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Дëя реøения заäа÷и стабиëизаöии äинаìи÷ес-
ких объектов в совреìенных систеìах управëения
(СУ) все ÷аще приìеняþтся разëи÷ные интеëëек-
туаëüные ìетоäы. Повыøенныì интересоì поëü-
зуþтся не÷еткие реãуëяторы (НР), в основноì бëа-
ãоäаря способности работатü в усëовиях наëи÷ия
НЕ-факторов (не÷еткости, непоëноты, нето÷ности
и äр.). Не÷еткие реãуëяторы сохраняþт работоспо-
собностü при наëи÷ии поìех и поãреøностей из-
ìерения, а также быстро поäстраиваþтся поä ìе-
няþщиеся усëовия экспëуатаöии при настройке и
обу÷ении [1—9]. Среäи äостоинств систеì управ-
ëения с НР выäеëяþт [1]: ìаëуþ ÷увствитеëüностü
к изìенениþ параìетров объекта управëения (ОУ),

а также высокое быстроäействие и то÷ное позиöи-
онирование ОУ.

В äанной работе в ка÷естве äинаìи÷ескоãо объ-
екта рассìатривается беспиëотный управëяеìый
ëетатеëüный аппарат (ЛА) стати÷ески неустой÷и-
вый в проäоëüноì направëении, СУ котороãо иìе-
ет три канаëа: канаë крена, канаë танãажа и канаë
рыскания [10—13]. Даëее провеäены иссëеäования
СУ в канаëе танãажа, быстроäействие котороãо
требуется обеспе÷итü при сохранении требований
по ка÷еству и устой÷ивости. Кëасси÷ескиì спосо-
боì высокое быстроäействие этой СУ обеспе÷итü
не уäается. Уìенüøение жеëаеìоãо вреìени пере-
хоäноãо проöесса привоäит к росту перереãуëиро-
вания и потере ка÷ества работы. Обеспе÷итü тре-
бование по быстроäействиþ необхоäиìо, так как
во вреìя работы СУ происхоäит ступен÷атое пере-
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кëþ÷ение управëяþщих режиìов всëеäствие поäа-
÷и потребноãо зна÷ения норìаëüной переãрузки
на траектории поëета ЛА. В настоящее вреìя за-
äа÷а синтеза систеìы управëения ЛА с кëасси÷ес-
кой форìой сиãнаëов управëения [10—12, 14] ре-
øается, и автораìи настоящей статüи в тоì ÷исëе,
с поìощüþ ìетоäа «заìороженных коэффиöиен-
тов» и построениеì ëинеаризованной ìоäеëи ОУ
äëя кажäоãо из режиìов поëета с посëеäуþщей ап-
проксиìаöией поëу÷енных коэффиöиентов в за-
висиìости от уровня скоростноãо напора. Сиãнаë
управëения в канаëе танãажа форìируется рассо-
ãëасованиеì по переãрузке, интеãраëоì от рассо-
ãëасования и сиãнаëоì, пропорöионаëüныì уãëо-
вой скорости танãажа (äеìпфероì). Дëя реøения
заäа÷ стабиëизаöии ЛА ìоãут также приìенятüся и
кëасси÷еские ПИД-реãуëяторы [15, 16].

Существуþт не÷еткие варианты ПИД-реãуëя-
торов [3, 9, 17]. Эффективностü работы поäобных
реãуëяторов автораìи статüи [17] арãуìентирован-
но ставится поä соìнение. А также указывается не-
äостаток аëãоритìов не÷еткоãо реãуëирования —
сëожностü в сравнении с траäиöионныìи ÷еткиìи
аëãоритìаìи. Оäнако существует ìножество при-
ìеров работы НР, уëу÷øаþщих ка÷ество работы
СУ. В статüе [9] привоäится приìер успеøной ра-
боты аëãоритìа неëинейноãо не÷еткоãо ëоãи÷ес-
коãо реãуëятора ПИД-типа, ãäе настройка в каж-
äоì из канаëов управëения осуществëяется с по-
ìощüþ жеëаеìой управëяþщей кривой. Не÷еткий
реãуëятор, преäëоженный в работе [18] äëя äис-
танöионно пиëотируеìоãо ЛА со стати÷еской про-
äоëüной неустой÷ивостüþ, по резуëüтатаì ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования показаë успеøное
приìенение, как и не÷еткие ëоãи÷еские ìоäеëи в
иссëеäованиях äруãих авторов, наприìер, [19, 20].

В настоящей статüе преäпринята попытка раз-
работки и приìенения в раìках коìпüþтерноãо
ìоäеëирования ìатеìати÷еских ìоäеëей НР в
систеìе стабиëизаöии беспиëотноãо ЛА. Не÷еткое
управëение в äанноì сëу÷ае рассìатривается как
аëüтернативный способ управëения, обëаäаþщий
важныì äостоинствоì — быстроäействиеì.

Преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи äвух не-
÷етких реãуëяторов. Структуры НР отëи÷аþтся от
не÷етких ПИД-реãуëяторов теì, ÷то управëение
форìируется не в кажäоì из канаëов (пропорöи-
онаëüноì, интеãраëüноì и äифференöиаëüноì) на
основе работы базы правиë конкретноãо канаëа
[17], а в зависиìости от всех вхоäных переìенных
сразу. В работе преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìо-
äеëи äвух разëи÷ных по структуре и принöипу
äействия реãуëяторов в öеëях анаëиза работоспо-
собности поëоженных в их основу не÷етких ìоäе-
ëей, а также äëя закëþ÷ения о возìожности их
приìенения в рассìатриваеìоì контуре СУ.

