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Автономная система охлаждения режущего инструмента
в задаче управления оборудованием с ЧПУ. Часть II*

Введение

Автоìатизаöия произвоäственных проöессов и
обрабатываþщих станков форìирует серüезные тре-
бования к интеëëектуаëüныì систеìаì, управëяþ-
щиì äанныìи станкаìи и проöессаìи. На сеãоäняø-
ний äенü приìеняþтся сëеäуþщие интеëëектуаëü-
ные систеìы: экспертные, рас÷етно-ëоãи÷еские,
рефëекторные, ãибриäные интеëëектуаëüные сис-
теìы [1]. Гибриäные интеëëектуаëüные систеìы,
в своþ о÷ереäü, вкëþ÷аþт в себя: анаëити÷еские
ìоäеëи [2], экспертные систеìы [3], искусственные
нейронные сети [4, 5], не÷етко-ëоãи÷еские систе-
ìы [6, 7], ãенети÷еские аëãоритìы [8], иìитаöион-
но-статисти÷еские ìоäеëи [9]. В ãибриäной систе-
ìе äëя реøения поставëенных заäа÷ приìеняется
коìбинаöия ìетоäов интеëëектуаëüной иìитаöии
проöессов иëи äеятеëüности ÷еëовека. При ис-
поëüзовании выøеописанных ìетоäов автоìатиза-
öии и интеëëектуаëизаöии в произвоäстве зна÷и-
теëüно снижается у÷астие ÷еëовека в произвоäст-
венноì öикëе, ÷то, в своþ о÷ереäü, увеëи÷ивает
коëи÷ество изãотовëенной проäукöии и снижает
риск травìирования ÷еëовека при контроëе и об-
сëуживании станков с ЧПУ [10, 11].

Теоретическое описание построения 
нечетко-логических систем

Структура не÷еткоãо вывоäа состоит из сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности äействий. Вна÷аëе стро-

ится не÷еткая база знаний, которая описывается
правиëаìи виäа

Ri: IF x1 Is , x2 Is , ..., xn Is  THEN y Is Fk,

ãäе x — ÷еткие зна÷ения вхоäных переìенных; n —
÷исëо вхоäных переìенных; m — ÷исëо функöий
принаäëежности у вхоäных переìенных;  —
функöии принаäëежности вхоäных переìенных
(i = , j = ); Fk — функöия принаäëежности
выхоäной переìенной; k — ÷исëо функöий прина-
äëежности у выхоäной переìенной.
Функöии принаäëежности ìоãут заäаватüся тре-

уãоëüныìи, трапеöиевиäныìи и äруãиìи функöияìи
принаäëежности. Дëя поëу÷ения треуãоëüной функ-
öии принаäëежности испоëüзуется форìуëа

f(x; a, b, c) = 

Дëя поëу÷ения трапеöиевиäной функöии при-
наäëежности испоëüзуется форìуëа

f(x; a, b, c, d) = 

Графи÷еское преäставëение äанных типов функ-
öий принаäëежности изображено на рис. 1.

Представлена нечетко-логическая MIMO-система для управления параметрами автономной системы охлаждения режу-
щего инструмента на трехосевом фрезерном станке с ЧПУ, которая регулирует напряжение на затворе полевого транзис-
тора, тем самым изменяя температуру элемента Пельтье, и напряжение на вентиляторе, используемом для охлаждения теп-
лой стороны элемента Пельтье.
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Даëее в преäпосыëках не÷етких правиë расс÷и-
тываþтся зна÷ения степеней принаäëежности
Am

n(хn) в зависиìости от ÷етких зна÷ений вхоäных
переìенных. Затеì на этапе иìпëикаöии в зависи-
ìости от зна÷ений степеней принаäëежности рас-
с÷итываþтся степени выпоëнения не÷етких пра-
виë βk с поìощüþ t-норì: иìпëикаöии Маìäани
(IM), иìпëикаöии аëãебраи÷ескоãо произвеäения
(IProd), иìпëикаöии Лукасеви÷а (IL) и иìпëикаöии
на основе ìяãких операторов (ISoft) [12]:

βk =

=

Зäесü I — виä иìпëикаöии.
В сëу÷ае есëи не÷еткие правиëа в своих закëþ÷е-

ниях ссыëаþтся на оäну и ту же выхоäнуþ функöиþ
принаäëежности, то активируется то не÷еткое прави-
ëо, у котороãо степенü выпоëнения ìаксиìаëüна:

γi = max{βk|Fi}.

