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Рассматривается метод синтеза нечёткого регулятора для объекта с распределенны-

ми параметрами, основанный на предположении, что область значений выходной пе-

ременной нечёткого регулятора может рассматриваться как область пространст-

венного распределения управления. Это позволяет рассматривать итоговую функцию 

принадлежности нечёткого вывода регулятора как нормированное распределение мощ-

ности управляющего сигнала. 
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При построении систем автоматического управления возникают ситуации, когда необ-

ходимая точность описания контролируемого параметра обеспечивается только за счёт учёта 
его пространственного распределения. В этом случае поведение объекта управления описы-
вается уравнениями математической физики. Одномерное температурное распределение, 
являющееся решением параболического уравнения, может быть представлено в виде беско-
нечного ряда произведений временных мод и собственных функций краевой задачи [1–5]. 
При этом ортогональность собственных функций позволяет синтезировать систему автома-
тического управления как совокупность независимых регуляторов по каждой временной мо-
де, а каждая отдельная система автоматического управления временной модой рассматрива-
ется уже как система с сосредоточенными параметрами. Управляющие воздействия по всем 
регулируемым модам используются далее для формирования распределённого управляюще-
го сигнала. 

Аппарат синтеза систем управления с сосредоточенными параметрами предлагает ши-
рокий спектр методик расчёта и реализации регуляторов. Один из возможных подходов – 
построение системы управления на базе аппарата нечёткой логики [6, 7]. Традиционный под-
ход к синтезу нечётких систем управления предполагает выполнение последовательности 
операций по фаззификации входных переменных, формированию нечёткого вывода и его 
последующей дефаззификации. Входными переменными нечёткого регулятора по отдельной 
моде в этом случае могут выступать сама мода отклонения, скорость её изменения и её инте-
грал.  

Однако результат дефаззификации нечёткого вывода, вообще говоря, может рассматри-
ваться не только как значение управляющего воздействия по соответствующей моде. В зави-
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симости от способа построения базы правил нечёткого регулятора, выход регулятора может 
рассматриваться как сосредоточенное управляющее воздействие на входе исполнительного 
устройства, формирующего распределённое управление фиксированной пространственной 
конфигурации [8]. В этом случае в качестве входных переменных выступают значения вре-
менных мод распределённого сигнала рассогласования заданного и текущего температурных 
распределений. Если в состав объекта входит несколько исполнительных устройств, то для 
каждого из них разрабатывается нечёткий регулятор с собственной базой правил.  

В работе предлагается ещё один вариант построения нечёткой системы управления объ-
ектом с распределёнными параметрами для случая, когда конструкция автоматизируемой 
технической установки позволяет формировать распределённое управляющее воздействие 
произвольной пространственной конфигурации. В качестве входных переменных нечёткого 
регулятора рассматриваются временные моды отклонения текущего температурного распре-
деления от заданного, а в качестве пространственно распределённого управления – итоговая 
функция принадлежности нечёткого вывода, область определения которой совпадает обла-
стью пространственного распределения контролируемого параметра. 

Входными лингвистическими переменными нечёткого регулятора выступают времен-
ные моды. При этом предлагается наделить их понятийным смыслом, что позволит в даль-
нейшем облегчить процедуру формирования базы правил нечёткого вывода.  

Временные моды – ни что иное как весовые коэффициенты при собственных функциях 

модального представления объекта управления. Для температурного распределения ),( txQ , 

описываемого одномерным уравнением 
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и начальным распределением температуры 
 0)0,( �xQ , (3) 

собственные функции имеют выражения [4] 
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Модель (1)–(3) описывает поведение температурного поля в протяжённом тонком 
стержне. Потери с торцов стержня пренебрежимо малы. Потери с боковой поверхности 
стержня в окружающую среду с температурой равной нулю учитывается слагаемым 

),( txQ�� , ),( txU – распределённое по длине стержня управляющее воздействие, ��� ca  

– коэффициент температуропроводности, зависящий от физических свойств материала: теп-
лопроводности, теплоёмкости и плотности соответственно. 