Что касается сëожности описания не÷етких ìо-
äеëей, то äëя НР она в основноì опреäеëяется
÷исëоì вхоäов y, а также ÷исëоì не÷етких пере-
ìенных (терìов) äëя описания кажäоãо вхоäа x [1].

Чисëо правиë в базе правиë НР опреäеëяется как xy.
Сокращатü ÷исëо терìов x при описании вхоäов и
выхоäа НР неöеëесообразно, так как постраäает
ка÷ество работы. Уìенüøение же ÷исëа вхоäов y
впоëне возìожно, ÷то при правиëüно поäобран-
ной структуре НР, базе правиë и ìеханизìу вы-
воäа не снизит ка÷ество. Поэтоìу естü сìысë ìи-
ниìизироватü иìенно зна÷ение y, наприìер, со-
кратитü ÷исëо вхоäных переìенных с трех (как у
ПИД-реãуëятора) äо äвух. В связи с ÷еì автораìи
статüи преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи с äву-
ìя вхоäныìи переìенныìи. Первый НР построен
на основе обу÷аþщей выборки [21], а второй — с
приìенениеì не÷еткой арифìетики [1]. Настрой-
ка параìетров преäëаãаеìых НР выпоëняется с
поìощüþ эвристи÷ескоãо ìетоäа ìоäеëирования —
ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА) [2, 3].

Преäставëенные в статüе резуëüтаты поëу÷ены
путеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования. В ка÷естве
ОУ рассìатривается стати÷ески неустой÷ивый ЛА в
канаëе танãажа. Поëет ЛА в атìосфере Зеìëи опи-
сывается систеìой неëинейных обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений с коэффиöиентаìи,
зависящиìи от параìетров набеãаþщеãо потока.

В статüе преäставëены резуëüтаты посëеäова-
теëüноãо реøения заäа÷:

разработка ìатеìати÷еских ìоäеëей систеì
стабиëизаöии с не÷еткиìи реãуëятораìи äвух
преäëоженных типов;
разработка структуры и принöипа äействия
кажäоãо из не÷етких реãуëяторов;
созäание ГА äëя настройки параìетров не÷ет-
ких реãуëяторов;
провеäение тестирования работы ãенети÷ескоãо
аëãоритìа;
поëу÷ение резуëüтатов работы систеìы стаби-
ëизаöии (СС) с не÷еткиìи реãуëятораìи посëе
их настройки с поìощüþ ГА при наëи÷ии сëу-
÷айных возìущений.

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

При разработке ìатеìати÷еских ìоäеëей сис-
теì управëения с НР за основу быëа взята кëасси-
÷еская структура систеìы стабиëизаöии (рис. 1).
Сиãнаë управëения в канаëе танãажа соответствен-
но иìеет виä [12]:

σв = Ki Δnydt + KnΔny – ωz. (1)

Обозна÷ения на рис. 1 и в форìуëе (1): ОУ —
объект управëения; РП — руëевой привоä; ny заä —

t0

t

∫ Kωz
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заäанное зна÷ение норìаëüной переãрузки; ny —

выхоäное зна÷ение СС; Δny — зна÷ение рассоãëа-

сования Δny = ny заä – ny; σв — сиãнаë управëения

руëяìи высоты, ãраä.; δв — уãоë откëонения руëей

высоты, ãраä.; Ki, Kn и  — известные коэффи-

öиенты усиëения соответствуþщей разìерности;
ωz — уãëовая скоростü танãажа, ãраä./с; p — пере-

ìенная преобразования Лапëаса.
Объект управëения описывается неëинейной

ìатеìати÷еской ìоäеëüþ в связанной с ЛА систе-
ìе коорäинат [13]:

(2)

ãäе ωz — уãëовая скоростü танãажа, ãраä./с; α —

уãоë атаки, ãраä.; ϑ — уãоë танãажа, ãраä.; mz =

= mz(M, α, δв, ...) — аэроäинаìи÷еский коэффи-

öиент ìоìента танãажа, неëинейно зависящий от
параìетров набеãаþщеãо потока, уãëа откëоне-
ния руëей высоты и äр., безразìерная веëи÷ина;
cy = cy(M, α, δв, ...) — аэроäинаìи÷еский коэффи-

öиент поäъеìной сиëы, неëинейно зависящий от
параìетров набеãаþщеãо потока, уãëа откëонения
руëей высоты и äр., безразìерная веëи÷ина; M —
÷исëо Маха; q — скоростной напор, Па; S — пëо-

щаäü ìиäеëя, ì2; L — характерный ëинейный раз-
ìер ЛА, ì; m — ìасса ЛА, кã; V — возäуøная ско-

ростü ЛА, ì/с; g = 9,80665 ì/с2 — ускорение сво-
боäноãо паäения.

Матеìати÷еская ìоäеëü РП в настоящей заäа÷е
принята ëинейной.

