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Введение 
Так называемые классические системы регу-

лирования дают не вполне оптимальное решение 
задачи управления электромагнитным клапаном 
выдоха [1], поскольку не предоставляют возмож-
ности создания некоторой единой аналитической 
зависимости, выражающей вектор управляющих 
воздействий при всех возможных состояниях объ-
екта управления, что особенно критично при из-
менении направления движения. В таком случае 
рационально обратиться к алгоритмам интеллек-
туального управления, которые в общем опреде-
лении обладают способностью к пониманию и 
обучению в отношении объекта управления, воз-
мущений, внешней среды, условий работы. Так, 
для многих технических и промышленных прило-
жений, в частности для управления электроприво-
дами, в большинстве случаев применяются интел-
лектуальные регуляторы, построенные на основе 
алгоритмов нечеткой логики и искусственных 
нейронных сетей. 

Нейронные сети представляют собой обучае-
мые динамические системы, оценивающие харак-
теристики вход-выход. Нечеткие системы преоб-
разуют наборы структурированных данных, свя-
занных с объектом управления, в соответствую-
щие управляющие воздействия. Нейронные и не-
четкие системы имеют принципиальное преиму-
щество перед традиционными системами управле-
ния: для их реализации не требуется априорная 
математическая модель объекта управления [2]. 

При выборе алгоритма интеллектуального 
управления для электромагнитного клапана выдо-
ха, кроме общей теории [3–7], рассматривались 
несколько работ, где системы управления на осно-

ве нейронных сетей сравниваются с нечеткими  
[2, 8]. Отмечается, что одним из недостатков ней-
ронного управления является необходимость 
предварительного обучения, а также важен обос-
нованный выбор структуры модели и параметров 
обучения. Затраты времени на вычисление нейро-
сетевого алгоритма управления достаточно вели-
ки, однако он показывает лучшие характеристики 
слежения даже при наличии внешних возмущаю-
щих воздействий. Для нечеткого регулятора име-
ется ряд факторов и величин, которые требуется 
предварительно выбрать, однако некоторые из них 
могут быть определены эвристически или методом 
проб и ошибок. Затраты времени на вычисление 
нечеткого алгоритма минимальны, поскольку 
главным образом используются логические опера-
ции и сравнения. При этом нечеткий регулятор 
демонстрирует лучшую устойчивость к изменени-
ям параметров объекта, обеспечивая малые флук-
туации на выходе. 

Подводя итог, можно заключить, что решить 
поставленную задачу управления клапаном выдо-
ха в полной мере позволит и алгоритм нейронной 
сети и алгоритм нечеткой логики. Фактически не 
существует подробных рекомендаций по выбору 
того или иного способа интеллектуального управ-
ления, поэтому в пользу большей простоты по 
принципам организации и функционированию, 
меньшей вычислительной сложности приоритет в 
реализации в данном случае отводится алгоритму 
нечеткой логики. 
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позиционирования объекта регулирования, кото-
рый в данном случае представляет собой мембра-
ну, осуществляющую регулирование проходного 
отверстия в линии выдоха пациента. Общий вид 
нечеткого регулятора (НР) при этом представляет-
ся в виде следующей функциональной схемы [3] 
(рис. 1). 

В блоке фаззификации входные лингвистиче-
ские переменные качественно характеризуются 
терм-множествами, в блоке формирования логиче-
ского решения проходит процедура определения 
степени истинности условий по каждому из пра-
вил системы нечеткого вывода, в блоке дефаззи-
фикации используются результаты аккумуляции 
всех выходных лингвистических переменных для 
получения обычного количественного значения 
выходной переменной. 

