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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Обсуждается решение задачи анализа и синтеза системы управления с нечетким регулятором методом фазовой 
плоскости. Нелинейное преобразование, построенное по нечеткой модели Сугено, аппроксимировано кусочно-линейной 
характеристикой, состоящей их трех участков: двух кусочно-линейных и одного кусочно-постоянного. Такой подход по-
зволяет ограничиться тремя листами фазовых траекторий, каждый из которых строится на основе дифференциального 
уравнения второго порядка. С учетом этой особенности рассмотрена методика "сшивания" трех листов фазовых тра-
екторий и получена аналитическая база, позволяющая определить условия "сшивания" фазовых траекторий для различ-
ных вариантов кусочно-линейной аппроксимации характеристики нечеткого регулятора. Ввиду специфики используемой 
аппроксимированной модели нечеткого регулятора приведены полезные аналитические соотношения, с помощью которых 
можно вычислить время движения изображающей точки по каждому участку с привлечением аппарата численной опти-
мизации. Для варианта аппроксимации из трех участков предложена методика синтеза нечеткого регулятора, позволя-
ющая определить область параметров и диапазон входных сигналов, при которых обеспечивается апериодический процесс 
и заданное время регулирования. На модели системы автоматического управления приводным уровнем мехатронного 
модуля показано, что исследование нечеткой системы по такой аппроксимированной характеристике нечеткого регу-
лятора дает вполне достоверные результаты. Проведенные исследования влияния степени аппроксимации на качество 
управления показывают, что аппроксимированная характеристика нечеткого регулятора дает незначительное ухудше-
ние качества по сравнению с гладкой характеристикой нечеткого регулятора. Поскольку возможности метода фазовой 
плоскости ограничены вторым порядком линейной части системы автоматического управления, то на примере привода 
мехатронного модуля рассмотрено влияние третьего порядка на динамику системы. Показано, что учет электрической 
постоянной времени приводит к перерегулированию в пределах 5...10 %. Такое перерегулирование может быть устранено 
за счет предложенных рекомендаций по коррекции статической характеристики нечеткого регулятора.
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Анализ и синтез нечеткого регулятора методом фазовой плоскости

можность достаточно эффективного применения 
метода фазовой плоскости для синтеза НР.

Структурная схема САУ
с аппроксимированной моделью НР

Структурная схема САУ с НР представлена 
на рис. 1. В качестве практического прототипа 
такой системы может рассматриваться меха-
тронный модуль на базе двигателя постоян-
ного тока, и, соответственно, линейная часть 
(ЛЧ) (с учетом ограничений метода фазовой 
плоскости) описана передаточной функцией 

второго порядка л
лч

x
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В подавляющем большинстве работ, посвя-
щенных синтезу НР, при подборе параметров 
используется обобщение экспертных знаний, 
не учитывающих конкретные требования 
к качеству САУ, хотя именно здесь заложен 
большой резерв возможностей НР.

Введение

Практика последних двух десятилетий по-
казывает, что область применения нечетких 
регуляторов постепенно расширяется от пер-
вых вариантов бытовой fuzzy-техники до ро-
ботов и беспилотных летательных аппаратов 
[1—3, 10—16]. Несмотря на то, что такие регу-
ляторы обладают рядом интересных свойств, 
которые позволяют рассматривать их как 
вполне перспективную альтернативу традици-
онным ПИД регуляторам, процесс внедрения 
происходит достаточно медленно. Объясняется 
это, с одной стороны, отсутствием отработан-
ных аппаратных решений, а с другой — отсут-
ствием удобных инженерных методик анали-
за и синтеза САУ с нечеткими регуляторами 
(НР). Несмотря на появление фундаменталь-
ных работ типа [4—7], проблема создания ин-
женерных методик остается актуальной.