Требования к ка÷еству работы СС:
вреìя отработки tреã заäанноãо управëяþщеãо
ступен÷атоãо возäействия на уровне 0,95 от ус-
тановивøеãося зна÷ения äоëжно бытü ìини-
ìаëüно возìожныì;
перереãуëирование σ в перехоäноì проöессе
сиãнаëа на выхоäе СС äоëжно бытü ìиниìаëü-
но на этапе синтеза и не превыøатü 30 %;
уровенü сиãнаëа управëения σв äоëжен бытü оã-
рани÷ен: ±20°.
В соответствии с пере÷исëенныìи требования-

ìи быë выпоëнен синтез СС (сì. рис. 1) ìетоäоì
ëоãарифìи÷еских аìпëитуäных характеристик [15].
Миниìаëüно возìожное вреìя перехоäноãо про-
öесса в ëинеаризованной СС составëяет tреã = 1,5 с
при σ = 30 %, исхоäя из аэроäинаìи÷еских и ìас-
сово-öентрово÷ных характеристик рассìатривае-
ìоãо ЛА. Повыситü быстроäействие СС со струк-
турой, преäставëенной на рис. 1, не уäаëосü всëеäст-
вие тоãо, ÷то зна÷ение σ уже приниìает преäеëüное
зна÷ение, а уìенüøение вреìени tреã привеäет
тоëüко к росту перереãуëирования. Работа СС в
канаëе танãажа с сиãнаëоì управëения (1) приве-
äена на рис. 10 (серая ëиния). В связи с выøеиз-
ëоженныì, öеëесообразно испоëüзоватü свойства
не÷еткоãо управëения äëя уëу÷øения ка÷ества ра-
боты, рассìатриваеìой СС.

2. ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß ÏÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ Ñ ÍÅ×ÅÒÊÈÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ

Преäëаãаþтся äва типа НР, вхоäныìи переìен-
ныìи которых сëужат Δny (Δ ) и ωz, а выхоäной пе-
реìенной — сиãнаë управëения НР σНР. На рис. 2
преäставëены функöионаëüные схеìы СС в кана-
ëе танãажа с äвуìя не÷еткиìи реãуëятораìи, кото-
рые отëи÷аþтся по структуре и принöипу äейст-
вия. Схеìа СС с НР на основе обу÷аþщей выборки
привеäена на рис. 2, а, схеìа СС с НР, построен-
ныì с приìенениеì не÷еткой арифìетики пока-
зана на рис. 2, б.

Стати÷еская оøибка в преäëаãаеìых схеìах СС
коìпенсируется с поìощüþ интеãраëа рассоãëасо-

вания Δnydt. Даëее рассìотриì структуру кажäоãо
из преäëоженных не÷етких реãуëяторов.

2.1. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ÍÐ1

На основе ìатеìати÷еской ìоäеëи СС (сì.
рис. 1) с сиãнаëоì управëения (1), коэффиöиен-
ты котороãо известны, поëу÷ена обу÷аþщая вы-
борка при ìоäеëировании работы СС с разëи÷ной
аìпëитуäой ступен÷атоãо вхоäноãо возäействия
ny заä�1(t), ãäе 1(t) — еäини÷ная ступен÷атая функ-

Kωz

Рис. 1. Классическая структура системы стабилизации летатель-
ного аппарата в канале тангажа
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öия [15, 16]. Резуëüтаты ìоäеëирования привеäе-
ны в табë. 1.

Построение НР1 преäëаãается выпоëнятü в раì-

ках структуры рис. 2, а. Первый вхоä НР обозна÷ен
Δ , сиãнаë котороãо скëаäывается из рассоãëа-

сования Δny и интеãраëа рассоãëасования Δnydt.

Второй вхоä форìируется уровнеì уãëовой скоро-

сти танãажа ωz. Выхоäоì НР1 сëужит сиãнаë управ-
ëения σНР1, который оäновреìенно явëяется сиã-

наëоì управëения в канаëе танãажа σв.

Параìетры НР1 иìеþт терì-ìножества, преä-

ставëенные на рис. 3. Чисëо терìов n взято äо-
стато÷но боëüøиì äëя повыøения то÷ности [1]
форìирования выхоäноãо сиãнаëа σНР1. При äвух

Рис. 2. Функциональные схемы СС с предлагаемыми НР: а — на основе обу÷аþщей выборки (НР1); б — на основе не÷еткой ариф-