Основу синтеза нечетких алгоритмов управ-
ления составляет база знаний, формируемая в виде 
совокупности нечетких предикатных правил. Ис-
ходя из обозначенной цели синтеза, в качестве 
управляемых координат целесообразно назначить 
величину ошибки по положению ∆ݔ и скорость ее 
приращения ܸ (рис. 2), которая также является 
текущей скоростью рабочего органа клапана и 
внесет в систему некоторый элемент предсказания 
поведения объекта регулирования. По принципу 
действия устройства выходной координатой НР 
должна выступать величина напряжения, подавае-
мого на обмотку клапана. Однако предполагая 
возможность практической реализации системы 
управления на базе микропроцессорной техники, 
рационально заменить выходное значение на ве-
личину скважности γ-импульсов при ШИМ-управ-
лении. Тогда, подразумевая симметричный способ 
управления ШИП как оптимального, в данном 
случае, будет справедлива следующая известная 
зависимость: яܷ = 2γ пܷ − пܷ, где пܷ – напряжение 
питания от источника постоянного тока, яܷ – регу-

лируемое напряжение, подаваемое на обмотку 
клапана.  

На рис. 2 приведены следующие обозначения: 
ДП – датчик положения [9], ݔз – сигнал задания по 
положению, ݔос – сигнал обратной связи, ܴя – со-
противление обмотки клапана, яܶ – электромаг-
нитная постоянная времени обмотки клапана, ݉я – 
масса подвижной части клапана, ݇Φ – конструк-
тивный коэффициент, ܨэм − электромагнитная си-
ла, ܨс − сила сопротивления. 

Для описания объекта с помощью нечетких 
множеств будем полагать, что каждая их двух 
входных и выходная переменная регулятора рас-
сматривается как лингвистическая переменная, 
принимающая 7 возможных значений (термов): 
 NL – большая отрицательная (Negative Large); 
 NM – средняя отрицательная (Negative Middle); 
 NS – малая отрицательная (Negative Small); 
 Z – около нуля (Zero); 
 PS – малая положительная (Positive Small); 
 PM – средняя положительная (Positive Middle); 
 PL – большая положительная (Positive Large). 

В результате на основании введенных обозна-
чений правила работы электромагнитного клапана 
могут быть представлены в следующем виде: 

ܴ: ЕСЛИ ∆ݔ = ܸ ଵ Иܣ = ,ଶܣ ТО ߛ = ܤ , 
где ܣ – множества функций принадлежности  
݅-му терму ݆-й переменной, ܤ  – множество функ-
ций принадлежности ݅-му терму выходной пере-
менной. 

В результате использование по 7 функций 
принадлежности для каждой входной переменной 
приводит к формированию 49 правил работы НР, 
составляющих базу знаний, которая представлена 
в таблице. 

Отличительной особенностью разработанной 
базы знаний является ее несимметричность, т. е. 
совокупность  правил для направления движения в  
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Рис. 1. Обобщенная блок-схема нечеткого регулятора 

 

зx
 я

я

k R
T p +1


я

1
m p

1
p

VяU

k

x
x

ОСx

сF
эмF

 
Рис. 2. Структурная схема замкнутой САР электромагнитного клапана выдоха  

с нечетким регулятором 
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сторону перекрытия линии выдоха отличается по 
принципу действия от правил, регулирующих про-
тивоположное движение. Данная структура базы 
правил обусловлена изменением характера дейст-
вия нагрузки от направления движения так, что 
она либо препятствует, либо содействует переме-
щению рабочего органа клапана. Под нагрузкой 
понимается давление в линии выдоха пациента, 
которую клапан должен перекрывать или откры-
вать на некоторое положение с определенной пе-
риодичностью. Таким образом, на этапе закрытия 
линии выдоха применяется принцип стартстопно-
го управления, поскольку он является оптималь-
ным с точки зрения быстродействия при противо-
действующем характере нагрузки. Во время рабо-
ты на открытие, напротив, целесообразно относи-
тельно плавное изменение напряжения во избежа-
ние значительного перерегулирования и затягива-
ния времени переходного процесса, как в случае с 
ПИД-регулятором. На рис. 3 изображены харак-
терные графики переходных процессов, которые 
наглядно отражают разницу принципа действия 
рассмотренных подсистем базы правил. 