В настоящей статье САУ с НР рассматривают-
ся с позиции нелинейных систем и показана воз-
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Действительно, более глубокий анализ ха-
рактеристик НР показывает, что:
 � НР (с позиции описания его как элемента 

САУ) является статическим нелинейным 
элементом (НЭ);

 � меняя параметры нечеткого логического вы-
вода (НЛВ), можно менять вид нелинейной 
характеристики НР u(e) и, соответственно, 
менять характер управляющего воздей-
ствия, подаваемого на ЛЧ;

 � при внимательном рассмотрении НЭ видно, 
что удобно аппроксимировать его харак-
теристику, выделив два участка аппрокси-
мации (рис. 1, б). Полученная характери-
стика не только объясняет потенциальные 
возможности НР по улучшению качества 
управления, но и показывает возможность 
применения известных в теории автомати-
ческого управления инженерных методов 
для анализа и синтеза САУ с НР.
На рис. 1, б показан наиболее простой спо-

соб аппроксимации НЭ на основе двух кусоч-
но-линейных функций и одной кусочно-по-
стоянной. Как видно, такого простого решения 
по построению фазовых портретов системы, 
как в случае с релейными системами (где ре-
лейные характеристики имеют кусочно-посто-
янный характер), получить не удастся, но тем 
не менее  придется исследовать (в соответствии 
с тремя участками аппроксимации) три листа 

фазовых траекторий. На аппроксимированной 
характеристике НР обозначим точки переклю-
чения с одного линейного участка на другой, 
тогда на участке [0, a] НР имеет малый коэф-

фициент усиления 1 ,
b

K
a

=  на участке [a, c] — 

большой коэффициент усиления 2 ,
d b

K
c a

−
=

−
 

а на участке [c, ∞] — насыщение с постоянным 
уровнем u = d.

Развивая для данного класса нелинейных 
моделей метод фазовой плоскости, будем ре-
шать задачу синтеза параметров НР (или пара-
метров нелинейного преобразования u(e), со-
ответствующего нечеткой модели Сугено) в за-
данном диапазоне входных воздействий.

Фазовая п лоскость САУ с НР

Составим дифференциальные уравнения 
(ДУ), описывающие движение изображающей 
точки на каждом из участков нелинейной ха-
рактеристики НР.

Если e ∈ [0, a], то система описывается ли-
нейным однородным ДУ 2-го порядка:

 
2
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где Ka — коэффициент усиления линейной части.

Введем замену переменных e = x1, 
1
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x
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=  

Тогда уравнение (1) преобразуется в систему
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Система (2) имеет единственное положение 
равновесия (особую точку) в начале координат 
(0, 0). В зависимости от значений коэффици-
ента K1 возможны три варианта особой точки:

 � если 1
1

,
4 a

K
K T

>  то особая точка — устой-

чивый фокус;

 � если 1
1

,
4 a

K
K T

=  то особая точка — устой-

чивый вырожденный узел;

 � если 1
1

,
4 a

K
K T

<  то особая точка — устой-

чивый узел.
Разделив в системе (2) второе уравнение на 

первое, получим уравнение касательных к фа-
зовым траекториям:

 1 1 22

1 2

.aK K x xdx
dx Tx

− −
=  (3)

Рис. 1. Структурная схема САУ с НР (а) и статическая харак-
теристика НР (1 — исходная, 2 — аппроксимированная) (б)
Fig. 1. Structural scheme of ACS with FR (а) and static charac-
teristic of FR (1 — initial, 2 — approximated) (б)
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Для особых точек "узел" и "устойчивый узел" 
на фазовом пространстве имеет место фазовая 
траектория, касательная к которой постоянна 
и проходит через особую точку (точку с коор-
динатами (0; 0)) (рис. 2). Тогда должно суще-
ствовать такое число χ, что

 
2 1

2

1

;

.

x x

dx
dx

= χ⎧
⎪
⎨ = χ⎪⎩

 (4)

Фазовая траектория, совпадающая с x2 = χx1, 
является предельной для обеспечения апери-
одического процесса, а фазовые траектории, 
лежащие ниже предельной, будут соответство-
вать режиму перерегулирования в системе.