ìетики (НР2), K — коэффиöиент усиëения

ny
*

Таблица 1
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ ñèíòåçà ÍÐ1

ny заä –1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5

Δ –1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5

, ãраä./с –24 –22 –18 –13 –9 –4,5 2,5 7 12 16 18 24

, ãраä. 20 20 15 10 5 1 –5 –10 –15 –20 –20 –20

ny
max

ωz
max

σв
max

Таблица 2
Áàçà ïðàâèë ÍÐ1

ωz

Δ

ОБ О4 О3 О2 О1 Н П1 П2 П3 П4 ПБ

ОБ ПБ1 ПБ2 ПБ3 Н11

О4 ПБ12 ПБ13 Н21

О3 ПБ23 Н31

О2 Н41

О1 Н51

Н Н61

П1 Н71

П2 Н81

П3 Н 91 ОБ99

П4 Н101 ОБ109 ОБ110

ПБ Н111 ОБ119 ОБ120 ОБ121

ny
*

П4
4 П4

5 П3
6 П3

7 П2
8 П2

9 П1
10

П4
10 П4

15 П3
16 П3

17 П2
18 П2

19 П1
20

O1
22

П4
24 П4

25 П3
26 П3

27 П2
28 П2

29 П1
30

O1
32

O2
33

П4
34 П4

35 П3
36 П3

37 П2
38 П2

39 П1
40

O1
42

O2
43

O2
44

П4
45 П3

46 П3
47 П2

48 П2
49 П1

50
O1

52
O2

53
O2

54
O3

55

П3
56 П3

57 П2
58 П2

59 П1
60

O1
62

O2
63

O2
64

O3
65

O3
66

П3
67 П2

68 П2
69 П1

70
O1

72
O2

73
O2

74
O3

75
O3

76
O4

77

П2
78 П2

79 П1
80

O1
82

O2
83

O2
84

O3
85

O3
86

O4
87

O4
88

П2
89 П1

90
O1

92
O2

93
O2

94
O3

95
O3

96
O4

97
O4

98

П1
100

O1
102

O2
103

O2
104

O3
105

O3
106

O4
107

O4
108

O1
112

O2
113

O2
114

O3
115

O3
116

O4
117

O4
118

∫
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вхоäных параìетрах (y = 2) и оäиннаäöати терìах

(x = 11) общее ÷исëо правиë равно 112 = 121.
Обозна÷ения терìов на рис. 3: О — «отриöа-

теëüный», П — «поëожитеëüный», ОБ — «отриöа-
теëüный боëüøой», ПБ — «поëожитеëüный боëü-
øой», Н — «нуëевой». При описании параìетров
НР1 выбраны ìноãоуãоëüные функöии принаäëеж-

ности [1] в сиëу тоãо, ÷то иìенно они ÷аще всеãо
приìеняþтся на практике и их существенное пре-
иìущество состоит в тоì, ÷то äëя их опреäеëения
требуется наиìенüøий по сравнениþ с остаëüны-
ìи функöияìи объеì инфорìаöии, который оãра-
ни÷ивается äанныìи об уãëовых то÷ках, ÷то важно
при ìоäеëировании систеì с НЕ-фактораìи.

Схеìати÷но база правиë НР1 привеäена в табë. 2,

ãäе верхний инäекс кажäоãо эëеìента табëиöы
указывает ноìер правиëа в базе. Приìер ëоãи÷ес-
коãо правиëа:

«Есëи Δ  явëяется ОБ и ωz явëяется ОБ, то
σНР1 явëяется ПБ».

В ìеханизìе вывоäа НР1 äëя операöии аãреãи-

рования (ëоãи÷еская связка И) приìеняется опе-
ратор ìиниìуìа (MIN). Дëя построения проìежу-
то÷ноãо вывоäа по кажäоìу из активированных
правиë приìеняется оператор уìножения (PROD),
а при построении резуëüтируþщеãо вывоäа (объ-

еäинения проìежуто÷ных вывоäов) — оператор
ìаксиìуìа (МАХ) [1]. Это схеìа Ларсена. Отëи÷ие
такой схеìы вывоäа от наибоëее ÷асто приìеняе-
ìоãо ìеханизìа вывоäа Маìäани в тоì, ÷то при-
ìеняется оператор PROD вìесто оператора MIN.
Это позвоëяет у÷естü вëияние на резуëüтат äвух
параìетров, а не тоëüко оäноãо, соответствуþщеãо
ìиниìуìу.

2.2. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ÍÐ2

Дëя уäобства синтеза НР2 преобразуеì кëасси-
÷еское управëяþщее возäействие (1) такиì образоì:

σв = K (ny заä – ny)dt + [Kc1(ny заä – ny) + c2(–ωz)] =

= K (ny заä – ny)dt + , (3)

ãäе K — настраиваеìый коэффиöиент усиëения,
соизìериìый с коэффиöиентоì Ki из выражения
(1); c1 — настраиваеìый коэффиöиент пропорöи-

онаëüности из интерваëа (0, 1], опреäеëяþщий со-
отноøение коэффиöиентов сиãнаëа управëения Kn

к коэффиöиенту Ki из выражения (1); c2 — посто-
янный коэффиöиент, опреäеëяеìый ìаксиìаëü-
ныì уровнеì возìущения в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени в виäе уãëовой скорости танãажа ωz (c2 = ).

В структуре НР2 также, как в структуре НР1, äва
вхоäа и оäин выхоä. На первый вхоä поäается рас-
соãëасование Δny. Второй вхоä форìируется зна÷е-
ниеì уãëовой скорости танãажа ωz. Выхоäоì НР2

сëужит сиãнаë управëения , который вхоäит в

состав управëяþщеãо возäействия (3).
Два вхоäных параìетра Δny и ωz описаны терì-

