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Аннотация 
Рассмотрены алгоритмы управления электромеханическими системами с использованием теории нечеткой логики, 
приводятся основные положения их синтеза, рассматриваются методы анализа их устойчивости на основе нечетких 
функций Ляпунова. Эти алгоритмы чаще всего реализуются в виде различных регуляторов, применение которых 
целесообразно в системах, математическая модель которых не известна, не детерминирована или является строго 
нелинейной, как вследствие нелинейных возмущающих воздействий внутри структуры, так и вследствие воздействия 
внешних сил. Описаны основные методы формирования логического решения, используемые при проектировании 
различных типов регуляторов с нечеткой логикой, предложенные Заде, Мамдани, Такаги, Сугено и Менделем, 
приводится типовая структурная схема таких регуляторов в общем виде. Особенности применения данных 
регуляторов при управлении различными техническими объектами позволяют провести их классификацию по 
различным признакам: топологиям структур, методам формирования лингвистических правил, методам 
дефаззификации, типам функций принадлежности. Представлены методы настройки таких регуляторов с 
применением генетических алгоритмов и нейронных сетей, описаны наиболее используемые критерии 
оптимальности. Показано, что экспертный подход на основе нечеткой логики применим как при управлении 
различными координатами информационных подсистем робототехнических комплексов, так и при управлении 
силовыми ключами их энергетических подсистем. При обзоре публикаций упор делался на источники, содержащие 
сравнение с традиционными подходами к управлению, а также на источники, в которых теоретические исследования 
подтверждаются экспериментами с использованием различных электромеханических объектов. Статья может быть 
полезна специалистам и исследователям в области управления различными техническими объектами. 
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Abstract 
The paper reviews control algorithms of electromechanical systems using the theory of fuzzy logic, describes basic principles 
of synthesis of these systems, discusses methods for analyzing their stability based on fuzzy Lyapunov functions. These 
algorithms are most often implemented in the form of various controllers, which application is justified in the systems with 
unknown mathematical model, or not determined, or strictly nonlinear, with nonlinear disturbances in their structure or in the 
external forces. We describe the basic methods of inference used in the design of various types of fuzzy logic controllers 
proposed by Zadeh, Mamdani, Takagi, Sugeno, and Mendel. A typical structural scheme of such controllers is given. The 
considered applications of these controllers in the control of various technical plants  give the possibility to classify them 
according to various criteria: topologies of structures, inference mechanism, methods of defuzzification, types of membership 
functions. We review methods for adjustment of such controllers by genetic algorithms and neural networks with a 
description of the most commonly used criteria for optimality estimation. It is shown that the use of an expert approach based 
on fuzzy logic is applicable both in control of various coordinates of information subsystems of robotic complexes, and in 
control of the power switches of their energy subsystems. In the review of publications, the main attention was given to 
sources containing comparison with traditional approaches to control, as well as sources in which theoretical studies are 
supported by experiments involving various electromechanical plants. The paper may be useful to specialists and researchers 
in the field of control of various technical devices. 
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Введение 
 

В настоящее время хорошо изучены системы подчиненного регулирования координат, на основе 
которых проектируется 90 % систем управления электромеханическими объектами. Однако существен-
ным недостатком таких систем является то, что нелинейный объект управления линеаризуется. В этом 
случае обосновано применение интеллектуальных алгоритмов управления, которые разделяются на алго-
ритмы, построенные на нечеткой логике и алгоритмы управления, синтезированные с использованием 
нейронных сетей. 

Одним из важных преимуществ применения нечеткой логики является возможность синтеза адап-
тивных систем с нечеткими регуляторами, что позволяет значительно снизить чувствительность системы 
к изменению параметров и соответственно увеличить сроки работы без дополнительных настроек [1]. 

