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мінними у системі дистанційного навчання, особливо із розвитком інформаційних та 
Інтернет-технологій.
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Розглядаються проблеми проектування нечітких регуляторів для систем 
управління об'єктами різного призначення. Наводиться аналіз методів проекту­
вання, що суттєво впливають на розв'язок ряду компромісних задач, пов'язаних 
з мінімЬацією ступеня складності апаратної реалізації нечітких цифрових регу­
ляторів та забезпеченням необхідних показників якості систем управління. Об­
говорюються шляхи підвищення ефективності процесів проектування нечітких 
регуляторів на основі їх структурно-параметричної оптимізації.

The present article deals with the problems offuzzy controllers' de-sign, which are 
components o f control systems for various controlled objects. The analysis o f design
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methods solving compromise tasks between minimiza-tion o f complication for fuzzy 
controllers' realization and providing desired performance measures o f control systems 
is given. The various approaches for increasing efficiency o f fuzzy controllers' design 
processes are discussed based on their structural-parametric optimization.

Вступ

Проблеми проектування систем управління об’єктами, що функціонують в умовах 
невизначеності [5], пов'язані, перш за все, з розробкою ефективних методів і засобів 
для підвищення показників якості управління при дотриманні відповідних обмежень 
щодо складності апаратної реалізації керуючих пристроїв - регуляторів. Досліджен­
нями, що проводяться в різних країнах [1,4,11-16], доведено, що для багатьох об’єктів 
управління, параметри яких змінюються в процесі функціонування або умови функціо­
нування яких змінюються випадково, доцільним є використання нечітких систем 
автоматичного управління (НСАУ) або систем управління з нечіткими регуляторами 
(фаззі-контролерами). Ефективне поєднання методів теорії управління, теорії нечітких 
множин та нечіткої логіки дозволяє формувати лінгвістичні моделі важкоформа- 
лізованих процесів та об'єктів управління, а також забезпечувати формування керуючих 
сигналів адекватно процесам прийняття рішень спеціалістом-експертом [1,7,8,16]. У 
багатьох випадках ПІД фаззі-контролери за своїми показниками перевершують 
традиційні ПІД-регулятори з оптимальними апріорними настройками їх параметрів 
[ 1].

У сучасній науково-технічній літературі наводиться багато прикладів ефектив­
ного застосування нечітких контролерів (НК) при управлінні:

• змішувачами в системах водопідготовки; нелінійними електроприводами на 
основі асинхронних двигунів та двигунів постійного струму з послідовним 
збудженням при керуванні швидкістю;

• паротурбінними агрегатами [1 ];
• складними комплексами типу "водогрійний котел + будівля, що обігрівається"

[2];
• активними системами віброгасіння [14], процесами абсорбційного осушування 

газу [9], електродинамічними процесами на основі фаззі-систем управління, 
регуляторами змінної напруги [6 ];

• напівпровідниковими перетворювачами електромеханічних систем [1 0 ] та ін.

1. Аналіз процесів проектування нечітких контролерів

При проектуванні НК виникає компромісна проблема мінімізації ступеня склад­
ності апаратно-алгоритмічної реалізації нечітких цифрових регуляторів та забезпечення 
необхідних показників якості НСАУ.

Основними елементами НК є база правил (сформована на основі нечіткої логіки) 
та компоненти для обробки нечіткої інформації, зокрема, для реалізації алгоритмів 
фаззифікації, агрегації, активації, акумуляції та дефазифікації при формуванні керуючих 
сигналів [4,12].

Процес проектування НК завжди починається з вибору структури, параметрів 
та апаратної платформи для їх реалізації. Використання цифрових нечітких регуляторів
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у складі НСАУ неперервними об'єктами супроводжується аналого-цифровим та цифро- 
аналоговим перетворенням сигналів.