На сëеäуþщеì этапе выпоëняется операöия не-
÷еткоãо пересе÷ения выхоäных функöий прина-
äëежности со зна÷енияìи активированных степе-
ней выпоëнения не÷етких правиë:

(y) = 

Посëе этоãо осуществëяется операöия ãëобаëü-
ной аãреãаöии, на которой с поìощüþ операöии
не÷еткоãо объеäинения опреäеëяется не÷еткая ре-
зуëüтируþщая функöия:

F ′′ = { (y)}.

На закëþ÷итеëüноì этапе расс÷итывается ÷ет-
кое выхоäное зна÷ение с поìощüþ оäноãо из ìе-
тоäов äефаззификаöии, наприìер öентра тяжести
(Center of Gravity, CoG) [13]:

yCoG = .

Данный аëãоритì не÷еткоãо вывоäа испоëüзу-
ется в автоноìной систеìе охëажäения режущеãо
инструìента (сì. Частü I).

Нечетко-логическая MIMO-система 
для управления параметрами автономной системы 
охлаждения режущего инструмента в задаче 

управления оборудованием с ЧПУ

В автоноìной систеìе охëажäения режущеãо
инструìента испоëüзуþтся äва äат÷ика теìпературы
(сì. Частü I). Данные äат÷ики отсëеживаþт теì-
пературы в зоне резания и непосреäственно на теп-
ëой стороне эëеìента Пеëüтüе [14, 15]. Опреäеëив
теìпературу в äвух зонах, необхоäиìо провести ре-
ãуëировку напряжений на затворе поëевоãо тран-
зистора и на вентиëяторе, охëажäаþщеì тепëуþ
сторону эëеìента Пеëüтüе. Путеì изìенения на-
пряжения на затворе транзистора реãуëируется сте-
пенü охëажäения терìоэëеìента Пеëüтüе, а вентиëя-
тор, в своþ о÷ереäü, преäотвращает переãрев äанноãо
эëеìента. Дëя автоìатизаöии и интеëëектуаëиза-
öии проöесса заäания реãуëируеìых напряжений
автораìи преäëожено приìенение не÷етко-ëоãи-
÷еской MIMO-систеìы (рис. 2) [16, 17].
Напряжение на затворе поëевоãо транзистора,

который управëяет охëажäениеì эëеìента Пеëüтüе,
зависит от теìпературы в зоне резания, т.е. при
боëüøей теìпературе режущеãо инструìента и об-

Рис. 1. Функции принадлежности:
а — треуãоëüной форìы; б — трапеöиевиäной форìы
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рабатываеìоãо ìатериаëа необхоäиìо поäатü боëü-
øее напряжение на транзистор [18].
При работе эëеìента Пеëüтüе необхоäиìо отсëе-

живатü теìпературу на тепëой стороне, ÷тобы из-
бежатü ÷резìерноãо переãрева äанноãо эëеìента.
Вентиëятор, обäуваþщий тепëуþ сторону, охëажäает
ее и преäотвращает переãрев эëеìента. В сëу÷ае есëи
вентиëятор работает постоянно и в ìаксиìаëüноì
режиìе, происхоäит неöеëесообразное расхоäова-
ние эëектроэнерãии, а также ускоряется износ вен-
тиëятора. Чтобы избежатü äанной пробëеìы, автора-
ìи работы преäëожено испоëüзоватü вентиëятор
тоëüко в сëу÷ае необхоäиìости, т.е. в сëу÷ае низ-
кой теìпературы тепëой стороны снижатü обороты
иëи совсеì останавëиватü вентиëятор за с÷ет сни-
жения поäаваеìоãо на неãо напряжения, а в сëу÷ае
увеëи÷ения теìпературы тепëой стороны повы-
øатü обороты вентиëятора [19].
Рассìотриì не÷етко-ëоãи÷ескуþ MIMO-систе-

ìу, иìеþщуþ äве вхоäные

tр = {tр1} + {tр2} + {tр3} + {tр4} + {tр5},
tп = {tп1} + {tп2} + {tп3} + {tп4} + {tп5},

и äве выхоäные

Uтр = {Uтр1} + {Uтр2} + {Uтр3} + {Uтр4} + {Uтр5},
Uп = {Uп1} + {Uп2} + {Uп3} + {Uп4} + {Uп5},

переìенные, ãäе tр1, ..., tр5 — терìы вхоäной пере-
ìенной не÷еткоãо ìножества tр (теìпература в зоне

резания); tп1, ..., tп5 — терìы вхоäной
переìенной не÷еткоãо ìножества tп
(теìпература на тепëой стороне эëе-
ìента Пеëüтüе); Uтр1, ..., Uтр5 — терìы
выхоäной переìенной не÷еткоãо
ìножества Uтр (напряжение на затворе
поëевоãо транзистора); Uп1, ..., Uп5 —
терìы выхоäной переìенной не÷ет-
коãо ìножества Uп (напряжение на вен-
тиëяторе) [20].
Вхоäные и выхоäные переìенные