Как известно, основоположником нечеткой логики является Л. Заде (Lotfi A. Zadeh) [2–6], его ра-
боты по синтезу систем управления с нечеткой логикой продолжили Мамдани (E.H. Mamdani) в 1974 г. 
[7–10], Сугено (M. Sugeno) [11–17], и в настоящее время системы с нечеткой логикой активно исследуют-
ся, синтезируются их новые структуры. 

Для управления техническими объектами синтезируются различные структуры регуляторов на ос-
нове теории нечеткой логики (РНЛ, в иностранной литературе – Fuzzy Logic Controllers), однако все они 
основаны или на методе Мамдани (по классификации Сугено [16] – модель первого типа), или на методе 
Сугено (модель второго типа) и методе Такаги–Сугено, что соответствует модели третьего типа класси-
фикации Сугено [16].  

Для систем, управляемых с применением алгоритмов с нечеткой логикой, представим РНЛ 1-го 
типа – системы с базой правил «ЕСЛИ, … ТО…», предложенные Мамдани и Ассилиан (Assilian) [8]:  

( ) ( )
( )

1 1ЕСЛИ   есть  и…и  есть ,

ТО     , 1, 2
i p ip

i

z t M z t M

y t H i r= = 

, (1) 

где  ,ip iM H  – нечеткие множества. 
Данный эвристический метод не требует точной модели управляемого объекта, он основан на гла-

венствующей роли оператора (выводов эксперта), составляющего базу правил. В настоящее время этот 
подход получил наибольшее распространение в управлении техническими объектами. Такой тип систем с 
нечеткой логикой возможно разделить: 
− по числу используемых входных переменных, которыми могут быть: ошибка, скорость изменения 

ошибки и интеграл от ошибки управления [18–26]; 
− по структуре регулятора – адаптивный регулятор с нечеткой логикой (adaptive fuzzy controller) [27–

31], гибридный регулятор с нечеткой логикой (hybrid fuzzy controller) [32–36], РНЛ скользящей сис-
темы (fuzzy sliding-mode controller) [37–44]; 

− по методам настройки – нейронечеткий регулятор (ANFIS) [45–51] и РНЛ с генетическим алгоритмом 
(fuzzy with cooperative-coevolutionary approach) [27–31].  

Однако необходимо помнить, что данные структуры условные и, например, гибридный РНЛ может 
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быть адаптивным [39, 42].  
Модель Сугено, именуемая также моделью второго типа, позволяет избежать процесса дефаззифи-

кации (приведения к четкости), так как выводами базы правил является число, а не множество: 
( ) ( )

( )
1 1ЕСЛИ   есть  и…и  есть ,

ТО     , 1, 2
i p ip

i

z t M z t M

y t h i r= = 

, (2) 

где ipM  – нечеткое множество, ih  – реальное число. 
В работе [16] подробно исследована устойчивость такого вида системы с использованием теоремы 

Ляпунова. 
Модель Такаги–Сугено (T–С), модель РНЛ третьего типа, представлена в виде набора общего вида 

предикатных правил для глобальной нелинейной системы: 
( ) ( )
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( ) ( )

1 1ЕСЛИ   есть  и…и  есть ,

ТО     , 1, 2

i p ip

i i

i

z t M z t M

x t A t B t
i r

t C t

= + =
=

x u

y x





, (3) 

где ijM  – нечеткое множество, r – число нечетких правил, ( ) nt R∈x  – фазовый вектор, ( ) mt R∈u  – век-

тор входного воздействия, ( ) qt R∈y  – вектор выходного сигнала, , , ,n n n m q n
i i iA R B R C R× × ×∈ ∈ ∈

( ) ( ) ( )( )1 , , pt z t z t=z   – вектор известных переменных, которые могут быть функциями фазовых пере-
менных, внешних возмущений или времени. 

Модель T–С является обобщенной для анализа стабильности РНЛ. Можно выделить модели:  
− T–С с устойчивостью по методу квадратичной функции Ляпунова;  
− T–С с устойчивостью по методу кусочно-квадратичной функции Ляпунова;  
− T–С с устойчивостью на основе метода нечеткой функции Ляпунова;  
− адаптивного управления с неизвестными параметрами системы T–С.  