ìножестваìи, преäставëенныìи на рис. 4. Чисëо

Рис. 3. Терм-множества для НР
1

Рис. 4. Терм-множества для НР
2

ny
*

Таблица 3
Áàçà ïðàâèë ÍÐ2

ωz

Δny

ОБ О ОМ Н ПМ П ПБ

ОБ

О

ОМ

Н

ПМ

П

ПБ

SОБ
1

S3
2

S3
3

S3
4

S3
5

S3
6

S4
7

S3
8

S1
9

S1
10

S1
11

S1
12

S1
13

S2
14

S3
15

S1
16

S1
17

S1
18

S1
19

S1
20

S2
21

S3
22

S1
23

S1
24

S1
25

S1
26

S1
27

S2
28

S3
29

S1
30

S1
31

S1
32

S1
33

S1
34

S2
35

S3
36

S1
37

S1
38

S1
39

S1
40

S1
41

S2
42

S4
43

S2
44

S2
45

S2
46

S2
47

S2
48

SПБ
49

t0

t

∫

t0

t

∫ σHP2

Kωz

σHP2
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терìов при описании параìетров äëя НР2 взято
ìенüøе, ÷еì äëя НР1, поскоëüку выхоäной сиãнаë
в НР2 не назна÷ается, а форìируется äëя кажäой
коìбинаöии вхоäных параìетров по правиëаì сëо-
жения не÷етких ÷исеë в LR-форìе [1]. При äвух
вхоäных параìетрах (y = 2) и сеìи терìах (x = 7)
общее ÷исëо правиë в базе правиë НР2 составиëо 49.
Схеìати÷но база правиë НР2 привеäена в табë. 3,

ãäе S — обозна÷ение резуëüтата сëожения соот-
ветствуþщих не÷етких ÷исеë, а ноìер правиëа в
базе указывает верхний инäекс кажäоãо эëеìента

табëиöы. Схеìа ìеханизìа вывоäа такая же, как в
НР1 — аëãоритì Ларсена. На рис. 4 обозна÷ения

соответствуþт рис. 3, ОМ — «отриöатеëüный ìа-
ëенüкий», ПМ — «поëожитеëüный ìаëенüкий».

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Дëя настройки параìетров обоих НР быë раз-
работан ГА, поряäок работы котороãо схеìати÷но
привеäен в табë. 4. Структура ГА принята типовой

Таблица 4
Ïîðÿäîê ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Этапы
НР

НР1 НР2

На÷аëüные 
äанные

Тип не÷еткоãо реãуëятора NR:
NR = 1 NR = 2

Режиì работы аëãоритìа: вероятностный иëи äетерìинированный
Группы ãенов и äиапазоны с указаниеì верхних (2) и нижних (1) ãраниö:

a1 — ìассив ãраниö терìа Δ  из [Δ , Δ ]

a2 — ìассив ãраниö терìа ωz из [ , ]

a3 — ìассив ãраниö терìа σНР1 из [σ
1, σ2]

b1 — коэффиöиент из [K1, K2] 

b2 — коэффиöиент из [ , ] 

b3 — коэффиöиент из [ , ] 

b4 — ìассив ãраниö терìа Δny из [ , ] 

b5 — ìассив ãраниö терìа ωz из [ , ]

Чисëо ãрупп ãенов n в хроìосоìе:
n = 3 n = 5

Чисëо хроìосоì äëя кроссинãовера m — натураëüное ÷исëо ≥ 2
Чисëо øаãов äо оптиìаëüноãо реøения: k

Стартовое зна÷ение функöии1 приãоäности по форìуëе (4): IKO0

Работа 
ãенети÷ес-
коãо аëãо-
ритìа

Форìирование на÷аëüной попуëяöии (резуëüтат ìутаöии) m = 2:
H1 = {a1, a2, a3} 

 = { , , }

H2 = {b1, b2, b3, b4, b5} 

 = { , , , , }

Выпоëнение кроссинãовера (переìеøивание ãрупп ãенов): ÷исëо хроìосоì в попуëяöии S = mn

S = 23 = 8: 
{a1, a2, a3} 

{a1, a2, |, } 

{a1, | |, a3} 

... 
{ , , }

S = 25 = 32: 
{b1, b2, b3, b4, b5} 

{b1, b2, b3, b4, | } 

{b1, b2, b3, | |, b5} 

... 
{ , , , , }

Оöенка степени приãоäности хроìосоì текущей попуëяöии: по зна÷енияì ФП äëя кажäой из хроìосоì 

попуëяöии опреäеëяется проöент выживаеìости и выбирается ëу÷øая хроìосоìа2

Проверка усëовия остановки3 аëãоритìа
Поëу÷ение оптиìаëüных4 параìетров НР

H1 опт = {a1, a2, a3} H2 опт = {b1, b2, b3, b4, b5}

Примечания.
1 В вероятностноì режиìе зна÷ение IKO0 соответствует первой сãенерированной хроìосоìе, которая обеспе-

÷ивает перереãуëирование в СС ìенее 30 %.
2 В сëу÷ае отсутствия ëу÷øей хроìосоìы заново выпоëняется этап форìирования на÷аëüной попуëяöии.
3 Чисëо отобранных хроìосоì äоëжно бытü равно k, есëи усëовие не выпоëняется, то проäоëжает форìиро-

ватüся на÷аëüная попуëяöия.
4 Оптиìаëüные параìетры НР соответствуþт ëу÷øей из k отобранных хроìосоì. 

ny
* ny

1
ny

2

ωz
1 ωz

2 c1
1

c1
2

c2
1

c2
2

ny
1

ny
2

ωz
1 ωz

2

H1' a1' a2' a3' H2' b1' b2' b3' b4' b5'

a3'

a2'

a1' a2' a3'

b5'

b4'

b1' b2' b3' b4' b5'
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[3], ГА поäобной структуры разрабатываëся авто-
раìи ранее и быë успеøно практи÷ески приìенен
в раìках ìоäеëüной заäа÷и стабиëизаöии неустой-
÷ивоãо ОУ [21].