Подставляя соотношения (4) в уравнение (3) 
и решая получившееся уравнение относитель-
но χ, находим минимальный действительный 
корень

 11 1 4
.

2
aTK K

T

− − −
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Таким образом, для обеспечения процес-
сов в САУ без перерегулирования необходимо, 
чтобы при достижении фазовой траекторией 
границ участка малого коэффициента усиле-
ния НР производная ошибки x2 удовлетворяла 
условию

 1
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Неравенство (5) определяет условия "сшива-
ния" двух фазовых портретов при изменении 
коэффициента усиления НР с K2 на K1, при 
котором обеспечивается апериодический пере-
ходной процесс.

На участке большого коэффициента усиле-
ния вход-выход НР описывается уравнением 
u(e) = K2(e – a) + b, а уравнение, описывающее 
динамику системы на данном участке, имеет вид
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Проводя вычисления по аналогии с (1) и (2) 

и вводя переменные 1
2

,
b

x t a
K

= + −  x2 = u(t), 

получим однородное ДУ 1-го порядка
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+
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Уравнение (7) решается стандартной заменой 

,
du

u zt z t z
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′= = +  и, после подстановки замены 

и разделения переменных, приводится к виду
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В зависимости от вида корней знаменателя 
левой части (8) возможны три ситуации раз-
ложения последнего в сумму:

1. 2
1

0 .
4 a

K
K T

< <  Тогда z1 ≠ z2; Im(z1) =

= Im(z2) = 0; 1 20, 0,z z< <  и особая точка соот-
ветствует устойчивому узлу. Решение уравне-
ния (8) в таком случае имеет вид
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1,2 0,z <  и особая точка соответствует вырож-

денному устойчивому узлу. Решение уравне-
ния (8) в таком случае имеет вид
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3. 2
1

.
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K
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>  Тогда z1 ≠ z2; Im(z1) ≠ 0,

Im(z2) ≠ 0; 1 2Re 0,R 0) e( ) ,(z z< <  и особая точка 

Рис. 2. Фазовый портрет, соответствующий особой точке 
типа "устойчивый узел"
Fig. 2. Phase portrait corresponding to equilibrium point of the 
"sink" type
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соответствует устойчивому фокусу. С учетом свя-
зи логарифма комплексного числа с обратными 
тригонометрическими функциями получаем ре-
шение уравнения (8) в следующем виде:

2 2

1
2

1 1 2 1
ln arctg

2

ln ln ,

aK Kz Tz
z

T T T D T D

b
x a C

K

+⎛ ⎞⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= − + − +
 (11)
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2
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.aK K

D
TT

= −

Уравнения (9)—(11) задают на фазовом про-
странстве семейство траекторий движения 
изображающей точки системы при работе НР 
на участке с коэффициентом усиления K2.

Третьим участком характеристики НР явля-
ется зона насыщения u(e) = d (при e ∈ [c; ∞]), 
система при этом описывается ДУ 2-го порядка

 
2

2 ,a
d e de

T K d
dtdt

+ = −  (12)

решение которого имеет вид

 2 2 1ln .a adK x dK Tx x C+ − = +  (13)

Полученные аналитические зависимости 
для фазовых траекторий на каждом из участ-
ков аппроксимированной нелинейной харак-
теристики НР позволяют полностью описать 
процессы в рассматриваемой нечеткой систе-
ме. На рис. 3 показаны фазовые траектории 
для трех участков аппроксимации при различ-
ных значениях K1, K2, u.