На рисунке представлена структура РНЛ, центральным ядром которой является блок нечеткой ло-
гики (БНЛ), включающий в себя блоки фаззификации, базы правил, формирователя логического решения 
и дефаззификации. Структура РНЛ может быть синтезирована на основе совокупности пропорциональ-
ной (П), интегральной (И) и дифференциальной (Д) составляющих регулятора. 
 

 
 

Рисунок. Структурная схема РНЛ 1-го типа 
 

Первая система управления, основанная на применении лингвистических правил, была реализова-
на Мамдани [7], предложившим методику построения БНЛ на основе лингвистических выводов. Переход 
из пространства физических переменных в нечеткие осуществляется с помощью операции фаззификации 
(fuzz) и определяется типом задания нечетких функций принадлежности. 
 

Регулятор на основе теории нечеткой логики с функцией принадлежности первого типа  
 

На практике для описания систем управления традиционно использовались и поэтому получили 
наибольшее распространение треугольные, трапецеидальные и колоколообразные функции принадлеж-
ности (ФП), которые могут быть отнесены к ФП первого типа. Переход от нечеткого логического вывода 
к физической величине производится с помощью операции дефаззификации (dfz) и осуществляется в 
случае использования ФП 1-го типа методом центра тяжести (cog), центра области (coa), среднего макси-
мума (mom), индексными методами (idfz). Наиболее точен в технических системах метод центра тяжести, 
однако при необходимости фильтрации случайных возмущений наиболее предпочтителен метод среднего 
максимума. Структура и основные принципы синтеза систем с применением нечеткой логики приведены 
в работах [18–20]. 

База правил формируется в лингвистической форме на основе знаний эксперта о том, какое именно 
управление необходимо использовать в системе, чтобы достигнуть заданных показателей качества. Одна-
ко существуют стандартные базы правил, которые описывают типовой процесс приближения искомой 
величины к заданным значениям.  

 

µ(y) µ(y) y(t) z(t) Блок 
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(fuzz) Блок формирования 

логического решения 

Блок 
дефаззификации 

(dfz) 

Блок 
денормализации 

База 
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логики (БНЛ) 
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Регулятор на основе теории нечеткой логики РНЛ (Fuzzy Logic Controller), проектируют с приме-
нением пропорциональных (П), интегральных (И) и дифференциальных (Д) каналов. В статье [21] приве-
дены различные структуры РНЛ, показана методика синтеза РНЛ и проведен сравнительный анализ ос-
новных типов РНЛ прямого действия (с П-, ПИ-, ПИД-каналами) на примере системы управления скоро-
стью вращения двигателя в электроприводе постоянного тока.  

В статье [22] рассмотрены различные способы реализации интегральной составляющей в структу-
ре РНЛ с двумя входными сигналами (ошибка и скорость ее изменения) и одним выходным сигналом. 
Данные РНЛ сравниваются с традиционными ПИ- и ПИД-регуляторами, управляющими понижающим и 
повышающим преобразователями DC-DC. Алгоритмы реализованы на TMS320F2812, и показано, что 
время вычисления с РНЛ составляет 3,6 мкс, тогда как время вычисления с ПИД-регулятором – 1 мкс. 
Результаты экспериментов показали, что при использовании регуляторов с нечеткой логикой достигаются 
как высокая скорость переходных процессов, так и стабильный режим работы. Для понижающего преоб-
разователя результаты применения ПИД- и ПИ-регуляторов сопоставимы с применением РНЛ. В случае 
управления повышающим преобразователем нечеткий подход к управлению дал более высокую скорость 
переходных процессов. 