Детерìинированный режиì работы ГА преä-
поëаãает, ÷то на÷аëüная попуëяöия соäержит оäну
стартовуþ хроìосоìу, а сëеäуþщие хроìосоìы
строятся из иìеþщейся с поìощüþ ìутаöии ãе-
нов — заìены нескоëüких зна÷ений ãенов сëу÷ай-
ныìи ÷исëаìи из соответствуþщих äиапазонов.
Вероятностный режиì работы ГА приìеняется в
тоì сëу÷ае, есëи стартовая хроìосоìа отсутствует.
Тоãäа на÷аëüная попуëяöия ãенерируется сëу÷ай-
ныì образоì в раìках заäанных äиапазонов.

Функöия приãоäности (ФП) ГА ìожет бытü вы-
ражена в виäе интеãраëüной оöенки ка÷ества ра-
боты СС. В äанноì ГА преäëаãается воспоëüзо-
ватüся интеãраëüныì критериеì ка÷ества ИКО
(интеãраë кваäрата оøибки) [15, 21]:

IKO = Δ tdt. (4)

Работа ГА осуществëяется в раìках СС канаëа
танãажа ЛА (рис. 2) в зависиìости от типа настра-
иваеìоãо НР (НР1 иëи НР2).

Коìпüþтерное ìоäеëирование работы ГА вы-
поëняëосü äëя неëинейной ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи äинаìики поëета неустой÷ивоãо беспиëотноãо
ЛА в канаëе танãажа в соответствии со структур-
ныìи схеìаìи (сì. рис. 2). Переä запускоì ГА за-
äается ÷исëо øаãов k посëеäоватеëüноãо прибëи-
жения к оптиìаëüноìу реøениþ, которое äоëжно
выбиратüся разуìно, исхоäя из возìожностей вы-
÷исëитеëüной техники и вреìени реøения пос-

тавëенной заäа÷и. Поä оптиìаëüныì реøениеì
пониìается резуëüтат посëеäоватеëüноãо поäбора
ãенети÷ескиì аëãоритìоì параìетров НР по ìи-
ниìуìу критерия (4) за k øаãов.

4. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ Ñ ÍÅ×ÅÒÊÈÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ

На на÷аëüноì этапе разработки коэффиöиенты
НР1 и НР2 быëи поäобраны вру÷нуþ, опираясü на
обу÷аþщуþ выборку (сì. табë. 1). Матеìати÷еские
ìоäеëи не÷етких реãуëяторов реаëизованы на язы-
ке проãраììирования Си. Моäеëирование работы
СС выпоëняëосü в станäартной среäе проãраììи-
рования и инженерных рас÷етов. Резуëüтат ìоäе-
ëирования работы СС с разныìи типаìи реãуëя-
торов при t = 5 c преäставëен на рис. 5.

Вреìя перехоäноãо проöесса во всех сëу÷аях не
превыøает 1,5 с. Оäнако систеìы стабиëизаöии с
управëениеì (1) и с НР2 посëе ру÷ной настройки
еãо параìетров работаþт с преäеëüно äопустиìыì
перереãуëированиеì окоëо 30 %. Систеìа стаби-
ëизаöии с НР1 работает уäовëетворитеëüно с пере-
реãуëированиеì 6 %.

Ка÷ество перехоäноãо проöесса в СС с НР1 и
НР2 ìожет бытü уëу÷øено с поìощüþ настройки
коэффиöиентов НР посреäствоì разработанноãо
ГА (сì. äаëее § 5).

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÃÀ ÏÐÈ ÍÀÑÒÐÎÉÊÅ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ

Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

Дëя поäтвержäения работоспособности ГА при
настройке коэффиöиентов НР быëо выпоëнено
тестирование äвух типов реãуëяторов (НР1 и НР2)

в äвух режиìах работы (äетерìинированный и ве-
роятностный). В резуëüтате быëо сфорìировано
4 тестовых режиìа.

Дëя кажäоãо из режиìов работы ГА усëовия
провеäения тестирования быëи выбраны оäинако-
выìи: m = 2, k = 10, t = 3 c. Чисëо запусков ГА N
принято равныì 30, ÷тобы обеспе÷итü объеì ìа-
ëой выборки äëя статисти÷ескоãо анаëиза резуëü-
татов [22].

На рис. 6, а äëя приìера привеäен резуëüтат
поäбора параìетров НР1 в оäноì из запусков ГА в
äетерìинированноì режиìе. Тонкой ëинией по-
казаны резуëüтаты работы на 9-ти проìежуто÷ных
итераöиях при отборе ëу÷øей хроìосоìы. Лу÷øий
резуëüтат H1 опт поëу÷ен на 10-ì øаãе поäбора и
выäеëен жирной ëинией. На рис. 6, б привеäен ре-
зуëüтат поäбора параìетров НР2 в оäноì из запус-
ков ГА в вероятностноì режиìе. Тонкой ëинией
также показан резуëüтат работы СС с НР2 на 9-ти

Рис. 5. Предварительные результаты работы СС с разными ти-
пами регуляторов

t0

t

∫ ny
2
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проìежуто÷ных итераöиях оäноãо из запусков ГА,
а также жирно выäеëен коне÷ный резуëüтат, соот-
ветствуþщий H2опт.