Сшивание фазовых траекторий

Развиваемый в статье подход к синтезу НР 
базируется на широко известном методе "при-
пасовывания" и состоит в последовательном 
определении условий "сшивания" фазовых ли-
стов для выбранной аппроксимированной ха-
рактеристики НР в направлении от положения 
равновесия к началу движения изображающей 
точки. При этом считается, что на момент на-
чала движения система находилась в состоя-
нии покоя, т. е. x2 = 0. Введем параметр 

1 2( ; x ),x xΘ =  определяющий условия сшивания 
двух фазовых листов, причем 1 2( ; x )l l lx xΘ =  за-
дает условия сшивания текущего фазового ли-
ста с предыдущим, а 1 2( ;x )r r rx xΘ =  — текущего 
со следующим. Необходимо отметить, что так 
как сшивание фазовых траекторий происходит 
при движении слева направо по фазовому пор-
трету, параметр Θl всегда известен, а Θr опреде-

Рис. 3. Фазовые траектории для трех участков аппроксими-
рованной нелинейной характеристики НР (малого коэффи-
циента усиления (а), большого (б) и насыщения (в))
Fig. 3. Phase trajectories for three sections of the approximated 
nonlinear characteristics of the FR (small gain (а), big gain (б) 
and saturation (в))



511Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 10, 2021

ляется для кусочно-линейного участка из урав-
нений (11)—(13), а для кусочно-постоянного 
участка — из уравнения (15). Для этого сначала 
по известному Θ l находится свободный член C, 
а затем п о нему находятся значения Θr. В рам-
ках данной статьи, как было сказано ранее, ха-
рактеристика НР аппроксимируется двумя ку-
сочно-линейными участками и одним кусочно-
постоянным, поэтому границы "сшивания" 
известны заранее. Для кусочно-линейного 
участка 1 ,lx a=  1 ,rx c=  и связь между 2

lx  и 2
rx  

выражается следующими уравнениями:
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Необходимо отметить, что значения 2,
lx  

удовлетворяющего уравнениям (14)—(16), в об-
щем случае может не существовать, соответ-
ственно, отсутствуют и условия "сшивания" Θr.

Учитывая, что в исходной постановке задачи 
процесс в системе начинается с нулевым значе-
нием производной ( 2 0rx = ) (рис. 4, см. вторую 
сторону обложки), для упрощения описания 
методики настройки НР приведем соотноше-
ния, связывающие 1

rx  и 2.
lx  Для участка НР 

с коэффициентом усиления K2 они имеют вид:
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Для участка насыщения
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l
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a
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x
x Tx dK T c

dK
= − + +  (20)
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Поскольку фазовая траектория движения 
нечеткой системы строится путем "сшива-
ния" фазовых траекторий, соответствующих 
трем участкам аппроксимированно й кусоч-
но-линейной характеристики НР, то время 
регулирования есть сумма интервалов време-
ни, затрачиваемых изображающей точкой на 
прохождение каждого из участков. Исполь-
зуемый в данной статье подход состоит в по-
следовательном определении этих интервалов 
на основе решений ДУ, описывающих дина-
мику системы на каждом участке, начиная от 
точки начальных условий движения до поло-
жения равновесия. С учетом специфики ис-
пользуемой аппроксимированной модели НР 
приведем полезные соотношения, с помощью 
которых можно вычислить время движения 
изображающей точки по каждому участку. Для 
участка с коэффициентом усиления K1:
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Для участка с коэффициентом усиления K2:
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Для участка насыщения:
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Следует отметить, что время в полученных 
уравнениях содержится в неявном виде, что 
затрудняет его определение, однако с привле-
чением методов численной оптимизации эта 
задача может быть успешно решена.

Алгоритм настройки НР
на основе метода фазовой плоскости

При обсуждении алгоритма настройки НР 
будем полагать, что в САУ с НР требуется обе-
спечить апериодический переходной процесс 
в некотором диапазоне задающих воздействий 
(gmin ÷ gmax). На фазовом пространстве каждо-
му задающему воздействию будет соответство-
вать своя фазовая траектория, причем, как из-
вестно, эти фазовые траектории не пересека-
ются. Это означает, что если синтезированный 
НР обеспечивает апериодический переходной 
процесс для gmax, то для любого задающего 
воздействия g m gmax процесс в системе будет 
апериодическим.