В статье [23] проведено сравнение РНЛ П-/ПИ-/ПД-/ПИД-типов с традиционными П-/ПИ-/ПД-
/ПИД-регуляторами для управления объектом высокого порядка с зоной нечувствительности. РНЛ по-
строены с двумя входными сигналами (ошибка и изменение ошибки) и одним выходным (сигнал управ-
ления). Показано, что в системах с применением РНЛ перерегулирование в среднем в пять раз меньше и 
время переходного процесса в среднем в два раза меньше, чем в системах с традиционными регулятора-
ми. В исследовании [24] производится сравнение РНЛ и ПИД-регулятора в контуре управления положе-
нием системы с двигателем постоянного тока (ДПТ). РНЛ содержит два входных сигнала и один выход-
ной с дефаззификацией методом центра тяжести. Показано, что система с РНЛ в контуре положения на 
30 % сокращает время переходного процесса в сравнении с системой с традиционным ПИД-регулятором.  

В статье [25] анализируются два типа РНЛ – с ПИ- и ПИД-каналами. Для синтеза РНЛ использует-
ся структура с тремя входными сигналами (ошибка, дифференциал и вторая производная ошибки). Срав-
ниваются два подхода к дефаззификации  – линейная дефаззификация и нелинейная (метод центра тяже-
сти). Показано, что наилучшими точностными показателями обладает РНЛ с дефаззификацией методом 
центра тяжести, а система с РНЛ ПИД-типа отрабатывает сигнал задания быстрее, но с большим перере-
гулированием по сравнению с системой с РНЛ ПИ-типа. 

В статье [26] реализован РНЛ контура положения следящего электропривода опорно-поворотного 
устройства с нежесткими осями, приведены его структура и методика настройки, выполнено сравнение с 
традиционным ПИ-регулятором в контуре управления положением. 

Адаптивный РНЛ (РНЛА) на основе нечеткой логики (adaptive fuzzy controller) строится на базе 
структуры с ПИД-каналами. Характерная схема РНЛА, используемого для исключения колебаний ампли-
туды напряжения питания инвертора, приведена в [27]. Три параметра РНЛА KP, KI и KD настраиваются в 
режиме реального времени с использованием нечеткой логики. Входными сигналами являются ошибка и 
скорость изменения ошибки системы. Три выходных сигнала РНЛА умножаются на коэффициенты 
ΔKP(k), ΔKI(k) и ΔKD(k). Приводится база правил, единая для всех выходных сигналов. Применение РНЛА 
позволило избежать колебаний амплитуды напряжения. 

В статьях [28, 29] приведена методика синтеза адаптивного РНЛ для управления положения двух-
массовой системой с нежесткими связями, построенного по аналогичной схеме, однако с использованием 
трех различных баз правил для выходных переменных РНЛА. Проведено сравнение РНЛА с традицион-
ным ПИ-регулятором в контуре управления положением, и экспериментально показано, что применение 
РНЛА устраняет «шаговый» режим в режиме слежения на инфранизких скоростях. 

В статье [30] приведен синтез РНЛА системы управления поворота антенны радиолокационной 
станции, которая имеет нежесткости. Показано, что время переходного процесса в системе с РНЛА на-
много меньше, чем в системе с ПИД-регулятором в контуре положения. 

Сравнение традиционного ПИД-регулятора в системе управления скоростью вентильного двигате-
ля (ВД) с РНЛ с ПИД-каналами и РНЛА проведено в исследовании [31]. Используется по семь термов 
входных и выходных сигналов. Входными сигналами являются ошибка и скорость изменения ошибки, 
выходные сигналы РНЛА имеют интегральную и дифференциальную составляющие, к сигналу управле-
ния прибавляется пропорциональная составляющая. Исследование различных скоростных режимов ра-
боты ВД показало, что целесообразно использовать РНЛА на низких и высоких скоростях работы ВД, 
при этом обеспечивается высокая скорость протекания переходных процессов с наименьшим перерегу-
лированием.  