Следует отметить, что в базе знаний отсутст-
вует правило для ситуации, когда и ошибка ∆ݔ и 

скорость ܸ принимают значение Z. Это состояние 
системы управления оставлено неопределенным 
для корректной работы НР как при наличии, так и 
при отсутствии нагрузки. Так, к примеру, если 
ввести правило вида «Если ∆ݔ = Z и ܸ = Z, то γ = Z», 
то без нагрузки объект регулирования перейдет в 
установившейся режим с заданной точностью и 
быстродействием. Однако под действием нагруз-
ки, скажем, в сторону закрытия линии выдоха, это 
правило приведет к тому, что рабочий орган кла-
пана будет неспособен удерживать заданное по-
ложение. При этом, несмотря на отсутствие ука-
занного правила, НР способен формировать неко-
торое оптимальное управляющее воздействие при  
 Z и ܸ = Z, о чем свидетельствуют графики = ݔ∆
переходных процессов на рис. 4. 

При описании базы правил упоминалось, что 
каждому терму отдельной входной переменной 
соответствует функция принадлежности, которая 
представляет степень принадлежности каждого 
члена пространства рассуждения к данному нечёт-
кому множеству. Как отмечается в источниках [3–8], 
не существует каких-либо определенных рекомен-
даций по выбору формы функций принадлежно-
сти.  Поэтому к рассмотрению  была принята тре- 

База правил нечеткого регулятора 
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Рис. 3. Графики переходных процессов ошибки по положению ∆(࢚)࢞ и ее производной (࢚)ࢂ:  
а – при противодействующем характере нагрузки (при перекрытии линии выдоха);  

б – при открытии линии выдоха 
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угольная форма центральных термов и трапецие-
видная для граничных (рис. 5), которые являются 
одними из типовых и вполне соответствуют сущ-
ности введенных термов. 

Следует обратить внимание, что, как и в слу-
чае разработки базы правил, функции принадлеж-
ности для переменной ∆ݔ несимметричны относи-
тельно состояния Z, переход через которое свиде-
тельствует о смене направления движения. Это 
связано с тем, что в отсутствии правила для со-
стояния ∆ݔ = Z и ܸ = Z доминирующими становят-
ся два ближайших правила «Если ∆ݔ = NS и ܸ = Z, 
то γ = PL» и «Если ∆ݔ = PS и ܸ = Z, то γ = NL», а 
при равной ширине термов NS и PS у переменной 
 система в установившемся режиме переходит в ݔ∆
состояние устойчивой колебательности. 

На рис. 5 представлен результат экспертной 
настройки параметров функций принадлежности 
термов каждой из входных переменных нечеткого 
регулятора. Однако с целью уменьшения затрат 

времени на проектирование для оптимизации па-
раметров термов можно воспользоваться генети-
ческим алгоритмом [10–13] таким образом, чтобы 
минимизированть различие между желаемым и 
теоретическим поведением объекта. Такой подход 
подразумевает кодирование требуемых парамет-
ров нечеткого логического регулятора с помощью 
хромосом и организацию эволюционирующей во 
времени популяции.  

Предположим, что нахождение оптимальной 
величины каждого из параметров требуется опре-
делить с точностью 0,125, тогда каждый из них 
будет кодироваться в виде 6-битовой двоичной 
хромосомы, где первый бит отвечает за знак пара-
метра, остальные – за числовой носитель, а набор 
параметров, характеризующий функцию принад-
лежности входной переменной, можно предста-
вить в виде составной хромосомы (рис. 6). 

На рис. 6 введены следующие обозначения: 
݂ – центральный  параметр i-го терма, ܿ – левый  
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Рис. 4. Графики переходных процессов ошибки по положению ∆(࢚)࢞ и ее производной (࢚)ࢂ:  
а – при перекрытии линии выдоха без нагрузки; б – при перекрытии линии выдоха под нагрузкой 
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граничный параметр i-го терма, ݁ – правый гра-
ничный параметр i-го терма, ݏ – цифры из мно-
жества {0, 1}. Учитывая, что в данном случае 
݇ = 0, 1 … 6, декодирующее преобразование будет 
задаваться формулой 

ݔ = (ଵିଶ௦ల)
ଶయ ∑ 2ହݏ

ୀ ,        (1) 

где ݔ – вычисляемый параметр терма. 
 

ic1c if1f ie1e 

{ }ks = 0,1  { }0s = 0,1  
Рис. 6. Кодирование параметров термов  

входных переменных нечеткого регулятора 
 

Далее из некоторого числа составных хромо-
сом (см. рис. 6) формируется начальная популя-
ция, которая используется для вычисления после-
дующих популяций с использованием трех гене-
тических операторов: отбора, кроссинговера и му-
тации. Общая структура работы генетического ал-
горитма (Васильев; Бураков) принимает вид рис. 7. 

