ðóõó ñèñòåì, ó âèïàäêàõ êîëè ñèíòåçîâàíî íå-
÷iòêèé ðåãóëÿòîð, ôóíêöiÿ íàëåæíîñòi ÿêîãî ìà¹ ïà-
ðàìåòðàìè 1 òà 2, âiäïîâiäàþòü áàæàíîìó íàëàøòó-
âàííþ. Çîêðåìà ó ðàçi çàñòîñóâàííÿ ðåãóëÿòîðà ç ïà-
ðàìåòðàìè 1, ïåðåìèêàííÿ ç âiäòèíêó òðà¹êòîði¨ ñè-
ñòåìè, ùî íàëàøòîâàíà ëèøå íà ñòàíäàðòíó ôîðìó
Áàòåðâîðòà, äî âiäòèíêó òðà¹êòîði¨, ùî íàëàøòîâà-
íà ëèøå íà ñòàíäàðòíó áiíîìiàëüíó ôîðìó, âiäñóòíi
ïåðåðåãóëþâàííÿ (õî÷à äëÿ îáîõ íàáîðiâ ïàðàìåòðiâ
ìàêñèìàëüíå ïåðåðåãóëþâàííÿ ëåæèòü ó äîïóñòèìèõ
ìåæàõ), à âèõiä íà çàäàíèé ðiâåíü ôóíêöiîíóâàííÿ
âiäáóâà¹òüñÿ øâèäøå.

Ïiä ÷àñ ñèíòåçó ðåãóëÿòîðà âàæëèâèì ¹ òàêîæ
çíà÷åííÿ ïðîìiæíèõ êîîðäèíàò ñèñòåìè. Íà ðèñ. 3
íàâåäåíî ãðàôiêè çìiíè âiäïîâiäíèõ êîîðäíàò ó ÷àñi.

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ùî çîáðàæåíi íà öèõ ðè-
ñóíêàõ, äàþòü çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî ïåðåìèêàííÿ
ìiæ ïiäñèñòåìàìè âiäáóâàþòüñÿ ïëàâíî, áåç ñòðèáêiâ
òà ïåðåðåãóëþâàíü.

Ïiä ÷àñ ñèíòåçó ñèñòåìè ñëiä íå òiëüêè âðàõîâóâà-
òè çíà÷åííÿ iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ÿêîñòi (1), à é
çâàæàòè íà äîïóñòèìiñòü çíà÷åíü ïðîìiæíèõ òà âè-
õiäíî¨ êîîðäèíàò ñèñòåìè. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ çíà÷åíü
ïðîìiæíèõ êîîðäèíàò ñèñòåìè ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ
ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ
ôóíêöi¨ ïîêàðàííÿ

Fpenalty = ν ·
∫ T

0

H (x1 (t)− xmax)

(
x1 (t)

xmax

)2

+

+H (x3 (t)− xmax)

(
x3 (t)

xmax

)2

dt,

äåH (·) � ôóíêöiÿ Õåâiñàéäà, ν = 0.1 � âàãîâèé êîåôi-
öi¹íò. Òîäi çàãàëüíèé iíòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ÿêîñòi
ìàòèìå âèãëÿä I∗ = I + Fpenalty . Ôóíêöiÿ Õåâiñàéäà
ââåäåíà òóò äëÿ òîãî, ùîá âðàõîâóâàòè ëèøå çíà÷åí-
íÿ êîîðäèíàò ñèñòåìè, ùî ïåðåâèùóþòü çàäàíi.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äëÿ âèïàäêó, êîëè xmax =
= 0.95 · xinputW (0) (òóò W (p) � ïåðåäàâàëüíà ôóí-
êöiÿ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè (2),(4) � (7), 0.95 � íè-
æíÿ ìåæà 5% çîíè) íàâåäåíî â òàáëèöi, äå ïîäàíî
ïîðiâíÿííÿ iíòåãðàëüíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêiâ ÿêîñòi i
âèïàäêó äîñëiäæóâàíèõ çíà÷åíü ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi,
à òàêîæ âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ïîêàðàííÿ.
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à) á)

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü âiä ÷àñó ïðîìiæíèõ êîîðäèíàò ñèñòåìè à) x1 (t); á) x2 (t) ó âèïàäêàõ êîëè
ðåãóëÿòîð ñèñòåìè íàëàøòîâàíèé íà 1 � ñòàíäàðòíó ôîðìó Áàòåðâîðòà; 2 � áiíîìiàëüíó ôîðìó;