Характерные особенности гибридных регуляторов на основе нечеткой логики (гибридный РНЛ) 
рассмотрены в работах [32–36]. В [32] выполнен синтез гибридного РНЛ как параллельно соединенных 
РНЛ ПД-типа с традиционным И-регулятором в контуре управления скоростью серводвигателя. Также в 
данном исследовании выполнен синтез РНЛ, состоящего из двух параллельно соединенных РНЛ – ПИ и 
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ПД. Показано, что в системе с гибридным РНЛ отсутствует статическая ошибка. В [33] сравниваются 
системы управления техническим объектом с традиционным ПИД-регулятором с гибридным РНЛ, со-
стоящим из РНЛ П-типа и традиционного ИД-регулятора. Показано, что в системе с гибридным РНЛ пе-
ререгулирование значительно меньше, чем в системе с традиционным ПИД-регулятором при ступенча-
том входном сигнале. При синусоидальном входном сигнале в системе с гибридным РНЛ в контуре 
управления практически отсутствует задержка выходного сигнала, тогда как в системе с ПИД-
регулятором она значительна. При слежении за сигналом произвольной формы наилучшими временными 
показателями обладает система с ПИД-регулятором. Система с гибридным РНЛ отрабатывает данный 
сигнал с перерегулированием, в десять раз меньшим, однако при этом время переходного процесса в два 
раза больше, чем у системы с традиционным регулятором. В [34] выводы, приведенные в работе [33], 
подтверждены экспериментально с использованием объекта управления в виде механического манипуля-
тора. В [35] предложена структура гибридного РНЛ, состоящего из традиционного П-регулятора и РНЛ 
И-типа в системе векторного управления двигателем. Предложено использовать четыре гибридных РНЛ 
– скорости, магнитного потока, момента и вектора намагничивания. При экспериментальном подтвер-
ждении предложенной структуры управления показано, что система обладает робастностью, это также 
подтверждено экспериментом со вторым типом двигателя. В [36] выполнен синтез гибридного РНЛ, со-
стоящего из последовательно соединенных РНЛ ПИД-типа и традиционного ПИД-регулятора для преоб-
разователя DC-DC. Показано, что гибридный РНЛ имеет наименьшее время переходного процесса, чем 
РНЛ, а по сравнению с традиционным ПИД-регулятором в гибридном РНЛ отсутствует статическая 
ошибка. 

РНЛ со скользящим режимом (fuzzy sliding-mode controller) применяется в системах управления 
нелинейными системами с неопределенностями. Ключевой идеей РНЛ скользящей системы является 
симбиоз РНЛ и традиционного релейного регулятора в скользящем режиме работы: как правило, данные 
регуляторы соединяются последовательно. В [39] выполнено сравнение РНЛ и регулятора с использова-
нием скользящего режима, показано, что при имитационном моделировании РНЛ отслеживает синусои-
дальной сигнал без ошибки, он более эффективен для компенсации вибрации, чем традиционный регуля-
тор с использованием скользящего режима. В [40] приведен синтез РНЛ со скользящей поверхностью 
размерности r m×  (r – число входных переменных РНЛ, m – число выходных фаззифицированных уров-
ней функции принадлежности). В исследовании рассмотрены три типа нечеткой аппроксимации – sign(S), 
sat(S), tanh(S) и проведены верификационные исследования синтезированных регуляторов для системы 
«брус–шар». В [41] проведен синтез РНЛ, реализующего скользящий режим при управлении движением 
пальцев руки робота с пятью степенями свободы. Предложенный алгоритм управления устраняет дре-
безжание конструкции, характерное для режима с традиционным управлением в режиме скольжения. 
Экспериментальные исследования показали, что предлагаемый регулятор минимизирует ударную силу в 
процессе захвата детали, он нечувствителен к внешним возмущениям. Адаптивное нейронечеткое управ-
ление в скользящем режиме для системы с неизвестными нелинейными параметрами представлено в 
[42]. Асимптотическая устойчивость полученной системы исследована с помощью функции Ляпунова. 
Полученные результаты обобщены на класс динамических систем с неопределенными нелинейными 
функциями. В статье [43] выполнен синтез РНЛ со скользящим режимом для динамических систем про-
извольного вещественного порядка. Разработанный РНЛ с режимом скольжения гарантирует стабиль-
ность унифицированных хаотических систем. Эффективность применения данного подхода иллюстриру-
ется тремя примерами численного моделирования. В [44] представлен синтез РНЛ со скользящим режи-
мом в контуре управления скоростью вентильного двигателя.  

