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УСТРОЙСТВО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ОХЛАЖДЕНИЕМ ИЗДЕЛИЙ 

Рассмотрено моделирование процесса расчета управляющих параметров в задаче охлаждения 

поверхностей деталей при их обработке на оборудовании с ЧПУ. Предложена нечеткая модель 

определения силы тока, питающего термоэлемент, с целью управления интенсивностью охлаждения 

поверхностей обрабатываемых изделий. Нечеткая модель состоит из четырех шагов. На первом шаге 

осуществляется расчет степеней истинности функций принадлежности. Входные функции 

принадлежности имеют треугольную форму, а выходная переменная представлена синглотонной 

функцией. На втором шаге выполняется расчет степеней предпосылок двадцати семи нечетких правил. 

На третьем шаге производится расчет одиннадцати уровней заключений нечетких правил. На 

четвертом шаге реализована дефаззификации четкого значения на основе упрощенного нечеткого 

вывода. После этого определяются коэффициент масштабирования, уровень выходного напряжения. 

Также осуществляется проверка условия равенства коллекторного тока расчетному значению. В случае 

невыполнения данного условия, осуществляется перерасчет уровня выходного напряжения, до тех пор, 

пока не будет выполняться заданное условие. Основной проблемой при работе данной системы является 

расчет напряжения на выходе микроконтроллера, соответствующего требуемой силе тока на 

термоэлементе с максимальным быстродействием. Для обеспечения высокого быстродействия при 

расчете напряжения, устройство, выполняющее эту операцию, реализовано на программируемой 

логической интегральной схеме (ПЛИС), и в нечеткой системе дефаззификация основана на упрощенном 

нечетко-логическом выводе. В статье приведено численное моделирование, поясняющее суть 

предложенного технического решения. Представлены временные диаграммы работы устройства 

управления охлаждением и устройств преобразования напряжения-ток в системе управления 

охлаждением изделий. 
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*** 

Введение 

Большинство современных устройств 

управления различными технологически-

ми процессами используют нечеткую ло-

гику для расчета управляющих парамет-

ров. Например, в работе [1] для прогно-

зирования технического состояния объ-

ектов управления при вибрации исполь-

зуется нейро-нечеткая модель. В статье  

 

[2] нечеткая модель используется для ре-

шения задачи оценки интегральных мет-

рик маршрутов в QoS-ориентированных 

протоколах. В статье [3] рассмотрен рас-

чет силы тока для управления темпера-

турным режимом на основе методов не-

четкой логики. Следует отметить, что 

управление техническими объектами осу-

ществляется в современных системах 
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управления с помощью программируе-

мых логических контроллеров [4], кото-

рые формируют на выходе только сигна-

лы управляющего напряжения. Большин-

ство нечетких моделей, предложенных в 

различных научных исследованиях, рас-

считывают выходные сигналы, которые 

не являются уровнями напряжения, фор-

мируемого на выходе управляющего кон-

троллера. Поэтому разработка устройств, 

позволяющих преобразовывать выходные 

переменные, полученные в нечетких мо-

делях, в сигналы управляющего напря-

жения, является актуальной задачей. 

Постановка задачи 

Заключается в разработке вычисли-

тельного устройства, способного преоб-

разовать расчетные величины, получен-

ные с помощью нечетких моделей, в сиг-

нал электрического напряжения, переда-

ваемый на исполнительные механизмы с 

высоким быстродействием, порядка со-

тен наносекунд. 

На практике существуют программ-

ные методы решения данной проблемы. 

Следует учитывать, что большинство 

устройств, реализующие эти модели, об-

рабатывают информацию последователь-

но. Так, например, при использовании 

логических контроллеров и/или микро-

процессоров арифметические операции 

a+b+c+d=eиe+f=g будут выполнены за 4 

такта, так как каждое вычисление “+” 

выполняется за один такт. Программиру-

емые логические интегральные схемы 

(ПЛИС) за счет параллельно-конвейер-

ной обработки информации выполняют 

эту операцию за 2 такта, что позволяет 

существенно увеличить производитель-

ность любого вычислительного устрой-

ства. Варианты использования ПЛИС в 

устройствах преобразования напряжения-

ток представлены в статьях [5–7]. Однако 

гибридным моделям, сочетающим моде-

ли нечеткой логики с устройствами пре-

образования напряжения-ток, мало уде-

лено времени в научной литературе. В 

статье рассмотрена гибридная модель 

расчета управляющей величины силы то-

ка для управления термоэлементов в 

устройстве охлаждения изделий на обо-

рудовании с ЧПУ и назначения управля-

ющего напряжения формируемого на вы-

ходе микроконтроллера. 

