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Для многих систем управления сложными технологическими процессами и объектами характерны не-
полнота и нечеткость информации и недостаточная надежность и степень формализации исходных данных. 
Для работы с такими объектами в последние десятилетия часто используется формализм нечеткой логи-
ки. В настоящей работе рассматривается применение методов нечеткой логики к моделированию процесса 
управления зарядовым устройством батареи. Для объекта моделирования определены входные и выходные 
переменные и их функции принадлежности, сформирована база знаний и проведены расчеты для типо-
вых значений входных переменных. Проведен сравнительный анализ двух пакетов прикладных программ 
(Matlab и Mathcad) в качестве среды реализации вычислительного алгоритма. Подробно проанализированы 
преимущества и описана программная реализация системы в пакете прикладных программ Mathcad.
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Incompleteness and unsharpness of information both insuffi cient reliability and a level of formalization of 
basic data are characteristic for many control systems of diffi cult technological processes and objects. The fuzzy 
logic formalism is often used for operation with such objects in the last decades. Application of fuzzy logic methods 
is considered to modeling control process of the battery charge. Input and output variables and their membership 
functions are defi ned for object of simulation, the knowledge base is created and calculations for standard values 
of input variables are carried out. The comparative analysis of two packages of applied programs (Matlab and 
Mathcad) as the environment of realization of computing algorithm is carried out. Advantages are analysed in detail 
and program realization in a package of Mathcad is described.
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Основы теории нечетких множеств 
были заложены в работе профессора уни-
верситета Беркли в Калифорнии Лотфи 
Заде [5]. В теории множеств обычное 
(«четкое») множество А рассматривают 
как часть некоторого универсального мно-
жества U. Пример: U – множество всех ти-
пов аккумуляторов, А – множество свин-
цово-кислотных аккумуляторов. В этом 
случае о каждом элементе универсального 
множества можно сказать однозначно, при-
надлежит ли он множеству А. Если ввести 
понятие функции принадлежности элемен-
та четкому множеству А, то она будет при-
нимать два значения: 1 – если элемент при-
надлежит множеству А и 0 – в противном 
случае.

Основная идея [5] заключалась в том, 
что для некоторых типов объектов функция 
принадлежности может принимать любые 
значения на отрезке [0; 1]. В этом случае 
значение функции принадлежности харак-

теризует вероятность принадлежности эле-
мента множеству А. 

В дальнейшем в работах Л. Заде и его 
последователей были введены понятия опе-
раций на нечетких множествах, нечеткого 
логического вывода и введено понятие линг-
вистической переменной, в качестве значе-
ний которой выступают нечеткие множества. 
В инженерной практике появилось понятие 
«нечеткого» управления, когда управление 
сложным техническим объектом происходит 
в условиях неполной и/или недостаточно 
формализованной информации. Подобный 
подход используется как в моделировании 
сложных технических объектов [2], так и для 
создания реальных устройств автоматиче-
ского управления подобными объектами.

В настоящей работе рассматривается 
применение методов нечеткой логики к мо-
делированию системы управления зарядо-
вым устройством батареи в пакете приклад-
ных программ Mathcad.
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Принципы создания модели на основе 

нечеткой логики
Как было отмечено выше, в основе фор-

мализма нечеткой логики лежат понятия не-
четких множеств, нечетких высказываний 
и т.п. Методы нечеткой логики относятся 
к так называемым «мягким» вычислени-
ям, основанным на вероятностном подхо-
де. В нечеткой логике введено понятие не-
четкой функции и разработана концепция 
построения нечетких регрессионных мо-
делей. В рамках такого подхода было вве-
дено понятие нечеткой лингвистической 
переменной, значения которой могут быть 
выражены в терминах типа «низкая», «уме-
ренная», «большая», «очень высокая» и т.п. 
Множество значений нечеткой переменной 
образуют так называемое терм-множество. 
Например, переменная «Температура» мо-
жет обладать терм-множеством значений 
{«Очень низкая», «Низкая», «Средняя», 
«Высокая», «Очень высокая»}.

Основными видами функций принад-
лежности являются треугольные, трапеци-
евидные, кусочно-линейные, гауссовы, сиг-
моидные и другие функции. Для задания 
трапециевидной функции принадлежности 
необходимы четыре параметра, определя-
ющие х – координаты выделенных точек 
(рис. 1).

Рис. 1. Параметры трапециевидной функций 
принадлежности

Говоря о нечеткой логике, чаще всего 
имеют в виду системы нечеткого вывода, 
которые лежат в основе различных эксперт-
ных и управляющих систем. Основными 
этапами нечеткого вывода являются:

1. Фаззификация (определение значе-
ний) входных параметров, когда задаются 
«четкие» значения входных переменных, 
для которых вычисляются значения соот-
ветствующих функций принадлежности. 

2. Формирование базы правил (базы 
знаний) системы нечеткого вывода, в осно-
ве которой лежат правила типа «если-то». 

3. Агрегирование (композиция). На этом 
этапе строятся «усеченные» функции при-
надлежности переменной вывода, которые 
объединяются вместе, чтобы формировать 
одно нечеткое множество. 