Вычисление коэффициентов нормализации и денормализации до настоящего времени не является 
строго формализованной задачей, часто они находятся эмпирически. В связи с этим используют нейроне-
четкие и эволюционные методы при настройке РНЛ и РНЛА. В книге [45] рассматриваются три фунда-
мента вычислительного интеллекта: нейронные сети, системы с нечеткой логикой и эволюционные алго-
ритмы. Проведен синтез регуляторов на их основе для технических систем. Рассмотрено практическое 
применение таких систем. В [46] приведены архитектура адаптивной нейронечеткой системы вывода 
(adaptive network-based fuzzy inference system, ANFIS) и алгоритмы ее обучения. Данное исследование по 
изучению и синтезу нейронечеткой сети ANFIS продолжено в [47], выполнен синтез регуляторов в тех-
нических системах на основе нейронечеткого управления. В книге [48] проведен синтез нейронечетких 
систем управления, рассматриваются робастность таких систем, функции Ляпунова, H ∞ -регулирование, 
LQR-регуляторы. В работах [49–51] приведен синтез нейронечетких регуляторов для трехфазного инвер-
тора для трехфазной синхронной машины, инвертора для системы на возобновляемых источниках элек-
трической энергии и электрической машины с эластичными связями соответственно. Данные системы 
различаются лишь количеством слоев нейронечеткой сети и основаны на методике синтеза, приведенного 
в [45]. 

В работах В.В. Курейчика [52, 53] приведены методики настройки коэффициентов РНЛ с исполь-
зованием эволюционных методов, в частности, генетических алгоритмов (ГА), выполнен синтез таких 
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систем. В статье [54] представлен пример синтеза системы управления электроприводом с подстройкой 
при помощи генетического алгоритма трех РНЛ – П-типа, И-типа и Д-типа, которые являются частью 
гибридного РНЛ, состоящего из традиционного ПИД-регулятора и трех П-, И-, и Д- РНЛ. Входными сиг-
налами блока, реализующего генетический алгоритм поиска, являются дефаззифицированные сигналы 
выхода РНЛ П-, И- и Д-типов (GP, GI и GD соответственно), а также ошибка по скорости (е) электропри-
вода. Фитнес-функция в такой системе: 
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Имитационное моделирование и эксперимент показали, что предложенный РНЛ обладает робаст-
ностью, приводятся рекомендации по его применению в высокоточных электроприводах с неизвестными 
внешними возмущениями. В статье [55] представлен синтез РНЛ скорости вентильного двигателя с под-
стройкой его коэффициентов при помощи генетического алгоритма.  

ГА используются не только для расчета коэффициентов нормализации и денормализации РНЛ, 
но и для оптимизации правил РНЛ, а также для подстройки функций принадлежности (ФП) регулятора. 
Используемая фитнес-функция в данной системе также зависит от скоростной ошибки е: 
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 = + + + ∫ ; 1 4ω ω−  – коэффициенты; e(t) – сигнал ошибки, u(t) – 

сигнал управления, y(t) – выходной сигнал. Имитационное моделирование подтвердило работоспособ-
ность предложенного регулятора, продемонстрировано, что РНЛ с ГА обладает более высоким откликом, 
по сравнению с обычным РНЛ, также показано, что в системе отсутствует перерегулирование – процесс 
носит апериодический характер.   

