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ИМПУЛЬСНОЕ КОДИРОВАНИЕ ФАЗЗИ-ЛОГИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
В данной статье предложены методы частотно-импульсного, длительно-импульсного и фазо-

импульсного кодирования фаззи-логических величин. Их отличие состоит в том, что в них значения 
фаззи-логического нуля кодируются не отсутствием импульсов, а импульсами с минимальной 
величиной частоты, длительности или фазы. Это позволяет использовать данные методы при 
синтезе элементов, которые реализуют операции фаззи-логики.  
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В современной промышленности всё большее распространение приобретают устройства, 

которые функционируют по правилам фаззи-логики. Это можно объяснить тем, что 
использование подобных устройств вместо традиционных позволяет повысить точность и 
надежность управления. 

Теории фаззи-логики и ее применению в решении прикладных задач посвящены работы [1 – 4].  
В работах [5 – 7] представлены схемы элементов систем управления на основе фаззи-

логики. В таких элементах входная и выходная информация представлены аналоговыми 
сигналами переменного напряжения или тока. Недостатки таких элементов – их низкие 
точность и помехоустойчивость. В то же время, цифровые устройства, которые реализуют 
функции фаззи-логики, характеризуются низким быстродействием из-за большого времени 
задержки [5]. 

В статьях [8 – 10] исследуется использование импульсно-модулированных сигналов в 
фаззи-системах и нейронных сетях. 

Таким образом, в литературе приводятся схемы фаззи-логических элементов, в которых 
входная и выходная информация представлены аналоговыми сигналами переменного 
напряжения или переменного тока, который предопределяет их низкую точность. В то же 
время, использование цифровых сигналов приводит к снижению быстродействия устройств.  

Повысить точность систем, которые функционируют на основе фаззи-логики, 
предлагается за счет применения не аналоговых, а импульсных сигналов, поскольку 
кодирование значений фаззи-логических величин параметрами импульсов, учитывая 
возможные погрешности и помехи, позволит достичь большей точности, чем формирование 
аналоговых сигналов, форма которых отвечает форме функций принадлежности, так как 
сформировать сигнал, форма которого математически идеальна, почти невозможно. 

Кроме того, устройства с импульсными сигналами имеют ряд преимуществ по сравнению 
с устройствами с аналоговыми или цифровыми сигналами, а именно [8]: 

– системы с импульсными сигналами более помехоустойчивы по сравнению с системами 
с аналоговыми сигналами; 

– системы с импульсными сигналами имеют большее быстродействие в сравнении с 
системами с цифровыми сигналами; 

– потребляют меньше мощности; 
– характеризуются большей гибкостью при проектировании. 
Целью данной работы является повышение точности систем автоматического управления 

на основе фаззи-логики. 
Для достижения цели необходимо решить такие задачи: 
– разработать метод кодирования фаззи-логических величин частотой импульсов сигнала; 
– разработать метод кодирования фаззи-логических величин продолжительностью 

импульсов сигнала; 
– разработать метод кодирования фаззи-логических величин фазой импульсов сигнала. 
Методы импульсного кодирования фаззи-логических величин разработаны на основе 
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существующих методов, описанных в [9]. Основные соотношения и формулы разработанных 
методов представлены в таблице. 

Таблица 

Импульсное кодирование фаззи-величин 

Тип 
кодирования 

фаззи-
логич. 
нуль 

фаззи-
логич.  
единица 

вспомога-
тельная 
величина 

дополнительные 
условия 

кодирование фаззи-величины 

Частотно-
импульсное αf  βf  γf  

f fβ α> , 

f f fγ β α= −  
f f fμ α= + μ ⋅ γ  

Длительно-
импульсное tα  βt  

ntβ , 
ntα  

t tβ α> , 
n nt tβ α<  

(1 )t t tμ β α= μ ⋅ + − μ ⋅  

Фазо-импульсное αϕ  βϕ  2π  0αϕ = , 2βϕ = π 2μϕ = μ ⋅ π  

 
Таким образом, при частотно-импульсном кодировании входные и выходные сигналы 

устройств представляют собой импульсы, частота заполнения которых fμ  пропорциональна 
значению фаззи-логической величины μ . В данном методе кодирования нулевому значению 
фаззи-величины соответствует частота заполнения импульсов fα , а  единичному – fβ ; 
частотный диапазон, в котором находятся значения фаззи-величины от 0 до 1, определяется с 
помощью частоты заполнения импульсов fγ .  Тогда имеем:  

fμ → μ , 

"0" "1"f → +μ ⋅μ  

"0" ("1" "0")fμ → + μ ⋅ − , 

f f fμ α γ= + μ ⋅ . 