Розглянемо більш детально основні етапи проектування нечітких цифрових кон­
тролерів, враховуючи, що наданий момент [1 ] відсутні узагальнюючі методи аналітич­
ного проектування, настроювання та налагодження НСАУ.

Етап 1. Аналіз показників якості, вимог та можливостей апаратної реалізації 
НСАУ. Вибір принципу управління і його схемотехнічної реалізації на основі НК, який 
може використовуватись: замість традиційного регулятора (на наступних етапах обго­
ворюється саме цей варіант), як модель об'єкта управління, як пристрій, що забез­
печує поточне підстроювання параметрів нейро-системи чи традиційного регулятора 
тощо [1 0 ,1 2 ]).

Етап 2. Вибір типу НК згідно з реалізацією П-, 1-, ПІ-, ПД- чи ПІД-закону 
управління, враховуючи, що П-складова (X,) особливо чутлива в області робочих точок, 
І-складова (Х2) забезпечує компенсацію нечутливості статичної характеристики з зоною 
нечутливості, а Д-складова (Х3) має суттєвий вплив при значних відхиленнях є регульо­
ваної величини Yвід заданого значення Квдд: є = - Y. При цифровій реалізації замість
інтегральної складової обчислюється сума відповідних величин у межах встановленого 
інтервалу, а замість диференціальної -  різниця двох останніх величин відносно поточ­
ного моменту часу. Важливо, що на відміну від традиційних регуляторів НК може 
включати в свою стратегію управління будь-які інші за своєю природою вхідні пара­
метри.

Етап 3. Вибір діапазонів існування [X mm, X maJ , і = 1, 2, ..., М, [Gmin, GmaJ  та 
кількості лінгвістичних термів L v L(. (як правило, L Q = 2..7) вхіднихX та вихідного
G сигналів НК, наприклад, 3-х термів {Я, О, Я}: де "Я" -  негативний, "О" -  нульовий, 
"77" -  позитивний. Доцільність та лінгвістична розв'язувальна можливість є критеріями 
при виборі кількості термів для конкретної задачі управління. При збільшенні кількості 
термів підвищується гнучкість управління, але при цьому зростає обсяг обчислень та 
об'єми пам'яті.

Етап 4. Формування нечіткої бази правил типу "ЯКЩО - ТО" з відповідними 
ваговими коефіцієнтами v,y = 1..R для кожногоу-го правила, наприклад при М= З,

Rj(vy): якщо (X, = Я ) п ( Х 2 = О)п(Х3 = 0 )  то Я ) .

Етап 5. Вибір алгоритмів: - фаззифікації для формування значень ФН ц//(Х), 
ц0 (Х), цл(Х), і= 1..М вхідних сигналів Х Н К на відповідних лінгвістичних термах {Я, 
О, Я};

- агрегації для кожного у-го правила R., наприклад,

В я (С у) = M-я ( ^ і ) ^  Во (-^"г) ^  Во ( ^ з )  = т п̂ {Вя ( ^ і  )>Во (-^"2)»В (^ з )}  > 

де п  - оператор I (AND);
- активації для всіх груп правил, кожна з яких належать до одного з лінгвістич­

них термів {Я, О, Я} вихідного сигналу G. Наприклад, якщо терму "Н" відповідає
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множина правил {Rv R4, R5, R%}9 то алгоритм активації, де -  u  оператор АБО (OR), 
можна записати так:

max І Ця (^і )>H?/ ( ^ 4),Ця (G5 ) ,ця (Gg)}

- акумуляції всіх нечітких правил бази знань НК для формування нечіткої мно­
жини G з результуючою ФН(?) = sup {ря (?)>и0 (?)>Рл (?)};

G eR +

- дефаззифікації G' = Defuzzyfication(\xres(G)} вихідної нечіткої множини G з 
результуючою функцією належності \ires (G) для формування чіткого значення керую­
чого сигналу G* (найчастіше застосовується метод обчислення центра ваги [ 1 , 2 , 1 2 ]).

