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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè èäåí-
òè÷íûõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè ñ îãðà-
íè÷åíèåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Ïðè ñèíòåçå íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà àáñöèññó
«öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» îïðåäå-
ëÿþò îáû÷íî ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà âû-
õîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè èäåíòè÷íûõ òðåóãîëü-
íûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

 Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð,
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíà â [1].

Íà âõîä ðåãóëÿòîðà ïîñòóïàþò îøèáêà ñèñòåìû , ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè , óñ-

êîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè .
Íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  çàäàíû äâà

íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé
(ÔÏ) êîòîðûõ äëÿ êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

(1)

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð â êàêîé-òî

ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ , 

è  ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ h îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïåðåìåííûå , ,  íà óíè-

âåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  è ðàñ÷åò çíà÷åíèé
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ÔÏ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 1). Òî÷êàìè íà
óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå îòìå÷åíû âîçìîæíûå äëÿ
êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ,

, .

Äëÿ óïðîùåíèÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé
ñèãíàëîâ â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ìíîæåñòâà) äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíî-
ãî ñèãíàëîâ (ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà) ïðèíè-
ìàåì ñèììåòðè÷íûìè:

   

Òîãäà ôîðìóëû äëÿ íîðìèðîâêè (ïåðåñ÷åòà) ïðèíè-
ìàþò âèä

(2)

Ëèíãâèñòè÷åñêîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ íå÷åòêîãî ðå-
ãóëÿòîðà ôîðìóëèðóåòñÿ âèäå:

Åñëè  è  è  

òî   (3)

ãäå ,  è  – ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè îøèáêè,
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè è âòîðîé ïðîèçâîäíîé îøè-
áêè, ðàññìàòðèâàåìûå êàê íå÷åòêèå òåðì-ìíîæåñòâà,

îïðåäåëåííûå íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå, 

– ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò, âûáèðàåìûå èç òåðì-ìíîæåñòâà ïå-
ðåìåííîé m. Ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè âûáèðàþòñÿ èç

òåðì-ìíîæåñòâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ , , 
è 

Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ñèãíàëû (îïðåäåëåííûå âûøå
ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå) õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê îò-
ðèöàòåëüíûå ( ) èëè ïîëîæèòåëüíûå ( ).

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «îòðèöàòåëüíàÿ» îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (àë-
ãîðèòì Ìàìäàíè):

(4)

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «ïîëîæèòåëüíàÿ» îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

(5)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì
ïðàâèëîì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(6)

Â âûðàæåíèÿõ (4)–(6)  –ëîãè÷åñêîå è,  –ëî-
ãè÷åñêîå èëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè óï-
ðàâëåíèÿ, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ  íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «îòðèöàòåëü-
íûé» îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:

(7)

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
 íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó «ïîëîæèòåëüíûé» îãðà-

íè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì:

(8)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (6)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(9)

ò. å. ïîëó÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìàêñèìóìà

(10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ  ôîðìèðóåòñÿ «ðåçóëüòèðóþùàÿ
ôèãóðà», îãðàíè÷åííàÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ è ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîèñê àáñöèññû «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ôèãóðû» 

Îòìåòèì âåñüìà ñóùåñòâåííûé ôàêò. Êàêèå áû çíà-
÷åíèÿ íå ïðèíèìàëè ïåðåìåííûå , ,  íà óíèâåð-

ñàëüíîì ìíîæåñòâå  â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèé âåëè÷èí À è Â «ðåçóëüòèðóþùàÿ ôèãóðà» ìî-
æåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâå êîíôèãóðàöèè: ïðè 
ïåðâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à; ïðè 
âòîðàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á.
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j îòðèöàòåëüíàÿ (1), ïîëîæèòåëüíàÿ (2) .
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Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû «öåíò-
ðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

(11)

Àáñöèññà «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãó-
ðû» ïðè  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(12)

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì:

(13)

Àáñöèññà «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôè-
ãóðû» ïðè  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(14)

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì:

 

(15)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå  çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â çíà-
÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ.

Ïðè À = 0,1, Â = 0,3, a = 0,25 ïîëó÷àåì uc = 

Ïðè À = 0,3, Â = 0,1, a = 0,25 ïîëó÷àåì 

ÂÛÂÎÄ

 Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òî÷-
íûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ àáñöèññû «öåíòðà òÿæåñòè ðå-
çóëüòèðóþùåé ôèãóðû» ïðè èäåíòè÷íûõ òðåóãîëüíûõ
ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì è äàþò âîç-
ìîæíîñòü óïðîñòèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà. Èçëî-
æåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ-
÷åòà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðå-
ãóëÿòîðà ïðè ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè äðóãîãî âèäà.
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Analytical expressions for controlling actions on an out-
put of an fuzzy controller are received at identical triangu-
lar membership functions with restriction.
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CÈÍÒÅÇ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà íåëèíåéíîãî ðîáàñòíîãî
óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè ñèñòåìàìè, ðàáîòàþùèìè
ïî ïðèíöèïó ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì. Ïðèâåäåí ïðèìåð
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé äâóõêà-
íàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó
ãðóáîãî è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñ-
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