 Этот метод иллюстрируют временные диаграммы на рис. 1. В данном случае частота fα  
равна 1МГц (диаграмма А), частота fβ  составляет 5 МГц (диаграмма Б), частота fγ  – 4 МГц  
(диаграмма В), а частота fμ  приблизительно равна 2,2 МГц (диаграмма Г) и соответствует 
значению фаззи-логической величины μ  . 0,3

При длительно-импульсном кодировании значению фаззи-логической величины μ  
соответствует длительность импульса tμ . Длительность импульса tα  соответствует нулевому 
значению фаззи-величины, а t  – единичному. Тогда имеем: β

tμ → μ , 

"0" "1"tμ → + μ ⋅ , 

"0" ("1" "0")tμ → + μ ⋅ − , 

"1" (1 ) "0"tμ → μ ⋅ + − μ ⋅ , 

(1 )t t tμ β α= μ ⋅ + − μ ⋅ . 

Данный метод иллюстрируют временные диаграммы на рис. 2. В этом случае 
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длительность импульса  равна 0,1 мкс (диаграмма А), длительность импульса  – 1,1 мкс 
(диаграмма Б),  а длительность импульса 

tα tβ
tμ  равна 0,4 мкс (диаграмма В) и соответствует 

значению фаззи-логической величины μ  . 0,3
При фазо-импульсном кодировании значению фаззи-логической величины μ  

соответствует разница фаз входного и опорного импульсов μϕ .  Разница фаз входного и 
опорного сигналов 0  соответствует нулевому значению функции принадлежности, а 
разница фаз входного и опорного сигналов 

αϕ =
2βϕ = π   – единичному. Тогда имеем: 

μϕ → μ , 

"0" "1"μϕ → + μ ⋅ , 

"0" ("1" "0")μϕ → + μ ⋅ − , 

0 (2μ 0)ϕ = + μ ⋅ π − , 

2μϕ = μ ⋅ π . 

А 

Б 

В 

Г 

Рис.1. Временные диаграммы частотно-импульсного кодирования 
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Данный метод иллюстрируют временные диаграммы на рис. 3. В этом случае разница фаз 
опорного  (диаграмма А) и нулевого колебаний опϕ αϕ  (диаграмма Б) равна , разница фаз 
опорного  и единичного колебаний 

0o

опϕ βϕ  (диаграмма В) составляет , а разница фаз 2π μϕ  

(диаграмма Г) равна 3
5
π  и соответствует значению фаззи-логической величины  . μ 0,3

Рис. 2. Временные диаграммы длительно-импульсного кодирования 

А 

Б 

В 

А 
Б

В 
Г

Рис. 3. Временные диаграммы фазо-импульсного кодирования 
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Выводы 

Разработаны методы частотно-импульсного, длительно-импульсного и фазо-импульсного 
кодирования фаззи-логических величин, которые позволяют довольно точно представить 
значение функции принадлежности в устройствах, которые функционируют на основе фаззи-
логики. При этом значению функции принадлежности соответствует частота заполнения 
импульсов, длительность импульса или разница фаз. Отличием этих методов является то, что 
в них значения фаззи-логического нуля кодируются не отсутствием импульсов, а 
импульсами с минимальной величиной частоты, длительности или фазы, что позволяет 
синтезировать не только элементы, которые выполняют логический вывод типа "макс-мин", 
а также элементы фаззи-логики, которые выполняют логический вывод типа "произведение". 
Таким образом, разработанные методы импульсного кодирования предлагается использовать 
при проектировании элементов и устройств фаззи-логики, которые могут найти свое 
применение в системах автоматического управления, входные и выходные сигналы являются 
частотно-импульсными, длительно-импульсными или фазо-импульсними. 
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