Етап 6.Вибір форм ФН |.і....то.(х) лінгвістичних термів Term = {Я, О, П} для об­
числення ступеня істинності лінгвістичних оцінок вхіднихX. та вихідного G сигналів 
НК, наприклад [12],

о ^ )  = ехР
- ( * - * 0  )2 

2 а 2
Р7,т,(Л'.Л0 ^ )  = 1- СХР

а
ча

i x ~ xoJ

Мтег/и ( х , Х Д| , X U , X R2 >XL2) { p j  'em (Я - Х д І » Я і  )  > Ртета ( X ’ X R2’ XL2 ) }  >

Цпш(*»*0»СТ) =
t  , ~ ( x - X q ) 2

а

-1
/ _ч , ( х - х ) ( х 0 - х )  , Х < Х < Х 0

; Рге™ (ях,х 0 ,х) = ( _
( х - х ) ( х - х 0) ,х0 < х < х

1,

0,5

X < X;

1 + COS|^тс(х хь ) j

< х < х Л
X > JCR J

Мтегот ( Х > —> Я І  > Х02 > Х  )  <

( х - х ) ( х 01 - х )  ' , х < х < х (

х0] < х < х 02

(х — х ) ( х  — XQ2 ) )  ,Х02 < Х < :
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О, х< хь

1, Х >  Х ц

шому може здійснюватись параметрична оптимізація НК, що є одним із шляхів підви­
щення ефективності систем управління [3].

Етап 7. Вибір параметрів ФН. Спочатку параметри ФН вибираються такими, 
щоб вони якнайкраще відповідали суб'єктивним уявленням експертів про природу сиг­
налів та їх відповідність лінгвістичним термам.

Етап 8. Оцінка стійкості НСАУ. Оскільки НК є нелінійним елементом, то для 
оцінки стійкості НСАУ використовують підходи, що базуються на дослідженні функції 
Ляпунова [ 10], використанні секторних критеріїв стійкості для одно- (критерій В.М.По- 
пова, круговий критерій) та багатопараметричних нелінійностей [1]. Суттєвий вплив 
на стійкість НСАУ з цифровими фаззі-контролерами має вибір періоду квантування за 
часом АГ, оскільки НК працюють в дискретних режимах, здійснюючи на кожній й 
ітерації значний обсяг обчислень. Це окрема задача для досліджень.

Етап 9. Тестування НК шляхом моделювання або експериментального дослі­
дження НСАУ. Якщо якість управління замкненої системи відповідає вимогам на проек­
тування, то можна вважати синтез НК НСАУ завершеним.

2. Параметрична оптимізація нечітких контролерів

Для покращення показників якості НСАУ після отримання незадовільного резуль­
тату на етапі 9 перш за все здійснюється параметрична оптимізація НК на основі міні­
мізації квадратичного критерію ./(є, В, V), наприклад,

де є[/] = (ГшДг] - ТД /]) -  похибка НСАУ в поточний момент часу (АГ, /. = /АГ; ГД /] -  
задаючий сигнал НСАУ; Увиі{і] -  вихідний сигнал НСАУ; Гтах = АГУтах-  час 
моделювання; і = О.-Л^; В = (ВХ{, В п, ..., Вш , -  вектор параметрів ФН відповідних
координат А,, Х2, ..., Хм, У; V = (у,, у2, ..., уя) -  вектор вагових коефіцієнтів нечітких 
правил Я.,у = І.Я; Г-кількість правил в базі правил Ж . Слід відзначити, що найбільш 
поширеними [1,12,13] для реалізації НК є алгоритми Майдані, що використовують 
вищезгадані лінгвістичні терми з відповідними ФН при формуванні вихідного сигналу 
У. кожного правила Я.,та алгоритми Такагі-Сугено, що забезпечують формування 
вихідних сигналів У. у вигляді функціональних залежностей

і (в,В,у)  =

! > ( / )
Г„шах
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Yj (xv X 2,X„K j ) = kjJX i ,

де K? = ( k j ,  kj, k j)-  вектор параметрів 7 -го правила.
Параметрична оптимізація НК з метою мінімізації наведеного критерію є, В, 

v) може здійснюватись відносно вагових коефіцієнтів v нечітких правил, параметрів 
ФН та параметрів В нечітких правил К ' , 7  = 1..R.