В статье [56] представлен алгоритм синтеза функций принадлежности и выполнен расчет коэффи-
циентов нормализации с применением генетического алгоритма для РНЛ скорости асинхронного двига-
теля. Система управления скоростью построена на базе векторного управления координатами электро-
привода. Используемая фитнес-функция генетического алгоритма зависит от ошибки – e и времени пере-
ходного процесса – tr, а также от постоянных α и β:  

1
1 α βr

F t e=
+ ⋅ + ∑ . 

Эксперименты показали, что ФП синтезированного регулятора, настроенного на управление ско-
ростью «двигателя № 1», автоматически подстраиваются для управления скоростью «двигателя № 2», 
обладающего моментом инерции, в четыре раза большим по сравнению с «двигателем № 1» причем без 
изменения времени переходного процесса. Аналогичный алгоритм синтеза РНЛ с применением ГА при-
веден в [57]. Объектом управления в этом исследовании является синхронный двигатель с постоянными 
магнитами, и РНЛ управляет скоростью двигателя. Поиску ГА подлежат коэффициенты нормализации, а 
для сжатия используется линейная обратная квадратичная функция: 
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где ρ  – произвольно заданное положительное число. 
В статье [58] нечеткая система с алгоритмом Сугено совместно с ГА использована для настройки 

коэффициентов традиционного регулятора напряжения в онлайн-режиме. В статье [59] выполнен синтез 
адаптивного фильтра Калмана с использованием нечеткой логики в системе управления скоростью элек-
тропривода с упругими связями. Нечеткая логика с применением ГА используется для определения ко-
эффициентов q44 и q55 матрицы Q в зависимости от механического момента и изменения скорости соот-
ветственно. Данные элементы матрицы Q изменяются в онлайн-режиме. Экспериментальная проверка 
разработанных алгоритмов осуществлена с применением лабораторного стенда, включающего в себя два 
двигателя постоянного тока, соединенные между собой стальным валом. Показано, что разработанная 
система обеспечивает заданные показатели качества. В статье [60] для электропривода, представленного 
в статье [59], методом нечеткой логики с ГА оптимизирован традиционный регулятор с предсказательны-
ми моделями. Подстройка матриц происходит оффлайн. Экспериментально показано, что данный алго-
ритм управления скоростью применим к системам с упругими связями.  
 

Регулятор на основе теории нечеткой логики с ФП второго типа  
 

Функции принадлежности второго типа для РНЛ (РНЛ 2-го типа) предложены Л. Заде в 1975 г., 
однако получили свое развитие сравнительно недавно. Структура РНЛ 2-го типа представлена в статье 
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[61], по сравнению с РНЛ 1-го типа, рассмотренным ранее, он включает дополнительный преобразова-
тель ФП из второго типа в первый. В отличие от ФП первого типа, ФП второго типа является областью 
возможных значений (гауссова или трапецеидального типа), а не линейной функцией. Наибольшее рас-
пространение в данных системах получил метод дефаззификации Карника–Менделя [62] для преобразо-
вания вход–выход в РНЛ 2-го типа. В исследованиях [61, 63] приведен алгоритм синтеза РНЛ 2-го типа 
для настройки регулятора: выбор коэффициентов ФП, соотношений в базе правил и т.д. Для этого ис-
пользуются как градиентные, так и эволюционные методы. Предложенный алгоритм дефаззификации для 
РНЛ 2-го типа был усовершенствован Менделем в [64], так как предыдущие исследования показали, что 
использование методов дефаззификации алгоритмом Карника–Менделя и расширенным алгоритмом 
Карника–Менделя путем объединения центроидов каждой из α-плоскостей приводит к обширной вычис-
лительной нагрузке на процессор. Предложенный метод дефаззификации – «метод потока центра» (cen-
troid-flow), алгоритм которого представлен в [65], позволил сократить время вычисления на 50–80 % в 
зависимости от режима работы и повысить точность решения, при условии достаточной дискретизации 
α-плоскости. Проведенные имитационные моделирования показали корректность предложенного метода. 
В статье [66] приведено детальное математическое описание ФП РНЛ 2-го типа, а также представлены 
примеры использования данных видов регуляторов в различных технических системах. В статье [67] вы-
полнен синтез адаптивного РНЛ с эталонной моделью на базе РНЛ 2-го типа для управления скоростью 
двухмассового механизма с упругими связями. При этом различным соотношениям в базе правил при-
сваиваются разные «веса», которые учитываются в алгоритме работы РНЛ. Исследованы режимы работы 
на высоких и ультранизких скоростях, где, по сравнению с ПИ-регулятором скорости, РНЛ 2-го типа по-
казал лучшие точностные характеристики. Особенности применения РНЛ 2-го типа для технических сис-
тем (управление движением робота, управление скоростью дизельного судна) рассмотрены в исследова-
нии команды Университета Эссекса (Великобритания) [68].  
 