описываþтся треуãоëüныìи функöия-
ìи принаäëежности (ФП), ãрафики
которых преäставëены на рис. 3, ãäе
μ(t), μ(U) — функöии принаäëежнос-
ти соответственно не÷етких ìножеств
t и U [21].
Диапазон теìператур в зоне реза-

ния составëяет 20...110 °С, а напряже-
ние на затворе поëевоãо транзистора
ìожно изìенятü в преäеëах 0...5 В.
Диапазон теìператур тепëой стороны
эëеìента Пеëüтüе 10...75 °С, а напря-
жение вентиëятора ìожно изìенятü
в преäеëах 0...12 В. Не÷еткая база зна-
ний заäана не÷еткиìи правиëаìи
(НП) и преäставëена в табë. 1.
Дефаззификаöия провоäиëасü на

основе ìетоäа öентра тяжести.

Численное моделирование нечетко-логической 
MIMO-системы для управления параметрами 

автономной системы охлаждения 
режущего инструмента в задаче управления 

оборудованием с ЧПУ

При испоëüзовании ìяãких и жестких арифìети-
÷еских операöий в структуре не÷еткоãо вывоäа по-
ëу÷ены ãрафики резуëüтируþщих переìенных U,
преäставëенные на рис. 4.
Правиëüностü работы не÷етко-ëоãи÷еских систеì

зависит от корректноãо выбора операторов иìпëи-
каöии äëя конкретной реøаеìой заäа÷и. Поäбор
необхоäиìоãо оператора иìпëикаöии позвоëяет
избежатü зон не÷увствитеëüности не÷етко-ëоãи÷е-
ской систеìы. Автораìи в äанной работе äëя реаëи-
заöии не÷етко-ëоãи÷ескоãо управëения автоноì-
ной систеìой охëажäения режущеãо инструìента
проìоäеëирована работа операторов не÷еткой
иìпëикаöии, преäставëенных в табë. 2.
В табë. 3 привеäены ãрафики зависиìости на-

пряжения на вентиëяторе от теìпературы на тепëой

Табëиöа 1
Нечеткая база знаний

НП1 НП2 НП3 НП4 НП5

Есëи tр1 tр2 tр3 tр4 tр5
ТО Uтр1 Uтр2 Uтр3 Uтр4 Uтр5
Есëи tп1 tп2 tп3 tп4 tп5
ТО Uп1 Uп2 Uп3 Uп4 Uп5

Рис. 2. Нечетко-логическая MIMO-система для управления параметрами автоном-
ной системы охлаждения режущего инструмента

Рис. 3. Графики функций принадлежности:
а, в — вхоäные переìенные; б, г — выхоäные переìенные
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Табëиöа 2
Операторы нечеткой импликации и формулы для их расчета

Оператор не÷еткой 
иìпëикаöии Форìуëа äëя рас÷ета

Оператор
иìпëикаöии
Маìäани (ìиниìуì)

μA∩B(x) = min(μA(x)μB(x))

Произвеäение (Prod) μA∩B(x) = μA(x)μB(x)

Произвеäение
Гаìахера μA∩B(x) = 

Произвеäение
Эйнøтейна μA∩B(x)=

Усиëенное
произвеäение μA∩B(x) = 

Оãрани÷енная
разностü

μA∩B(x) = max(0, μA(x) + μB(x) – 1)

Иìпëикаöия
Лукасеви÷а

min(1,1 – μA(x) + μB(y))

Иìпëикаöия
Кëини—Динса

max(1 – μA(x), μB(y))

Иìпëикаöия Кëини— 
Динса—Лукасеви÷а

1 – μA(x) + μA(x)μB(y)

Иìпëикаöия Гёäеëя

Иìпëикаöия Яãера

Иìпëикаöия Заäе max(1 – μA(x), min(μA(x), μB(y)))

μA x( )μB x( )
μA x( ) μB x( ) μA x( )μB x( )–+
-----------------------------------------------------

μA x( )μB x( )
2 μA x( ) μB x( ) μA x( )μB x( )–+( )–
----------------------------------------------------------------

min(μA(x), μB(x));
äëя max(μA, μB) = 1,
0 в äруãих сëу÷аях

1 äëя μA(x) m μB(y),
μB(y) в äруãих сëу÷аях

μA x( )( )
μB y( )

Табëиöа 3
Графики различных операторов нечеткой импликации

Оператор не÷еткой 
иìпëикаöии График

Оператор
иìпëикаöии
Маìäани (ìиниìуì)

Произвеäение (Prod)

Произвеäение
Эйнøтейна

Усиëенное
произвеäение

Оãрани÷енная
разностü

Иìпëикаöия
Лукасеви÷а
Иìпëикаöия
Кëини—Динса
Иìпëикаöия Кëини—
Динса—Лукасеви÷а
Иìпëикаöия Гёäеëя
Иìпëикаöия Яãера
Иìпëикаöия Заäе

Рис. 4. Графики нечеткого вывода MIMO-системы:
а — зависиìостü напряжения на затворе поëевоãо транзистора от
теìпературы в зоне резания; б — зависиìостü напряжения на
вентиëяторе от теìпературы на тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе
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стороне эëеìента Пеëüтüе при испоëüзовании раз-
ëи÷ных операторов иìпëикаöии.
При испоëüзовании произвеäения Гаìахера воз-

никаþт ситуаöии, коãäа знаìенатеëü равен нуëþ,
÷то вызывает äеëение на ноëü и форìирует зоны
не÷увствитеëüности не÷етко-ëоãи÷еской систеìы.
Реøает äаннуþ пробëеìу произвеäение Эйнøтейна.
Изìененный знаìенатеëü искëþ÷ает äеëение на
ноëü, теì саìыì уìенüøается ÷исëо зон не÷увст-
витеëüности.
При испоëüзовании усиëенноãо произвеäения

на ãрафике виäны вспëески, которые также отри-
öатеëüно вëияþт на систеìу.
При испоëüзовании иìпëикаöий Лукасеви÷а,

Кëини—Динса, Кëини—Динса—Лукасеви÷а, Заäе,
Геäеëя, Яãера äëя äанной систеìы возникает ситу-
аöия не изìенения параìетров, а иìенно их посто-
янства. Эта пробëеìа возникает из-за тоãо, ÷то
äанные операторы не÷еткой иìпëикаöии преäназ-
на÷ены äëя MISO-систеì.

Заключение

В резуëüтате ìоäеëирования не÷етко-ëоãи÷е-
ской MIMO-систеìы äëя управëения параìетраìи
автоноìной систеìы охëажäения режущеãо инст-
руìента в заäа÷е управëения оборуäованиеì с ЧПУ
с испоëüзованиеì разëи÷ных операторов не÷еткой
иìпëикаöии быëи поëу÷ены ãрафики зависиìости
напряжения на вентиëяторе от теìпературы на
тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе и провеäено их
сравнение. Быëо выявëено, ÷то при испоëüзовании
жестких арифìети÷еских операöий наибоëее пра-
виëüно äëя äанной систеìы испоëüзоватü сëеäуþ-
щие операторы не÷еткой иìпëикаöии: Маìäани
(ìиниìуì), произвеäение (Prod), произвеäение
Эйнøтейна, оãрани÷еннуþ разностü. Испоëüзова-
ние произвеäения Гаìахера, усиëенноãо произве-
äения, иìпëикаöий Лукасеви÷а, Кëини—Динса,
Кëини—Динса—Лукасеви÷а, Заäе, Геäеëя, Яãера
не явëяется правиëüныì äëя автоноìной систеìы
охëажäения. Наиëу÷øий резуëüтат поëу÷ен при
испоëüзовании ìяãких арифìети÷еских операöий,
при испоëüзовании которых не÷етко-ëоãи÷еская
MIMO-систеìа форìирует необхоäиìые зна÷ения
напряжений на затворе поëевоãо транзистора и
вентиëяторе в зависиìости от теìператур в зоне
резания и на тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе.
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This paper presents MIMO fuzzy logic system for control of the parameters of an autonomous system for cooling of the cutting
tool on three axis milling machine with CNC, which controls voltage of the FET gate, thereby changing the temperature of the Peltier
element, and the voltage on the fan used to cool the warm side of the Peltier element. Accordingly, the fuzzy logic control system
has two input and two output variables. The input ones are the temperature in the cutting zone and the temperature of the warm
side of the Peltier element, and the output voltage at the gate of a field effect transistor and the voltage at the fan. Simulation of the
fuzzy logic system was carried out by numerical methods using soft and hard arithmetic operations, as well as different operators
of fuzzy implications for hard arithmetic operations. In modeling of the fuzzy logic of MIMO system for control of the parameters
of an autonomous system for cooling of the cutting tool in the task of operation of CNC equipment, different operators of the fuzzy
implications were obtained and graphs were compared of the voltage on the fan and of the temperature on the warm side of the Peltier
element. Their strong and weak points were identified. The best results were obtained employing the soft arithmetic operations, the
use of which for the fuzzy logic of MIMO system generates the necessary voltage value for the gate of the MOSFET and the fan
depending on the temperature in the cutting zone and on the warm side of the Peltier element.
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