3. Структурна оптимізація НК

Якщо після здійснення параметричної оптимізації НК необхідні показники якості 
НСАУ не задовольняються, то переходять до структурної оптимізації НК шляхом пос­
лідовних або комбінованих змін структури алгоритмів обробки нечіткої інформації 
НК.

Одним з варіантів структурної оптимізації НК є вибір для конкретної НСАУ 
найбільш ефективних алгоритмів агрегації-акумуляції, що базуються на використанні 
[ 1 2 ] міні-максного гравітаційного методу (min-шах gravity method), при реалізації якого 
застосовуються такі алгоритми обробки нечіткої інформації

Млп М5 =min(p/(,p.s ); ^ т а х ^ , ^ ) ,

"добуток-сума" гравітаційного методу (product-sum gravity method) на основі алгоритмів

МлО^-УлМ*;  Мл^М«=Мл+Мй -

Структурна оптимізація НК також може бути здійснена на основі застосування 
аналогів імовірнісної обробки нечіткої інформації

Мл D Ms — МлМй > Мл ^  і1-а — Мл M's ~ М/іMs ’ 

алгоритмів [15] "нечітке I" (fuzzy AND) та "нечітке АБО" (fuzzy OR)

Мл їв Мд = V min (м л , Мд) + (1 ~ У) ■-■

м/ и мд  =Ymax(M^,Ms) + (l — ,

чи компенсаційних алгоритмів [16]М лп  Ms =  (мл + Ms -  m .iMs )(І"У) (млмй У ; Мл ч мй =  (млмй )(и ) (мл + мй -  МлМй У >
де у -  компенсаційний параметр.

Інші шляхи здійснення структурної оптимізації НК полягають в корекції бази 
знань НК при зміні кількості лінгвістичних термів (L^ Ly), кількості нечітких правил 
R та структури кожного /-го правила.
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Перед кожним наступним кроком структурної оптимізації НК доцільно здійсню­
вати параметричну оптимізацію за всіма вищезгаданими параметрами оптимізації ФН 
та нечітких правил, а також за параметром алгоритмів у обробки нечіткої інформації.

Висновки

При проектуванні НСАУ на основі структурно-параметричної оптимізації НК 
необхідно враховувати компромісність проблем їх реалізації, оскільки підвищення 
складності програмно-алгоритмічного забезпечення НК для покращення показників 
якості НСАУ призводить до збільшення кількості обчислень, а відповідно, до зниження 
швидкодії НК, тобто до збільшення кроку квантування АГ, що в деяких випадках може 
призвести до втрати стійкості НСАУ

Резервними шляхами підвищення швидкодії НК є застосування таблиць запа­
м'ятовування величин "входи/вихід" в матричній формі для безпосереднього викорис­
тання характеристичних поверхонь [13] бази знань НК при формуванні необхідних 
керуючих сигналів на виходах НК (з застосуванням інтерполяційних алгоритмів).

Для скорочення обсягу обчислень при здійсненні процедури дефаззифікації не­
чітких сигналів доцільно застосовувати методику, що базується не на багатократній 
дефаззифікації у часі, а на попередній (на етапах проектування НК) дефазифікації ФН 
для виводу складових керуючого сигналу за кожним лінгвістичним правилом [1 ].

У деяких випадках при проектуванні НК виникає необхідність в зміні кількості 
вхідних сигналів та закону нечіткого управління, що попередньо визначаються на 2 - 
му етапі проектування НК. 1 11
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