Достаточно часто считается, что коэффициент при )(0 x�  имеет смысл средней темпе-

ратуры стержня. Можно распространить такой подход на моды с номерами 0�n : коэффи-

циент при )(1 x�  имеет смысл разности температур между левым и правым концами стерж-

ня, коэффициент при )(2 x�  – разность температур между концами стержня и его серединой 

и т.д. 
Сигнал отклонения текущего температурного распределения от заданного, 

),(),(),( * txQtxQtxe �� , может быть представлен в виде 
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а временные моды сигнала отклонения, )(ten , определяются благодаря ортогональности 

собственных функций следующим выражением: 
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Временные моды сигнала отклонения будут использоваться в качестве входных лин-
гвистических переменных нечёткого регулятора: 

– «отклонение средней температуры стержня»; 
– «отклонение разности температур между левым и правым концами стержня»; 
– «отклонение разности температур между концами стержня и его серединой»; 
– и т.п. 
Для каждой лингвистической переменной должны быть определены термы, как мини-

мум, две: «положительное отклонение» (P, positive) и «отрицательное отклонение» (N, nega-

tive). Выделение временных мод сигнала отклонения осуществляется с помощью модального 
анализатора [1], который формирует на выходе вектор временных мод отклонения 

� �
Kn tet )()( �e , где K – количество контролируемых мод. 

Фаззификация каждой из временных мод сигнала отклонения осуществляется по едино-
му принципу: 

1) для каждой временной моды определяется весовой коэффициент nw1 и рас-

считывается ограниченная оценка: 
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 2) определяются функции принадлежности терм «положительное отклонение» и 

«отрицательное отклонение». Функции принадлежности терм )( nem ,  описываются 

выражениями: 
 eemN ˆ)ˆ( �� ,   eemP ˆ)ˆ( � . (8) 

Помимо входных лингвистических переменных нечёткого регулятора, должны быть оп-
ределены выходные лингвистические переменные. В качестве выходной лингвистической 
переменной B предлагается использовать распределение уровня мощности нагрева по облас-

ти определения пространственной переменной � �RL x,x . В качестве терм выходной лингвис-

тической переменной будут использоваться команды на включение нагревателя в M точках, 

равномерно распределённых по области � �RL x,x :  

– «включить нагреватель в точке 1x » – 1B ;  

– «включить нагреватель в точке 2x » – 2B ;  

– …; 

– «включить нагреватель в точке Mx » – MB . 

Функции принадлежности каждой из терм определяются как одноэлементные множест-
ва (синглетоны) [6] 
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Для сокращения общего количества правил было предложено осуществлять независи-
мый вывод по каждой входной лингвистической переменной. Общее количество правил оп-
ределяется количеством входных лингвистических переменных, количеством терм, опреде-
лённым для каждой входной лингвистической переменной, количеством терм выходной лин-
гвистической переменной. 
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База правил нечёткого регулятора для случая K=3, M=7 приведена в табл. 1–3. Прочерк 
говорит о том, что терма выходной переменной в данном случае не активизируется. При раз-
работке правил приняты следующие решения:  

– если средняя температура меньше заданной (значение отклонения )(ˆ0 te  положитель-

ное), то необходимо активизировать все термы нечёткого вывода; если средняя температура 
больше заданной, то ни одна из терм не активизируется; 

– если перепад температур между левым и правым концами стержня меньше заданного 

(значение отклонения )(1̂ te  положительное), то активизировать термы нечёткого вывода, 

расположенные ближе к 0x ; если перепад температур между правым и левым концами 

стержня больше заданного, то активизировать термы, расположенные ближе к 1x ; 

– если середина стержня перегрета (значение отклонения )(ˆ2 te  положительное), то ак-

тивизировать термы нечёткого вывода, расположенные по краям отрезка � �RL x,x ; при отри-

цательном отклонении (недогрев середины), то активировать термы нечёткого вывода, рас-

положенные по середине отрезка � �RL x,x . 

 
Т а б л и ц а  1  

База правил нечёткого регулятора для )(ˆ0 te  
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Т а б л и ц а  3  

База правил нечёткого регулятора для )(ˆ2 te  

 B 

P B1 B2 – – – B6 B7 )(ˆ2 te  
N – – B3 B4 B5 – – 

 
Степень активизации каждой из терм лингвистической переменной нечёткого вывода 

определяется выражением 

 � �))(ˆ(),(min)( temxmxm nBjjn j
���� , (10) 

где )(xm jn
���  – функция принадлежности логического вывода jB  по каждому из пра-

вил для n-той входной лингвистической переменной, � �NP,���� . 