В качестве алгоритма логического вывода 
принят алгоритм Сугэно, который в отличие от 
других классических алгоритмов, таких как алго-
ритмы Мамдани, Ларсена, Тсукомото, имеет 
большую точность при меньших вычислительных 
затратах [14, 15]. Тогда для совокупности m не-
четких продукционных правил вида [16]: 

П: если ݔଵ есть ܣଵ и если ݔଶ есть ܣଶ и … 
и если ݔ есть ܣ, то ݕ =  ,ݕ

где ݎ = 1, 2, … ݉, ݔ  (݆ = 1, 2, … , ݊) – компоненты 
входного вектора, ݕ – действительные числа,  

  – некоторые нечеткие числа с треугольнымиܣ
функциями принадлежности: 

൯ݔ൫ߤ = ൝1 −
ห௫ೕିೝೕห

ఒ
, если หݔ − ܽห ≤ ;ߣ

0, если  หݔ − ܽห > ,ߣ
�  (2) 

где ܽ – центры нечетких чисел ܣ, ߣ – постоян-
ный параметр. 

Согласно алгоритму нечеткого вывода Сугэно 
0-го порядка выходная координата определяется 
как: 

ߛ = ∑ ௬ೝ∙ఈೝ(௫)
ೝసభ

∑ ௬ೝ∙ఈೝ(௫)
ೝసభ

,         (3) 

где ߙ(ݔ) = min൛ߤଵ൫ݔଵ
 ൯, ଶݔଶ൫ߤ

 ൯, … , ݔ)ߤ
 )ൟ – 

степень истинности предпосылок r-го правила. 
 
Заключение 
Типовой характер переходных процессов со-

гласно разработанному НР отражен на рис. 8, ко-
торый свидетельствует о способности работы кла-
пана выдоха с высокими показателями точности и 
быстродействия при смене направления движения 
и различных значениях нагрузки (ошибка не более 
0,03 мм, время переходного процесса не более 0,04 с). 
Задание на перемещение изменяется с интервалом 
0,05 с соответственно со сменой направления дви-
жения и каждые 0,1 с уменьшается по амплитуде 
на 1 мм. 

В заключение стоит отметить, что поскольку 
структурная схема электромагнитного клапана 
выдоха идентична схеме двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения, то разработанный 
НР может представлять как теоретическую, так и 
практическую значимость для управления данного 
класса электродвигателей. 

 

 
Рис. 7. Общая схема поиска оптимального решения с помощью генетического алгоритма 

 

Н5,2Fс 

0Fс 

Н5,2Fс 

0Fс 

 
Рис. 8. График переходного процесса перемещения рабочего органа клапана (࢚)࢞  

при различных режимах работы 
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The article considers the problem of synthesis of a fuzzy controller to regulate the position of the solenoid 
exhalation valve of lungmotor. It is proposed to use asymmetric rule base, conventionally consisting of two sub-
systems that differ according to the principle of forming the control action due to the nature of the resistance 
force. Thus, in the direction of resistance to motion the principle of start-stop control is applied as optimal with 
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respect to positioning speed. The attribute of the opposite direction is relatively smooth change of control in or-
der to eliminate overshoot significant in magnitude. For the membership function of the regulator input variable
-it is recommended to use asymmetrical arrangement of the terms relative to the center sym (position error) ݔ∆
bolizing the change of direction. This allows avoiding of the state of stable oscillation of the valve working 
body position.  

The simulation results for the developed control system based on fuzzy logic show the high quality of tran-
sients both in speed and in accuracy of positioning which allows recommendation of the principles of fuzzy 
controller synthesis that are similar to considered electromagnetic exhalation valve in working principle. 

Keywords: fuzzy controller, Sugeno algorithm, genetic algorithm, solenoid exhalation valve of lungmotor. 
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