3 � íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð ïðè αB = αS = 0.48, βB = βS = 0.5 (ïàðàìåòðè 2);
4 � íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð ïðè αB = 0.57, βB = 0.7, αS = 0.21, βS = 0.58 (ïàðàìåòðè 1)

Õàðàêòåðèñòèêè äèíàìi÷íèõ ñèñòåì ó ðàçi ðiçíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâiâ

Âèä ðåãóëÿòîðà I Fpenalty I∗ max t5% , c.
ëèøå áiíîì 0.3694 0.2927 0.6621 0.988 1.66
ëèøå Áàòåðâîðò 0.2346 0.6747 0.9093 1.069 1.42
íå÷iòêèé ç ïàðàìåòð. 1 0.2021 0.4231 0.6252 1.003 1.03
íå÷iòêèé ç ïàðàìåòð. 2 0.2109 0.4382 0.6491 1.017 0.97

Ç ðåçóëüòàòiâ, ùî íàâåäåíi ó òàáëèöi, âèïëèâà¹,
ùî çàñòîñóâàííÿ íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà çàáåçïå÷ó¹ âè-
ãðàø ó øâèäêîäi¨ ïîðiâíÿíî çi ñòàíäàðòíèìè ëiíiéíè-
ìè ôîðìàìè, çà äîïóñòèìèõ ïåðåðåãóëþâàíü. Ïðè÷î-
ìó, ç òî÷êè çîðó ëèøå iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ÿêî-
ñòi (1), áiíîìiàëüíà ôîðìà ¹ iñòîòíî ãiðøîþ çà iíøi,
îäíàê ïðè âðàõóâàííi ôóíêöi¨ ïîêàðàííÿ, ÿêà øòðà-
ôó¹ çà íàÿâíiñòü ïåðåðåãóëþâàíü, áiíîìiàëüíà ôîðìà
õî÷ i âèõîäèòü iñòîòíî êðàùîþ çà ôîðìó Áàòåðâîðòà,
îäíàê çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
ÿêîñòi ó íå¨ ¹ áiëüøèì çà ñèñòåìè ç íå÷iòêèìè ðåãóëÿ-
òîðàìè ç ïàðàìåòðàìè 1 òà 2, à ÷àñ âõîäæåííÿ â 5 %
çîíó â ñèñòåìè ç ðåãóëÿòîðà, ùî íàëàøòîâàíèé íà
ñòàíäàðòíó áiíîìiàëüíó ôîðìó ¹ â 1.6 ðàçó áiëüøèì
çà ñèñòåìè ç ïðîïîíîâàíèì íå÷iòêèì ðåãóëÿòîðîì.

ßêùî æ âèçíà÷èòè ôóíêöiþ ïîêàðàííÿ ÿê xmax =
1.05 ·xinputW (0) , òî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ó âèïàäêó âñiõ
ðåãóëÿòîðiâ, êðiì ðåãóëÿòîðà, ùî íàëàøòîâàíèé íà
ñòàíäàðòíó ëiíiéíó ôîðìó Áàòåðâîðòà, áóäóòü íóëüî-
âèìè, ùî äîçâîëÿ¹ çðîáèòè àíàëîãi÷íi âèñíîâêè ïðî
äîöiëüíiñòü ¨õ çàñòîñóâàííÿ.

ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî âèáið ìiæ ñèñòåìàìè ç íå-
÷iòêèìè ðåãóëÿòîðàìè ç ïàðàìåòðàìè 1 òà 2, òî, ÿê
âèïëèâà¹ ç òàáëèöi, ðåãóëÿòîð ç ïàðàìåòðàìè 2 ìà¹
âèùó øâèäêîäiþ. Öå çóìîâëåíî òèì, òî éîãî ìàêñè-
ìàëüíå ïåðåðåãóëþâàííÿ ¹ ìåíøèì, õî÷ éîãî ÷àñ âõî-

äæåííÿ â 5 % çîíó i ¹ áiëüøèì.