Метод и устройство управления  

охлаждением изделий 

Рассмотрим задачу преобразования 

величины управляющего сигнала в 

напряжение, которое необходимо сфор-

мировать на выходе микроконтроллера. 

На рис. 1 представлена схема устройства 

для вычисления силы тока, передаваемой 

на термоэлемент, с целью охлаждения 

поверхностей изделий в процессе их об-

работки на оборудовании с ЧПУ.  

Устройство работает следующим об-

разом. Расчет силы тока, передаваемой на 

термоэлемент 7, осуществляется в ПЛИС 1 

по математической модели, состоящей из 

последовательного решения 4 шагов [6]. 

Шаг 1. Расчет степеней функции 

принадлежности входных переменных по 

формуле (1), причем функции принад-

лежности входных переменных пред-

ставлены на рисунке 2 [8, 9]. 

Шаг 2. Расчет двадцати семи степе-

ней истинности предпосылок нечетких 

правил [10–16].  
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Рис. 1. Устройство управления охлаждением деталей: 1 – ПЛИС, 2 – блок преобразователя; 

3 – потенциометр; 4 – операционный усилитель; 5 – биполярный транзистор; 6 – резистор;  

7 – термоэлемент; 8 – источник питания 
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Рис. 2. Функции принадлежности входных переменных: 

T, S, V – значения температуры в зоне резания, подачи и скорости резания, соответственно 
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Таблица 1 

Формулы для расчета степеней истинности предпосылок нечетких правил 

𝑁1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣1) 𝑁10 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣1) 𝑁19 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣1) 

𝑁2 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣2), 𝑁11 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣2), 𝑁20 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣2) 

𝑁3 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣3), 𝑁12 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣3), 𝑁21 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣3) 

𝑁4 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣1), 𝑁13 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣1), 𝑁22 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣1) 

𝑁5 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣2) 𝑁14 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣2) 𝑁23 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣2) 

𝑁6 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣3) 𝑁15 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣3) 𝑁24 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣3) 

𝑁7 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣1) 𝑁16 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣1) 𝑁25 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣1) 

𝑁8 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣2) 𝑁17 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣2) 𝑁26 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣2) 

𝑁9 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣3) 𝑁18 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣3) 𝑁27 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣3) 

Шаг 3. Расчет одиннадцати уровней заключений нечетких правил. 

Таблица 2 

Формулы для расчета уровней заключений нечетких правил 

𝐼11 =  𝑁1 

𝐼10 = max ( 𝑁2; 𝑁4) 𝐼7 = max ( 𝑁9; 𝑁11; 𝑁13) 𝐼4 = max ( 𝑁18; 𝑁20; 𝑁22) 

𝐼9 = max ( 𝑁3; 𝑁5; 𝑁7) 𝐼6 = max ( 𝑁12; 𝑁14; 𝑁16) 𝐼3 = max ( 𝑁21; 𝑁23; 𝑁25) 

𝐼8 = max ( 𝑁6; 𝑁8; 𝑁10) 𝐼5 = max ( 𝑁15; 𝑁17; 𝑁19) 𝐼2 = max ( 𝑁24; 𝑁26) 

𝐼1 = 𝑁27 

 

Шаг 4. Расчет четкого значения ве-

личины силы тока, передаваемой на тер-

моэлемент, по формуле 

𝐼𝑓 =
∑ 𝐼𝑖𝑀𝑖

11
𝑛=1

∑ 𝐼𝑖
11
𝑛=1

=
𝐼1𝑀1+𝐼2𝑀2+...+𝐼11𝑀11

𝐼1+𝐼2+...+𝐼11
, (2) 

где Mi, i=1...n – значение (по оси абсцисс) 

меток синглтонной функции принадлеж-

ности выходной переменной. 

При работе устройства управления 

охлаждением деталей (см. рис. 1) необхо-

димо учитывать, что выходными сигна-

лами ПЛИС являются только значения 

напряжения. Формировать уровни силы 

тока ПЛИС не может. Следовательно, 

возникает задача преобразования величи-

ны силы тока в напряжение. Для этого 

вначале необходимо рассчитать коэффи-

циент масштабирования PS1: 

𝑃𝑆1 = (
100∗(𝐼𝑓−𝐼𝑚𝑖𝑛)

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
) ∗ (𝑈𝑚𝑎𝑥 −  𝑈𝑚𝑖𝑛), (3) 

где If – величина требуемой силы тока, 

передаваемой на термоэлемент, рассчи-

тывается по формуле (2); Imin, Imax – мини-

мальное и максимальное значение вели-

чины силы тока, передаваемой на термо-

элемент; Umin, