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РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ С ВОЛНОВЫМИ КАНАЛАМИ 

 

Аннотация: Рассматривается задача синтеза высокоэффективных радиотехнических следящих 

систем с волновыми каналами, призванных функционировать в условиях реализации алгоритмов 

интеллектуальной поддержки в технологиях автоматизированного контроля и управления. Показано, что 

предлагаемый подход к решению этой задачи обеспечивает устойчивость замкнутой системы управления 

и нулевую статическую ошибку регулирования 

Ключевые слова: Интеллектуальная система управления, радиотехническая следящая система и 

волновыми каналами, устойчивость системы, динамическая и статическая ошибка регулирования. 

 

Введение 

Возникновение теории нечетких множеств 

определило новое направление в развитии теории 

автоматического и автоматизированного 

управления. Исследования выявили реальные 

выгоды учета нечеткой информации, которая не 

может формализовываться в традиционных 

системах управления. 

В то же время система управления, 

содержащая нечеткий контроллер, может 

рассматриваться как нечеткий аналог системы 

управления с обратной связью. Более того, если 

нечеткий контроллер имеет входной и выходной 

интерфейсы, то он становится практически 

аналогичным контроллеру, реализующему некий 

нелинейный алгоритм [1, 2]. 

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
http://t-science.org/
http://s-o-i.org/1.1/TAS-09-89-40
https://dx.doi.org/10.15863/TAS.2020.09.89.40
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В настоящей работе с помощью методов, 

ставших классическими, синтезирована по 

многим показателям традиционная следящая 

система с волновыми каналами. Мы исходим из 

посылки, что нечеткий контроллер с обратной 

связью реализуется известным методом, который 

иногда не обеспечивает желаемого управления 

вследствие возмущений в системе, а также 

неадекватности модели реальному объекту. В 

этом случае нам представляется целесообразным 

реализовать нечеткую систему, содержащую 

нечеткий контроллер с обратной связью. 

К настоящему времени появилось много 

публикаций, посвященных проектированию 

самонастраивающихся [3], бинарных [4] и 

лингвистических самоорганизующихся [56] 

систем управления. Основываясь на научных и 

методических принципах проектирования таких 

систем, мы в настоящей работе предприняли 

попытку (насколько известно нам, одну из 

первых) синтезировать нечеткую следящую 

систему с волновыми каналами. Предлагаемый 

подход обеспечивает устойчивость замкнутой 

системы управления и нулевую статическую 

ошибку регулирования. 

Рассмотрим объект, динамика которого 

описывается дифференциальным уравнением: 
( ) ( )( ) ,,,, 1 Uyyyfy nu += −  (1) 

где у – выходной сигнал; U – управляющий 

сигнал; f(·) – нелинейная или линейная функция. 

Целью синтеза является определение 

управляющего сигнала, который обеспечивает 

выполнение следующего условия: 

( ) ,0lim =
→t

te    (2) 

где ( ) ( ) 00 ; ytyyte −=  - желаемый выход. 

Введем функцию ( )eS  в следующем виде: 
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где λ – постоянный коэффициент (λ>0); 
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Для достижения условия (2) необходимо 

определить сигнал управления так, чтобы S(e) = 0, 

т. е. ( ) ( ) 0


eSeS  . Это означает, что 

( ) 0eS , если ( ) ( ) ,0;0   eSeS  если ( )0S .  (4) 

Выражение для полной производной от 

функции S(e) может быть записано в виде: 
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которое с учетом e(t)=y0 – y(t) примет следующий 

вид: 
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Условие (4) с учетом (6) имеет вид: 
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( ) ( ) .0;0 minmax  eSприUUeSприUU  

Управляющий сигнал определяется 

следующим образом: 

( )
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
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U    (8) 

На основе (8) можно построить нечеткий 

регулятор с одним входом и одним выходом. В 

качестве входного сигнала используется величина 

S(e). Выходным сигналом регулятора является 

управляющее воздействие U. 
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Структурная схема системы управления 

представлена на рис. 1. 

В зависимости от значения S(e) 

управляющий сигнал принимает значения 

 minmax ,0, UU . Для S(e) и U принимаем три 

лингвистических значения: N – «отрицательное»; 

ZE – «нуль»; Р – «положительное», 

характеризующая функциями принадлежности, 

которые представлены на рис. 2. 

Для формирования управляющего сигнала 

используются следующие правила: 

R1: IF S(e) is N Then U is N; 

R2: IF S(e) is ZE Then U is ZE;           (9) 

R3: IF S(e) is P Then U is P.  

 

 
 

Задача синтеза сводится к определению 

численных значений λ, Umax для конкретного 

объекта управления. Отметим, что при отсутствии 

полного математического описания необходимо 

сначала решать задачу идентификации объекта. 

Решение этой задачи возможно с помощью нейро-

сетевой технологии. 

Рассмотрим случай, когда функция S(e) 

состоит из двух первых членов, т. е. 

( ) eeeS += .               (10) 

Решение уравнения S(e) = 0 при нулевых 

начальных условиях дает: 
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Из (11) следует, что качество переходного 

процесса зависит от значений λ. Поэтому вид 

переходного процесса можно задавать путем 

вариации λ. 

Решение уравнения (1) относительно U дает: 
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Управляющий сигнал U с учетом (13) 

принимает вид: 
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Исследование функции (13) на экстремум 

дает значения Umin и Umax.  

Обратимся к модельному численному 

примеру. Пусть динамика объекта задается 

уравнением: 

.Uyyy +−=              (15) 

Управляющий сигнал запишем в следующем 

виде: 
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Из (16) получим: 
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Из приведенных переходных процессов 

можно сделать вывод о работоспособности 

синтезированной нечеткой следящей системы с 

N 

ZE 

Smin Smax 0 

P 

N ZE 

Smin Smax 0 

P 

Рис. 2. Функции принадлежности. 

БП Регулятор ОУ у0 

_ 

е у 

U 

Рис. 1. Структурная схема системы управления: БП – блок 

преобразования; ОУ – объект управления. 
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волновыми каналами. Простота в реализации и 

высокое качество регулирования дают основание 

рекомендовать данную систему широкому 

применению предложенного нечеткого 

регулятора в системах управления сложными 

нелинейными динамическими объектами. 

Таким образом, сформулированы 

концептуальные основы интеллектуальной 

поддержки в следящих системах с волновыми 

каналами и обоснована схема взаимодействия 

средств интеллектуализации в радиотехнических 

системах при построении гибких, адаптивных 

систем, способных к обучению и самообучению, 

самонастройке и оперативной перестройке, 

принимающих решения и оценивающих их 

достоверность. 

Выполнена содержательная постановка и 

решена задача оперативного прогнозирования в 

условиях априорной неопределенности 

математической модели исследуемого объекта, 

предполагающая нахождение оценок параметров 

управляемого процесса с произвольно заданным 

интервалом упреждения адаптивного фильтра 

Колмановского типа при использовании 

предиктора любого порядка. 

Обоснована базовая структура нечеткой 

следящей системы с волновыми каналами и 

сформулированы задачи фаззификации и 

дефаззификации сигналов, возникающие при 

синтезе интеллектуальных систем управления. 

Раскрыт механизм дискретизации, нормализации 

универсума, нечеткого разделения пространства 

входов и выходов, определения функций 

принадлежности нечетких множеств при 

проектировании баз данных и баз знаний в 

нечетких системах управления. Дана 

сравнительная оценка потенциальных 

возможностей различных стратегий 

дефаззификации при отображении допустимого 

пространства нечетких управляющих воздействий 

в пространство четких управляющих воздействий. 

Реализован подход к решению задачи синтеза 

нечетких следящих регуляторов, обеспечивающих 

заданную устойчивость замкнутой системы 

управления и нулевую статическую ошибку 

регулирования сложных нелинейных 

динамических объектов. 
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