На рис. 7 изображены статисти÷еские äанные
по ÷исëу итераöий и зна÷ениþ ФП (ИКО) в зави-
сиìости от запуска ГА при настройке параìетров
НР1 в äетерìинированноì режиìе. Отìе÷ены среä-

ние зна÷ения и интерваëы в 3СКО. Виäно, ÷то
äанные распоëожены в хаоти÷ноì поряäке, ãруп-
пируþтся относитеëüно среäнеãо зна÷ения и не
выхоäят за ãраниöы интерваëа 3СКО, ÷то сëужит
ка÷ественныì поäтвержäениеì тоãо, ÷то анаëизи-
руеìые параìетры иìеþт норìаëüное распреäеëе-
ние, т. е. не зависят от ноìера запуска и не кор-
реëированы ìежäу собой.

На рис. 8 изображены анаëоãи÷ные статисти-
÷еские äанные, поëу÷енные при настройке пара-
ìетров НР2 в вероятностноì режиìе.

Данные распоëожены в хаоти÷ноì поряäке,
ãруппируþтся относитеëüно среäнеãо зна÷ения, но
иìеþт резко выäеëяþщиеся зна÷ения (РВЗ) в
разных запусках. Норìаëüностü распреäеëения
поäтверäитü иìеþщейся ìаëой выборкой неëüзя.
Отìетиì, ÷то ÷исëо итераöий в вероятностноì ре-
жиìе при поиске оптиìаëüноãо реøения по ре-
зуëüтатаì тестирования иìеет боëüøой разброс: от
10 äо 500 зна÷ений. Иноãäа сëу÷ается, ÷то на÷аëü-
ная хроìосоìа ãенерируется не саìыì уäа÷ныì
образоì и посëеäуþщие 10 øаãов ее оптиìизаöии
не привоäят к наäëежащеìу резуëüтату, хотя в сво-

Рис. 6. Подбор параметров нечетких регуляторов: a — äëя НР1 в äетерìинированноì режиìе; б — äëя НР2 в вероятностноì режиìе

Рис. 7. Данные при настройке параметров НР
1
 в детерминированном режиме: a — ÷исëо итераöий ГА; б — зна÷ения ФП
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еì запуске этот резуëüтат явëяется ëу÷øиì. Пере-
÷исëенные особенности работы ГА ìоãут явëятüся
при÷инаìи появëения РВЗ.

6. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ 

ÍÀ ÎÁÚÅÊÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Тестирование работы СС неустой÷ивоãо ОУ с
преäëоженныìи типаìи НР посëе настройки ГА
быëо выпоëнено в öеëях оöенки работоспособнос-
ти СС в усëовиях наëи÷ия сëу÷айных возìущений
на ОУ в виäе äопоëнитеëüноãо управëяþщеãо воз-
äействия σв возì.

Дëя поäтвержäения работоспособности СС с
НР быëи выбраны 3 тестовых режиìа при наëи÷ии:

сëу÷айноãо возìущения в виäе оäино÷ноãо иì-
пуëüса (рис. 9, а);
возìущения в ìоìент вкëþ÷ения СС;
поìехи типа «беëый øуì» (рис. 9, б).

Систеìы стабиëизаöии с НР обëаäаþт высо-
киì быстроäействиеì, ÷то поäтверäиëосü в про-
веäенных тестах при t = 10 c (рис. 10). Дëя срав-
нения, вреìя перехоäноãо проöесса tреã и перере-
ãуëирование σ в СС при отсутствии возìущений
(сì. рис. 10, а при t = 0...5 c) привеäено в табë. 5.

Из резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирования
сëеäует вывоä о тоì, ÷то приìенение НР посëе их

Рис. 8. Данные при настройке параметров НР
2
 в вероятностном режиме: a — ÷исëо итераöий ГА; б — зна÷ения ФП

Рис. 9. Виды возмущений: a — оäино÷ный иìпуëüс; б — поìеха типа «беëый øуì»

Таблица 5
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

СС

Показатеëü

Вреìя перехоäно-
ãо проöесса tреã, с

Перереãуëи-
рование σ, %

с НР1 0,45 7

с НР2 0,50 0

с управëениеì (1) 1,50 35



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

12 CONTROL SCIENCES ¹ 4 � 2020

настройки с поìощüþ ГА в рассìатриваеìой СС
позвоëиëо увеëи÷итü быстроäействие систеìы в
3 раза и уìенüøитü перереãуëирование в 5 раз и
боëее.

Искëþ÷ение составиë резуëüтат тестирования,
преäставëенный на рис. 10, б. Зäесü ка÷ество ра-
боты СС соизìериìо с кëасси÷еской схеìой ста-
биëизаöии. Детерìинированный режиì работы ГА
позвоëиë поäобратü ëу÷øие со÷етания параìетров

как äëя НР1, так и äëя НР2; НР1 обеспе÷ивает ëу÷-

øее ка÷ество работы СС по критериþ ИКО при
наëи÷ии сëу÷айных возìущений практи÷ески во
всех тестовых режиìах (табë. 6). Систеìа стаби-
ëизаöии с не÷еткиìи реãуëятораìи не обëаäает
фиëüтруþщиìи свойстваìи при сëу÷айноì вхоä-
ноì возäействии типа «беëый øуì» и реаãирует на
äанное возäействие также, как при кëасси÷ескоì
способе стабиëизаöии.