Результирующая функция принадлежности )( jres xm  определяется выражением 

 )(max)( jjn
n

jres xmxm ���� ,    � �1...,,1,0 �� Ki ,   � �Mj ...,,2,1� . (11) 

Функция )(xmres  определена на отрезке � �RL x,x , однако, при jxx � , она равна нулю 

из-за использования одноэлементных множеств при формировании локальных выводов, по-
этому результирующее пространственное распределение управляющего воздействия предла-
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гается формировать с помощью интерполяции, проходящей через значения )(xmres  в точках 

jxx � . Пример формирования нечёткого вывода приведён на рис. 1. 
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Рис.  1. Формирование распределённого нечёткого вывода 
 
Коэффициенты разложения в ряд по собственным функциям рассогласования 
),( txe  определяют значения функций принадлежности, которые в свою очередь оп-

ределяют степень активации для каждого правила нечёткого вывода (табл. 1–3) со-
гласно выражению (10). Далее, все активизированные правила участвуют в форми-
ровании функции принадлежности итогового вывода по выражению (11). Представ-
ленная на рис. 1 функция распределения рассогласования ),( txe  отображает ситуа-

цию, в которой существует сравнительно небольшой перегрев левого конца стержня, 
малый недогрев середины и достаточно большой перегрев правого конца. Это отра-

жается в значениях временных мод: 0)(ˆ0 �te , 0)(1̂ �te , 0)(ˆ2 �te . Результирующая 

функция принадлежности нечёткого вывода показывает, что требуется значительная 
мощность нагрева середины и меньшая мощность нагрева левого конца стержня. 
Правый конец нагреваться не должен вообще.  

Исходя из возможностей реализации распределённого управления, рассчитанные в фик-

сированных точках значения )(xmres , могут использоваться для управления мощностью 
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отдельных секций нагревателя, либо для получения пространственной аппроксимации рас-
пределённого сигнала (огибающая кривая на рис. 1). 

Предлагаемый способ построения нечёткого регулятора может использоваться в составе 

системы модального управления (рис. 2). Заданное распределение температуры ),(* txQ  

сравнивается с его текущим состоянием ),( txQ . Рассогласование ),( txe  поступает на вход 

модального анализатора, который реализует расчёт компонент вектора временных мод от-

клонения )(te , согласно (6). Блок-ограничитель, согласно (7), формирует вектор ограничен-

ных оценок временных мод отклонения � �
Ki tet )(ˆ)(ˆ �e , который поступает на вход блока 

фаззификации. В блоке фаззификации осуществляется расчёт значений функций принадлеж-
ности для каждой моды. По выражениям (10), (11) формируется функция принадлежности 
нечёткого вывода, которая определяет нормированные значения распределённого управляю-

щего воздействия в фиксированных точках jx  пространственной координаты. Вектор 

� �
Mjres xm )(  поступает на блок формирования управляющего сигнала. Здесь, с учётом аппа-

ратных возможностей реализации распределённого управления, рассчитывается управляю-
щее воздействие ),( txU , которое поступает на вход объекта управления. 
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Рис.  2.  Структура системы модального управления на базе нечёткого регулятора  
с формированием распределённого управляющего воздействия: 

МА – модальный анализатор; Огр – ограничитель входных сигналов; Ф – фаззификация;  
НВ – нечёткий вывод; БП – база правил; ФУС – формирование управляющего сигнала;  

ОУ – объект управления 
 

Предлагаемый подход к использованию нечёткого функции принадлежности нечёткого 
вывода как распределённого управляющего воздействия позволяет на основе интуитивного 
восприятия поведения объекта управления разрабатывать системы управления объектами с 
распределёнными параметрами.  

Дальнейшая настройка нечёткой системы регулирования объектом с распределёнными 
параметрами может осуществляться за счёт варьирования весовых коэффициентов времен-
ных мод рассогласования, изменения числа терм входных и выходных переменных, измене-
ния вида функций принадлежности, как для входов, так и для выходов, введения дополни-
тельных весовых коэффициентов для нечётких выводов по отдельным правилам, а также вы-
бора способа формирования итоговой функции принадлежности нечёткого вывода. Кроме 
того, существует возможность изменения координат расположения центров одноэлементных 
множеств, описывающих функции принадлежности терм лингвистической переменной не-
чёткого вывода. 
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