Êðiì òîãî, áóëî ïðîâåäåíå äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè
ñèñòåìè ïðè äi¨ çîâíiøíüîãî íàâàíòàæåííÿ. À ñàìå,
êîëè âåëè÷èíà M∗

C íàáóâà¹ çíà÷åííÿ 50% âiä xçàä,n
êîëè t ∈ [3.1; 5]. Ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹,
ùî ñèñòåìà íàëåæíî âiäïðàöüîâó¹ çáóðåííÿ, ïðè öüî-
ìó âiäñóòíi êîëèâàííÿ, à ïðè çíiìàííi çîâíiøíüîãî
íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìà ïîâåðòà¹òüñÿ â îêië ðîáî÷î¨
òî÷êè. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè, ùî íàâåäåíi íà ðèñ. 4,
¹ öiëêîì î÷iêóâàíèìè, àäæå ó âèïàäêó êîëè ïîõèáêà
e (t) ¹ ìàëîþ, àêòèâíîþ ¹ ëèøå ïiäñèñòåìà, ùî íàëà-
øòîâàíà íà ñòàíäàðòíó ëiíiéíó áiíîìiàëüíó ôîðìó.

Äëÿ çìåíøåííÿ ñòàòè÷íî¨ ïîõèáêè ñèñòåìè, ùî
ïåðåáóâà¹ ïiä äi¹þ çîâíiøíiõ çáóðåíü, ìîæëèâèì ¹
çàñòîñóâàííÿ êîìïðîìiñíîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìå-
òðiâ íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà (äèâ. ðèñ. 4 òðà¹êòîðiÿ 5).

Ó öüîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüíå ïåðåðåãóëþâàííÿ
â ñèñòåìi áóäå 1.035 (áiëüøèì íà 3.2 %; òóò i äàëi ïî-
ðiâíþþòü ç ñèñòåìîþ ç íå÷iòêèì ðåãóëÿòîðîì ç ïà-
ðàìåòðàìè 2), ÷àñ âõîäæåííÿ â 5 % çîíó � 0.93 ñ.
(ìåíøèé íà 10 %). Çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî iíòåãðàëüíî-
ãî ïîêàçíèêà ÿêîñòi áóäå áiëüøèì íà 25 %, à ñòàòè÷íà
ïîõèáêà áóäå ìåíøîþ íà 9 %, ùî ìîæå áóòè iñòîòíèì
âèãðàøåì ó ðîáîòi äèíàìi÷íèõ ñèñòåì.
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Äîñëiäæåííÿ âïëèâó âèáîðó ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi, ÿê ñòóïåíiâ ñâîáîäè íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, íà õàðàêòåðèñòèêè ...

Ðèñ. 4. Âèõiäíèé ñèãíàë ñèñòåìè ó âèïàäêó äi¨ íà íå¨
çîâíiøíiõ âïëèâiâ, à ðåãóëÿòîð ñèñòåìè íàëàøòîâàíèé

íà 1 � ñòàíäàðòíó ôîðìó Áàòåðâîðòà;
2� áiíîìiàëüíó ôîðìó; 3 � íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð

ïðè αB = αS = 0.48, βB = βS = 0.5 (ïàðàìåòðè 2);
4 � íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð ïðè αB = 0.57, βB = 0.7,
αS = 0.21, βS = 0.58 (ïàðàìåòðè 1); 5 � íå÷iòêèé
ðåãóëÿòîð ç êîìïðîìiñíèìè íàëàøòóâàííÿìè

αB = 0, βB = 0.7, αS = 0.21, βS = 0.58

Âèñíîâêè

Çàñòîñóâàííÿ àïàðàòà òåîði¨ íå÷iòêèõ ìíîæèí ðî-
áèòü ñèíòåç äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè äóæå áàãàòîãðàííèì:
ç îäíîãî áîêó, çáiëüøó¹òüñÿ ñêëàäíiñòü â íàëàøòó-
âàííi ÷åðåç çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ñòóïåíiâ ñâîáîäè,
ç iíøîãî áîêó, çà ðàõóíîê âåëèêî¨ êiëüêîñòi ñòóïå-

íiâ ñâîáîäè âäà¹òüñÿ òî÷íiøå çäiéñíèòè áàæàíå íà-
ëàøòóâàííÿ ñèñòåìè òà çàáåçïå÷èòè ¨¨ âiäïîâiäíó ïî-
âåäiíêó.

Ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi â ðîáîòi, ìîæóòü áóòè çà-
ñòîñîâàíi ïðè ñèíòåçi êåðóþ÷èõ âïëèâiâ äëÿ ïîâî-
ðîòíèõ ìåõàíiçìiâ (êðàí, áàøòà áóëüäîçåðà) àáî ìå-
õàíiçìiâ òèïó ðîáîòèçîâàíà ðóêà, àäæå ñèòíåçîâàíå
òàêèì ÷èíîì êåðóâàííÿ çàáåçïå÷ó¹ øâèäêèé ïiäõiä
äî îáëàñòi ðîáî÷î¨ òî÷êè, ïëàâíå íàáëèæåííÿ äî íå¨
òà âiäñóòíiñòü ïåðåðåãóëþâàíü. Ãëàäêiñòü ïðîìiæíèõ
êîîðäèíàò òà êåðóâàííÿ ïiäâèùó¹ çíîñîñòiéêiñòü åëå-
ìåíòiâ äîñëiäæóâàíèõ åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ñèñòåì.

Ïðîâåäåíå ïîðiâíÿííÿ ïîêàçó¹, ùî ïðè çàñòî-
ñóâàííi ïðîïîíîâàíîãî â ðîáîòi ðåãóëÿòîðà ìîæíà
îäåðæàòè âèãðàø íå òiëüêè ïîðiâíÿíî ç íàëàøòóâà-
ííÿìè íà ñòàíäàðòíi ôîðìè Áàòåðâîðòà òà áiíîìà,
àëå é ïîðiâíÿíî ç ñèñòåìîþ ç ðåãóëÿòîðîì [1]. Ïðè
öüîìó âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïåðåðåãóëþâàííÿ òà
çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ïîêàðàííÿ ¹ ìåíøèìè.

Ó âèïàäêó äi¨ íà ñèñòåìó çîâíiøíiõ âïëèâiâ ìî-
æëèâèì ¹ êîìïðîìiñíå íàëàøòóâàííÿ, ÿêå çàáåçïå-
÷ó¹ êðàùå âiäïðàöþâàííÿ çáóðåíü. I õî÷à ïðè öüîìó
çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ÿêîñòi
çáiëüøó¹òüñÿ, çíà÷åííÿ âèõiäíî¨ òà ïðîìiæíèõ êîîð-
äèíàò ñèñòåìè çàëèøàþòüñÿ â äîïóñòèìèõ ìåæàõ.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàéóæèâàíiøèìè ïðè ïðà-
êòè÷íîìó ñèíòåçi ñèñòåì ¹ ñòàíäàðòíi ëiíiéíi ôîð-
ìè Áàòåðâîðòà òà áiíîìiàëüíà, çàñòîñóâàííÿ àïàðà-
òà íå÷iòêèõ ìíîæèí çàáåçïå÷ó¹ ïîêðàùåííÿ ïîêàçíè-
êiâ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè i ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ií-
øèõ ñòàíäàðòíèõ ëiíiéíèõ ôîðì (Áåññåëÿ, ×åáèøåâà
òîùî), ùî i áóäå ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü.
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Äåìêiâ Ë. I.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÛÁÎÐÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ, ÊÀÊ ÑÒÓÏÅÍÅÉ ÑÂÎÁÎÄÛ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ

ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ, ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Äýìêèâ Ë. È.

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò �Ëüâèâñüêà ïîëèòýõíèêà�,
óë. Ñ. Áàíäåðû, 12, Ëüâîâ, 79013, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåíî äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïîäñèñòåì. Èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà êà÷åñòâåííûå è êîëè÷å-
ñòâåííûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñèíòåçèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà ñ èçâåñòíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ ëîãèêà, íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, äèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.
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STUDY OF INFLUENCE OF MEMBERSHIP FUNCTION'S PARAMETERS
SELECTION, AS FUZZY REGULATOR'S DEGREES OF FREEDOM,

ON THE CHARACTERISTICS OF DYNAMIC SYTEM

Demkiv L. I.

National University �Lvivska Politechnika�
12 S. Banderà Str., 79013, Lviv, Ukraine

A dynamic system that consists of two subsystems is considered. The in�uences of membership
function's parameters on qualitative and quantitative indicators of the system is investigated.
The optimal values of these parameters are determined. A comparison of the synthesized
controller with the known ones is held.

Key words: fuzzy logic, fuzzy controller, membership function, dynamical system.
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