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Анотація. Наведено опис системи fuzzy-регулювання. Складено базу правил для 
нечіткого (fuzzy) ПІ-регулятора. Запропоновано метод налаштування fuzzy-регулятора, 
який дозволяє зменшити вимоги до його апаратної та програмної частин та підвищити 
швидкодію. 
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Постановка проблеми. Одним із найпоширеніших регуляторів, який 
використовується у сучасних мехатронних системах, є нечіткий або fuzzy-регулятор [1]. 
Використання fuzzy-регулятора виправдане у тих випадках, коли відсутня математична 
модель об’єкта регулювання або коли наявний емпіричний матеріал (база експертних 
знань), який дозволяє ефективно регулювати динаміку системи. 

Однією з проблем, яка стоїть перед розробником fuzzy-регулятора, є вибір 
апаратного та програмного забезпечення, на базі якого буде функціонувати регулятор. 
При цьому необхідно враховувати вимоги щодо швидкодії цифрового обладнання 
(мікроконтролера) та об’єму його пам’яті. Це випливає з того, що при виконанні 
розрахунку вихідного сигналу fuzzy-регулятора, мікроконтролер повинен виконувати 
значну кількість логічних та арифметичних операцій. Зниження кількості розрахунків, 
які виконує мікроконтролер під час процесу регулювання, послаблює вимоги до 
апаратного та програмного забезпечення нечіткого регулятора. Це дозволяє зменшити 
капітальні витрати на розробку регулятора. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У сучасній науково-технічній 
літературі [2-5] досить детально висвітлені питання синтезу fuzzy-регуляторів. Всі fuzzy-
регулятори працюють за класичною схемою „фазифікація – логічний висновок – 
дефазифікація”. Основним алгоритмом, який використовується у даній схемі, є алгоритм 
запропонований Мамдані [6]. 

Для задач моделювання та розробки нечітких регуляторів використовуються 
комп’ютерні програми MATLAB/Simulink [7], Mathematica/FuzzyLogic [8], FuzzyTECH 
[9] та інші. Широке використання пакетів розширення математичних програмних 
продуктів, в яких виконуються нечіткі обчислення, вказує на те, що вони необхідні 
інженерам-проектантам нечітких систем регулювання. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є розробка методу налаштування fuzzy-
регулятора, який забезпечує підвищення ефективності його роботи. Для досягнення мети 
необхідно вирішити такі завдання: 1) описати методику синтезу fuzzy-регулятора за 
допомогою відомих методів; 2) побудувати fuzzy-ПІ-регулятор на основі складеної бази 
знань; 3) дати опис методу визначення апроксимаційної функції вихідної змінної fuzzy-
регулятора. 

Виклад основного матеріалу. Реалізація алгоритму fuzzy-регулювання в 
мехатронних системах покладається на fuzzy-регулятор. Cистема fuzzy-регулювання 
складається із чотирьох блоків, що виконують послідовно (в три етапи) процедуру 
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формування алгоритму регулювання як функції вихідної змінної u від вхідних змінних x0, 
xl, х2, х3,…, хn (рис. 1). 

Блок фаззифікації (Ff) перетворює вхідні фізичні змінні (x0, xl, х2, х3,…, хn) у терми 
Aі лінгвістичних змінних і виділяє для кожного моменту часу (для кожного часового 
такту) значення функції приналежності µi(хi) для активізованих правил. Блок логічного 
висновку (Inf) відповідно до правил, закладених попередньо експертом в блок бази 
знань, визначає терми Вj вихідних лінгвістичних змінних й привласнює їм, згідно із 
принципами fuzzy-логіки, значення функцій приналежності µj(uj). 

Рис. 1. Блочна структура системи fuzzy-регулювання 

Основу алгоритму fuzzy-регулювання становить масив правил, який знаходиться в 
блоці бази знань. Правила складаються експертом на підставі його розуміння завдання 
регулювання. Додатково до масиву правил у склад алгоритму входять функції 
приналежності, що визначають кількісний взаємозв’язок фізичних змінних з 
лінгвістичними, тобто з термами. До форми функцій приналежності пред’являються 
мінімальні вимоги в силу наближеного принципу регулювання на основі fuzzy-логіки. 
Число функцій приналежності, що припадають на кожну фізичну змінну, вибирають із 
міркувань якості регулювання. Наявний досвід побудови систем з fuzzy-регулюванням 
показав, що трьох-п’яти функцій приналежності для кожної вхідний змінної і п’яти-семи 
функцій приналежності для вихідної змінної виявляється досить для прийнятної якості 
регулювання. Розглянемо приклад ПІ-регулятора, який реалізований на базі fuzzy-логіки. 
Для цього розглянемо вхідні змінні: похибку параметра регулювання е, та її інтеграл 

∫edt  (у подальшому викладі матеріалу використано позначення γ=∫edt ). При синтезі

класичного ПІ-регулятора вихідний сигнал (вихідна змінна) визначається за наступним 
виразом: 

,P Iu k e k γ= +  (1) 
де kP та kI – пропорційний та інтегральний вагові коефіцієнти відповідно, які показують 
важливість відповідної складової. 