Построение усеченной функции при-
надлежности выходной переменной (треу-
гольная функция fout(x)) показано на рис. 2. 
Функция принадлежности входной пере-
менной обозначена как f2(x). Четкое значе-
ние входной переменной равно 2. 

Подобное построение проводится для 
каждой входной переменной. Затем строит-
ся итоговое нечеткое множество для выход-
ной переменной.

В алгоритме Мамдани объединение усе-
ченных функций принадлежности перемен-
ной вывода производится с использованием 
операции МАКСИМУМ, если соответству-
ющее правило соответствует логическому 
ИЛИ, и с использованием операции МИ-
НИМУМ, если соответствующее правило 
соответствует логическому И (рис. 3).

4. Дефаззификация (приведение к чет-
кости). На этом этапе получают четкое 
значение выходной переменной. Если ис-
пользуется центроидный метод, соответ-
ствующее значение равно х-координате 
центра тяжести фигуры, полученной на эта-
пе 3 (на рис. 2 это значение равно 50).

В настоящее время подсистемы Fuzzy 
Logic входят в состав программного обе-
спечения многих современных систем 
вычислительной математики, например, 
Mathematica и Matlab. Среда Fuzzy Logic 
пакета прикладных программ Matlab явля-
ется одним из наиболее удобных средств 
программирования в данной области. Ос-
новное преимущество данного подхода – 
использование визуального моделирования, 
когда достаточно сложные программы мож-
но создавать без написания программного 
кода, который генерируется автоматически. 
Другим достоинством Matlab является воз-
можность без написания программного 
кода (который генерируется автоматически) 
создать методами визуального моделиро-
вания компьютерную модель, например, 
в подпрограмме Simulink получить автома-
тическую генерацию С-кода, после «залив-
ки» которого в микроконтроллер получить 
устройство, управляющее реальным техни-
ческим объектом.

Тем не менее использование Matlab со-
держит ряд недостатков:

Применяемый программный продукт яв-
ляется достаточно дорогим и имеет очень огра-
ниченное число вариантов лицензирования.
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Рис. 2. Построение усеченных функций принадлежности

При создании программ можно исполь-
зовать только алгоритм Мамдани или алго-
ритм Сугено.

Использование других алгоритмов тре-
бует достаточно сложных методов разра-
ботки, для которых Matlab не является наи-
лучшей средой.

В настоящей работе мы в качестве сре-
ды моделирования выбран пакет приклад-
ных программ Mathcad.
Модель зарядового устройства батареи 

на основе нечеткой логики
Рассмотрим упрощенную модель управ-

ления зарядовым устройством батареи, осно-
ванную на следующих предположениях [1]:

 устройство имеет два режима работы: 
режим подзарядки и режим быстрой зарядки;

 в режиме подзарядки в батарею посту-
пает малое количество тока;

 в режиме быстрой зарядки весь доступ-
ный ток поступает в зарядное устройство;

 если батарея заряжена полностью, по-
ступающий ток приводит к ее нагреву, по-
этому если температура «высокая», следует 
перейти из режима быстрой зарядки в ре-
жим подзарядки;

 в режим подзарядки также следует перей-
ти, если «высоким» стало напряжение батареи;

 если температура батареи «низкая» 
и напряжение также «низкое», следует пе-
рейти в режим быстрой зарядки.

Последние три правила формируют базу 
знаний системы управления устройством.

Для управления процессом зарядки 
введем две нечеткие переменные: «Напря-
жение» и «Температура». Нечеткая пере-
менная «Температура» описывается терм-
множеством {«Холодно (Cool)», «Тепло 
(Warm)», «Горячо (Hot)»}. График функции 
принадлежности для переменной «Темпе-
ратура» показан на рис. 3. Нечеткая пере-
менная «Напряжение» описывается терм-
множеством {«Низкое (Low)», «Среднее 
(Mid)», «Высокое (High)»}. Для описания 

этой переменной также использовались 
трапециевидные функции принадлежности 
с параметрами [0 0 5 10] (Low), [5 10 20 25] 
(Mid), [20 25 30 30] (High). 

Выходной переменной (ChargeMode) 
является значение в интервале [0; 1], терм-
множество которой {Fast (режим быстрой 
зарядки), Tricle (режим подзарядки)} харак-
теризуется двумя трапециевидными функ-
циями принадлежности с параметрами [0 0 
0,4 0,6] и [0,4 0,6 1 1] соответственно. Раз-
работчики должны определить границу зна-
чения выходной переменной, которое опре-
деляет переход из одного режима в другой. 
Например, можно считать, что следует пе-
рейти в режим подзарядки, если значение 
выходной переменной превышает 0,5. 

Рис. 3. Функции принадлежности переменной 
«Температура»

Пример вычислений показан на рис. 4. 
В качестве алгоритма нечеткой логики вы-
бран алгоритм Мамдани. Четкое значение 
переменной вывода равно 0,744. В данном 
случае напряжение и температура являют-
ся достаточно высокими и следует перейти 
в режим подзарядки. Сравнение получен-
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ных результатов с аналогичными вычисле-
ниями в Matlab [3, 4] показывает идентич-
ность полученных результатов.

Рис. 4. Пример вычислений 
по алгоритму Мамдани
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