На рис. 5, а (см. вторую сторону обложки) 
показана предельная фазовая траектория, со-
ответствующая апериодическому переходному 
процессу для некоторого НР. В частном слу-
чае, когда необходимо обеспечить апериодиче-
ский переходной процесс для любого значения 
задающего воздействия, "сшивание" фазовых 
траекторий можно выполнять "классически" 
справа налево, причем сшивание фазового ли-
ста, соответствующего движению изображаю-
щей точки на участке насыщения, с соседним 
фазовым листом необходимо проводить на 
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уровне (или ниже) асимптоты фазовых траек-
торий (рис. 5, б, см. вторую сторону обложки).

Пусть параметры линейной части системы 
управления определены, известно максималь-
ное задающее воздействие g, а сама система на 
момент подачи задающего воздействия нахо-
дится в состоянии покоя (т. е. x2 = 0). Тогда для 
синтеза НР, обеспечивающего апериодический 
переходной процесс, предлагается использо-
вать следующий алгоритм:

1. На аппроксимированной характеристике 
НР (см. рис. 1, а) задать начальные значения 
для параметров a, b и d. Рекомендуется выби-
рать начальные значения a и b минимальными, 
при этом соблюдая соотношение .

4 a

a
b

TK
m  

Значение d задать равным максимально допу-
стимому управляющему воздействию на объ-
ект управления, c — максимальному задающе-
му воздействию (g).

2. Рассчитать 1
b

K
a

=  и 2 .
d b

K
c a

−
=

−
3. По уравнению (5) рассчитать минималь-

ное значение 1
2
Kx  при x1 = a.

4. По уравнениям (17)—(19) в зависимости 
от K2 найти значение 1

rx  при 1
2 2 ,Klx x=  опреде-

ленном на шаге 3. Если 1
rx  меньше c, то перейти 

к шагу 7.
5. По уравнениям (14)—(16) в зависимости 

от K2 найти значение 2
rx  при 1

2 2 .Klx x=
6. По уравнению (20) определить значение 

1
rx  при 2 2 .

l rx x=
7. Если 1

rx  больше максимального значения 
задающего воздействия, то текущие значения 
a, b, c и d являются искомыми параметрами 
нелинейной характеристики НР, и алгоритм 
на этом завершается. Если 1

rx  меньше, то не-
обходимо увеличить b и перейти шагу 2. Если 
при увеличении b соотношение 

4 a

a
b

TK
m  на-

рушается, то необходимо увеличить значение 
a, величину b принять минимальной и перейти 
к шагу 2. Если при увеличении a его значение 
превышает максимальное задающее воздей-
ствии, то необходимо увеличить c, значения a 
и b сделать минимальными и перейти к шагу 2. 
Критерием остановки алгоритма (помимо ука-
занного в начале пункта) является ситуация, 

когда 
1

4 a

d
c TK

m  — в этом случае необходимо 

изменить начальное значение d и заново начать 
алгоритм.

Если помимо апериодического переходно-
го процесса стоит также требование по обе-

спечению времени регулирования tрег для за-
дающего воздействия g* не больше заданного 

зад
рег ,t  то после завершения расчета по алгорит-

му, представленному выше, необходимо рас-
считать время регулирования по следующему 
алгоритму:

1. Приравнять *
1
rx g=  и 2 0.rx =

2. Если 1 ,rx cm  то перейти к следующему 
шагу, иначе исходя из начальных условий по 
уравнению (20) определить 2,

lx  а из уравнения 
(26) определить время ti при 1 .lx с=  Добавить 
это время к общему времени регулирования. 
Приравнять 1 ,rx c=  2 2

r lx x=  и перейти к следу-
ющему шагу.