Рис. 10. Результаты моделирования работы СС с НР
1
 и НР

2
 с оптимальными параметрами (пояснения в тексте)

Таблица 6
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ÈÊÎ äëÿ ÑÑ â êàæäîì èç òåñòîâûõ ðåæèìîâ çà 10 ñ

СС

Режиì

Оäино÷ный иìпуëüс
Возìущение в ìоìент вкëþ÷ения Поìеха типа 

«беëый øуì»ωz|t0 = –30, ãраäус/с ωz|t0 = 15, ãраä./с

с НР1 0,120 0,612 0,063 0,127

с НР2 0,124 0,586 0,067 0,133

с управëениеì (1) 0,200 0,702 0,116 0,203 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен резуëüтат разработки ìатеìати-
÷еских ìоäеëей разëи÷ных по структуре и при-
нöипу äействия не÷етких реãуëяторов в систеìе
стабиëизаöии äинаìи÷ескоãо объекта на приìере
стати÷ески неустой÷ивоãо ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) в канаëе танãажа. Настройка коэффиöиентов
реãуëяторов выпоëнена с поìощüþ разработан-
ноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА). Тестирование
работы ГА провеäено в объеìе ìаëой выборки с
öеëüþ поëу÷ения статисти÷еских оöенок äëя базо-
вых параìетров. По резуëüтатаì тестирования вы-
браны ëу÷øие со÷етания настроек параìетров äëя
кажäоãо не÷еткоãо реãуëятора (НР). Поäтвержäена
работоспособностü ГА.

Работоспособностü ìатеìати÷еских ìоäеëей
НР поäтвержäена в хоäе тестирования работы сис-
теìы стабиëизаöии (СС) при ступен÷атоì вхоä-
ноì возäействии и наëи÷ии сëу÷айных возìуще-
ний. Резуëüтаты тестов показаëи, ÷то äетерìини-
рованный режиì работы ГА позвоëиë поäобратü
ëу÷øее со÷етание параìетров не÷етких реãуëято-
ров в сравнении с вероятностныì режиìоì, и в
боëüøинстве тестов СС с НР показаëа ëу÷øее ка-
÷ество работы по интеãраëüноìу критериþ ка÷ес-
тва. Рассìотренная систеìа стабиëизаöии с НР
иìеет высокое быстроäействие, оäнако не обëаäа-
ет фиëüтруþщиìи свойстваìи по отноøениþ к
сëу÷айныì возìущенияì.

Реаëизаöия ìатеìати÷еских ìоäеëей НР авто-
раìи выпоëнена в виäе проãраììноãо коäа, ÷то
позвоëяет осуществëятü коìпüþтерное ìоäеëи-
рование работы СС. Преäëоженные ìатеìати÷ес-
кие ìоäеëи НР с настройкой параìетров ГА по
резуëüтатаì ìоäеëирования позвоëяþт повыситü
быстроäействие СС в 3 раза без ухуäøения ка÷ест-
ва работы по интеãраëüноìу критериþ. Техни÷ес-
кая реаëизаöия äанных аëãоритìов при испытани-
ях на реаëüноì объекте управëения и в реаëüной
СС требует äаëüнейøей проработки.

Преäëоженный поäхоä к построениþ НР ìожет
бытü рекоìенäован äëя реøения заäа÷и стабиëи-
заöии неëинейноãо неустой÷ивоãо äинаìи÷еско-
ãо объекта с перекëþ÷ениеì режиìов управëения,
есëи необхоäиìо зна÷итеëüно повыситü быстро-
äействие без ухуäøения ка÷ества работы СС.
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS OF FUZZY CONTROLLERS 
SET BY GENETIC ALGORITHM TO STABILIZE DYNAMIC OBJECT
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Abstract. The paper presents mathematical models of two fuzzy controllers used to stabilize a dynamic object (e.
g. statically unstable aircraft in the pitch channel). The controllers are different in structure and operating principle.
They are set by using the genetic algorithm. The first controller is based on the training set, the second one —
on the rules of fuzzy arithmetic. The design algorithms and mathematical models of the controllers are provided.
The structure and operating principle of the genetic algorithm used to set the parameters of the fuzzy controllers
of both types are described. The tests were conducted to study the behavior of the developed genetic algorithm
in various modes; the best combinations of the controller parameters values were determined. The work also covers
the results of mathematical modeling of the attitude control system operation with the proposed types of fuzzy con-
trollers after their setting is performed, for the case when the aircraft is affected by random perturbations. The at-
titude control system equipped with the designed controllers showed better speed of response compared to the con-
ventional control system. The approach proposed to design fuzzy controllers is recommended for solving the prob-
lems of stabilizing the non-linear unstable dynamic object with switching control modes.

Keywords: dynamic object, fuzzy controller, PID controller, genetic algorithm, stabilization system, pitch channel, statically
unstable aircraft.