Устойчивость систем с нечеткой логикой 
 

Важной составляющей в реализации систем с нечеткой логикой является исследование ее устой-
чивости, что труднореализуемо в условиях нелинейности и неопределенности данных систем. Большой 
вклад в данные исследования внесли Танака (Kazuo Tanaka) и Хуа Ванг (Hua O. Wang) [69–73]. В их рабо-
тах найдены условия асимптотической устойчивости для систем с регуляторами, построенными на осно-
ве нечеткой логики. В работе [69] вводится понятие нечеткой функции Ляпунова и на ее основе исследу-
ются методы обеспечения устойчивости систем с РНЛ. В работах [70, 71] исследуются кусочно-
квадратичная и неквадратичная функции Ляпунова для систем с нечеткой логикой. Впервые применена 
минимально-кусочная функция Ляпунова для исследования устойчивости непрерывной системы типа 
Такаги–Сугено, а ее исследование продолжено в работах [72–75]. Также проблемами устойчивости сис-
тем с нечеткой логикой занимается В.А. Горюшкин, в работах которого [76, 77] приводятся условия 
асимптотической устойчивости систем с применением РНЛ на основе метода функций Ляпунова. 
 

Заключение 
 

В настоящей статье приведены основные положения теории нечеткой логики применительно к 
синтезу соответствующих регуляторов систем управления, а также представлены результаты опублико-
ванных исследований по применению таких регуляторов для управления электромеханическими объек-
тами. На примерах различных систем показано, что основанием для использования теории нечеткой ло-
гики является неизвестная или нелинейная математическая модель объекта управления, а также наличие 
нелинейных возмущающих воздействий. В этом случае использование регуляторов с нечеткой логикой 
позволяет получить лучшие статические и динамические характеристики всей системы по сравнению с 
использованием традиционных регуляторов. Описана базовая структура регуляторов с нечеткой логикой, 
на основе которой строится их классификация по различным признакам: топологиям структур, методам 
формирования логического решения, методам дефаззификации. Рассматриваются примеры использова-
ния нейронечеткого подхода к построению регуляторов. Приведенный обзор публикаций, содержащих не 
только теоретические исследования, но и экспериментальные подтверждения, позволяет сделать вывод 
об обоснованности применения регуляторов с нечеткой логикой как при управлении движением роботи-
зированных систем, так и в силовых энергетических цепях. Также рассмотрены наиболее часто исполь-
зуемые критерии нахождения оптимальности для настройки нечетких регуляторов с применением гене-
тических алгоритмов.  

Отмечается, что в настоящее время ведутся исследования новых структур регуляторов с нечеткой 
логикой, в частности, разработаны новые типы функций принадлежности, активно исследуются методы 
анализа асимптотической устойчивости систем, имеющих в своем составе регуляторы с нечеткой логикой 
на основе нечетких функций Ляпунова. Большое число используемых при составлении обзора иностран-
ных источников обусловлено тем, что отечественные исследования, в общей массе, значительно отстают 
от иностранных разработок и часто повторяют их. 
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