3. Если 1 ,rx am  то перейти к следующему шагу, 
иначе по уравнениям (14)—(16) (если 2 0rx ≠ ) или 
по уравнениям (17)—(19) (если 2 0rx = ) опреде-
лить 2,

lx  а из уравнений (23)—(25) определить 
время ti при 1 .lx a=  Добавить это время к обще-
му времени регулирования. Приравнять 1

rx a=  
и 2 2

r lx x=  и перейти к следующему шагу.
4. По уравнениям (21)—(22) вычислить вре-

мя ti, при *
1 0,05lx g=  (время до попадания в

5 %-ный "коридор") добавить это время к об-
щему времени регулирования. Алгоритм на 
этом завершен.

Если полученное время регулирования tрег 
больше заданного зад

рег ,t  то необходимо про-
должить определение параметров нелинейной 
характеристики регулятора исходя из предло-
женного алгоритма.

Экспериментальные исследования, как от-
мечалось в начале статьи, проводятся на базе 
приводного уровня мехатронного робота с пе-
редаточной функцией

 лx
,

(1 )
K

p pT+

где л 1,x 0,5.K T= =
На рис. 6 представлено сравнение переход-

ного процесса в САУ с НР, синтезированным 
по описанной выше методике, с линейным ре-
гулятором, обеспечивающим максимальную 
степень устойчивости [8]. Аппроксимирован-
ная характеристика НР в соответствии с опи-
санным алгоритмом имеет следующие параме-
тры: a = 0,7, b = 0,22, c = 1,3, d = 7. Из рис. 6 
видно, что хоть оба регулятора обеспечивают 
апериодический процесс, учет особенностей 
нелинейной характеристики НР в предлаг ае-
мом алгоритме позволил уменьшить время ре-
гулирования более чем в два раза (до 2,2 с).
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Покажем, как посредством механизма не-
четкого логического вывода Сугено синтези-
ровать НР с указанными выше параметрами. 
Для входной лингвистической переменной 
"ОШИБКА" зададим множество из пяти зна-
чений: "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 
"ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", "НУЛЕВАЯ", "ПОЛО-
ЖИТЕЛЬНАЯ" и "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНАЯ". Для значений "БОЛЬШАЯ ОТ-
РИЦАТЕЛЬНАЯ" и "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНАЯ" будем использовать функции 
принадлежности (ФП) трапециевидной фор-
мы, для остальных — треугольной. При рас-
положении функций принадлежности необхо-
димо придерживаться следующего алгоритма:

1. Расположить вершину ФП термы "НУЛЕ-
ВАЯ" над нулем, а боковые границы на значе-
ниях a и –a соответственно.

2. Расположить вершину ФП термы "ПОЛО-
ЖИТЕЛЬНАЯ" над a, а боковые границы на 
значениях 0, c соответственно.

3. Расположить левую вершину ФП термы 
"БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ" над c, а ле-
вую границу на значении a.

4. Повторить шаги 2 и 3 симметрично на от-
рицательном отрезке входного диапазона.

На рис. 7, а показано расположение функ-
ций принадлежности входных терм, отвечаю-
щих алгоритму, описанному выше (μ — сте-
пень принадлежности). Выходная лингвисти-
ческая переменная "НАПРЯЖЕНИЕ" также 
имеет пять лингвистических значений — 
"БОЛЬШОЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ", "ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНОЕ", "НУЛЕВОЕ", "ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ" 
и "БОЛЬШОЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ", — функ-
ции принадлежности которых зададим в виде 
константных значений. При этом ФП терм 
"ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ" и "ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ" 
имеют значения b и –b соответственно, термы 
"БОЛЬШОЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ" и "БОЛЬ-
ШОЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ" — значения d и –d. 
ФП термы "НУЛЕВОЕ" имеет значение нуль. 
Зададим продукционные правила в следую-
щем виде:
 � если "ОШИБКА" есть "БОЛЬШАЯ ПОЛО-