Проведемо фазифікацію вхідних та вихідної змінних. Для цього приймемо, що 
вхідні змінні fuzzy-регулятора мають по п’ять термів, а вихідна змінна – сім термів. 
Позначимо їх так: NBe, NSe, Ze, PSe, PBe – терми для змінної e; NBγ, NSγ, Zγ, PSγ, PBγ – 
терми для змінної γ; NBu, NMu, NSu, Zu, PSu, PMu, PBu – терми для вихідної змінної u. Не 
будемо наводити опис цих функцій приналежності, а лише побудуємо їх графіки (рис. 2). 
При побудові графіків на рис. 2 прийнято, що Л-подібні функції приналежності до термів 
вхідних та вихідної змінної змінюються у межах від -1 до 1. Z- та S-подібні функції 
приналежностей змінних за межами діапазону [-1; 1] є постійними. 
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а) б) 

в) 
Рис. 2. Графіки функцій приналежності до: а) вхідної змінної е; 

б) вхідної змінної γ; в) вихідної змінної u 

Наступний етап у процесі синтезу fuzzy-ПІ-регулятора – складання бази правил. 
Будемо використовувати правила, які подібні до тих, за якими працює класичний ПІ-
регулятор. Всі правила представимо у вигляді таблиці 1. 

Таблиця 1. База лінгвістичних правил роботи fuzzy-ПІ-регулятора 
е

γ
NBe NSe Ze PSe PBe 

NBγ PBu PBu PMu PSu Zu 
NSγ PBu PMu PSu Zu NSu 
Zγ PMu PSu Zu NSu NMu 

PSγ PSu Zu NSu NMu NBu 
PBγ Zu NSu NMu NBu NBu 

Для розрахунку вихідної змінної використаємо алгоритм Мамдані [6]. Отримаємо, 
що вихідна змінна u є складною функцією вхідних змінних е та γ, а також функцій 
приналежності до термів вхідних та вихідної змінної. 

При обчисленні вихідної змінної згідно алгоритму Мамдані необхідно: 
1) встановити правила, які активізуються при поточних значеннях вхідних змінних: 2)
визначити значення функцій приналежності до термів вхідних змінних для поточних 
значень е та γ; 3) виконати операцію логічної диз’юнкції функцій приналежності для 
кожного активізованого правила; 4) виконати операцію кон’юнкції функцій 
приналежності для активізованих правил; 5) виконати дефазифікацію тобто знайти 
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чисельне значення вихідної змінної за допомогою методу центра ваги. Отже, при 
виконанні розрахунку вихідної змінної програмна частина fuzzy-регулятора повинна 
виконувати логічні та арифметичні операції. 

Однак, цього можна уникнути, якщо при налаштуванні fuzzy-регулятора визначити 
функцію вихідної змінної. Ця функція визначається лише після того, як буде 
встановлено, що прийняті налаштування fuzzy-регулятора забезпечують бажану якість 
процесу регулювання. Під налаштуваннями fuzzy-регулятора розуміється: кількість 
термів вхідних та вихідної змінних; функції приналежності до термів; база правил; метод 
визначення вихідної змінної [7]. 

Рис. 3. Графік функції вихідної змінної u 

Для визначення функції вихідної змінної необхідно виконати дискретизацію задачі 
регулювання, тобто використати у розрахунках лише дискретні значення вхідних 
змінних, які розташовані на відстані своїх кроків ∆е та ∆γ: для змінних е та γ відповідно. 
Чим менші кроки ∆е та ∆γ прийняті у розрахунках, тим точніше буде знайдена функція 
вихідної змінної. Надалі для дискретних значень вхідних змінних виконується 
розрахунок вихідної змінної за алгоритмом Мамдані. Таким чином, формується 
багатомірний масив даних, в якому дискретним значенням вхідних змінних відповідає 
дискретне значення вихідної змінної. На рис. 3 показано поверхню, яка включає точки з 
розрахованими координатами. Графік на рис. 3 побудований при ∆е=20 та ∆γ=20. Для 
зменшення об’єму пам’яті мікроконтролерного пристрою або для зменшення кількості 
розрахунків, які він виконує у процесі регулювання, при налаштуванні fuzzy-регулятора 
може бути виконана апроксимація багатомірного масиву поліномом з n аргументами. 
Дійсно, отриманий багатомірний масив даних представляє собою деяку табульовану 
функцію. „Відновлення” або „оцінка” цієї функції може бути виконана, наприклад, 
методом найменших квадратів. 

Висновки. Таким чином, основна ідея запропонованого методу синтезу fuzzy-
регулятора полягає у тому, що кількість розрахунків у процесі регулювання 
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зменшується, за рахунок використання апроксимаційної функції вихідної змінної або 
багатомірного масиву. Ціною збільшення передексплуатаційних налаштувань fuzzy-
регулятора вирішується задача підвищення його швидкодії та зменшення вимог до 
апаратної та програмної частин. 
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Аннотация. Приведено описание системы fuzzy-регулирования. Составлена база
правил для (fuzzy) ПИ-регулятора. Предложен метод настройки fuzzy-регулятора, 
который позволяет уменьшить требования к его аппаратной и программной частям и 
повысить быстродействие.  

Ключевые слова: fuzzy-регулятор, база правил, аппроксимация, алгоритм 
Мамдани, терм, функция принадлежности. 

Summary. The description of fuzzy-system regulation has stated. The base rules for 
(fuzzy) PI-regulator has designed. The method for fuzzy-controller setting has proposed. It 
allows to decrease the objectives for its hardware and software and to increase the speed of 
fuzzy-controller. 

Key words: fuzzy-controller, base of rules, approximation, Mamdani’s algorithm, term, 
membership function. 
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