ЖИТЕЛЬНАЯ", то "НАПРЯЖЕНИЕ" есть 
"БОЛЬШОЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ";

 � если "ОШИБКА" есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", то 
"НАПРЯЖЕНИЕ" есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ";

 � если "ОШИБКА" есть "НУЛЕВАЯ", то "НА-
ПРЯЖЕНИЕ" есть "НУЛЕВОЕ";

 � если "ОШИБКА" есть "ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", то 
"НАПРЯЖЕНИЕ" есть "ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ";

Рис. 6. Переходные процессы в САУ с линейным регулятором 
и синтезированным НР
Fig. 6. Transient processes in the ACS with a linear regulator and 
a synthesized FR

Рис. 7. Расположение входных терм (а) и нелинейная характеристика синтезированного нечеткого регулятора (б)
Fig. 7. The location of the input terms (а) and the nonlinear characteristic of the synthesized fuzzy regulator (б)
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 � если "ОШИБКА" есть "БОЛЬШАЯ ОТРИ-
ЦАТЕЛЬНАЯ", то "НАПРЯЖЕНИЕ" есть 
"БОЛЬШОЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ".
На рис. 7, б показан вид конечного нелиней-

ного преобразования, реализуемого НР, полу-
ченного с помощью вышеописанной процеду-
ры. Из рисунка видно, что статическая харак-
теристики регулятора полностью согласуется 
с полученными на этапе синтеза НР параме-
трами a, b, c и d. Заметим, что используя ме-
тод Сугено и руководствуясь предложенными 
рекомендациями по расположению функций 
принадлежности и структуре продукционных 
правил, удается получить характеристику НР 
кусочно-линейного характера, и нет необходи-
мости ее аппроксимировать, как в случае ис-
пользования метода Мамдани.

Аппроксимирование нелинейной характе-
ристики НР, разумеется, упрощает анализ и 
синтез нечеткой САУ, но в то же время "угру-
бляет" систему, вследствие чего возникает во-
прос достаточности используемой аппрок-
симации. На рис. 8, а приведено сравнение 
переходных процессов в САУ с НР с аппрок-
симированной характеристикой и без аппрок-
симации. Из рис. 8, а видно, что разница не-
значительна и может быть использована (при 
необходимости) как инструмент более точной 
настройки НР под заданные требования.

Помимо исследования влияния аппрокси-
мации на качество управления дополнитель-
ного анализа требует оценка качества САУ при 
повышении порядка линейной части. Такая 
задача продиктована ограничениями мето-

да фазовой плоскости, 
что может существенно 
сказаться на качестве 
САУ реальными объек-
тами, которые в боль-
шинстве случаев опи-
сываются ДУ выше 2-го 
порядка. Так, рассма-
триваемый приводной 
уровень мехатронного 
робота помимо меха-
нической постоянной 
времени содержит и 
электрическую, кото-
рая обычно примерно 
на порядок меньше. 
На рис. 8, б приведено 
сравнение переходных 
процессов в нечетких 

Рис. 8. Переходные процессы в САУ с аппроксимированным 
НР и НР без аппроксимации (а) и переходные процессы в не-
четкой САУ 2-го порядка и 3-го порядка (б)
Fig. 8. Transient processes in an ACS with an approximated FR 
and FR without approximation (а) and transients in a fuzzy ACS 
of the 2nd order and 3rd order (б)

Рис. 9. Сравнение переходные процессы в нечетких САУ (а) при двух видах статических 
характеристик НР (б)
Fig. 9. Comparison of transient processes in fuzzy ACS (а) with two types of static characteristics 
of NR (б)
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САУ второго и третьего порядка. Из рис. 8, б 
видно, что повышение порядка линейной ча-
сти ухудшает качество регулирования, одна-
ко значение перерегулирования не превышает 
5 %, что является допустимым в большинстве 
реальных САУ.

Повышение качества управления, если оно 
необходимо, может быть достигнуто за счет 
уменьшения коэффициента усиления K2 в ста-
тической характеристике НР или уменьшения 
уровня насыщения u. На рис. 9, а представлено 
сравнение переходных процессов в нечетких 
САУ 3-го порядка с исходным и скорректиро-
ванным НР (с уменьшенным значением K2), 
а на рис. 9, б — сравнение статических харак-
теристик этих НР (1 — исходная, 2 — скоррек-
тированная характеристика).

Сравнение переходных процессов подтверж-
дает, что небольшое уменьшение значения K2 
является эффективным способом уменьшения 
значения перерегулирования в системе. Вместе 
с тем, если САУ описывается ДУ старше второ-
го порядка, то для синтеза НР можно использо-
вать другие методы, например метод гармони-
ческого баланса, описанный в работе [9].

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
применение математического апп арата нели-
нейных систем управления (в рамках данной 
статьи — метода фазовой плоскости) позволяет 
эффективно решить задачу синтеза САУ с НР. 
За счет кусочно-линейной аппроксимации не-
линейной характеристики НР разработана об-
щая методика построения фазового портрета, 
получены аналитические выражения для фа-
зовых траекторий, на основе которых предло-
жен алгоритм синтеза НР с учетом требований 
обеспечения апериодического переходного про-
цесса, а также алгоритм расчета времени регу-
лирования. Проведенные экспериментальные 
исследования на модели приводного уровня 
мехатронного модуля подтверждают правиль-
ность предложенного алгоритма синтеза НР. 
Дополнительные исследования влияния сте-
пени аппроксимации показывают, что аппрок-
симированная характеристика НР дает незна-
чительное ухудшение качества управления по 
сравнению с исходной. Введение дополнитель-
ной постоянной времени в линейную часть объ-
екта управления приводит к появлению пере-

регулирования, не превышающего 5 %, однако 
предложенные способы коррекции статической 
характеристики НР позволяют его устранить.
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Abstract

The article is devoted to solving the problem of analysis and synthesis of a control system with a fuzzy controller by the 
phase plane method. The nonlinear transformation, built according to the Sugeno fuzzy model, is approximated by a piecewise 
linear characteristic consisting of three sections: two piecewise linear and one piecewise constant. This approach allows us to 
restrict ourselves to three sheets of phase trajectories, each of which is constructed on the basis of a second-order differential 
equation. Taking this feature into account, the technique of "stitching" of three sheets of phase trajectories is considered and an 
analytical base is obtained that allows one to determine the conditions for "stitching" of phase trajectories for various variants 
of piecewise-linear approximation of the characteristics of a fuzzy controller. In view of the specificity of the approximated 
model of the fuzzy controller used, useful analytical relations are given, with the help of which it is possible to calculate the 
time of motion of the representing point for each section with the involvement of the numerical optimization apparatus. For a 
variant of the approximation of three sections, a technique for synthesizing a fuzzy controller is proposed, according to which 
the range of parameters and the range of input signals are determined, at which an aperiodic process and a given control time 
are provided. On the model of the automatic control system of the drive level of the mechatronic module, it is shown that the 
study of a fuzzy system by such an approximated characteristic of a fuzzy controller gives quite reliable results. The conducted 
studies of the influence of the degree of approximation on the quality of control show that the approximated characteristic of a 
fuzzy controller gives a slight deterioration in quality in comparison with the smooth characteristic of a fuzzy controller. Since 
the capabilities of the phase plane method are limited to the 2nd order of the linear part of the automatic control system, the 
influence of the third order on the dynamics of the system is considered using the example of a mechatronic module drive. It is 
shown that taking into account the electric time constant leads to overshoot within 5-10 %. Such overshoot can be eliminated 
due to the proposed recommendations for correcting the static characteristic of the fuzzy controller.
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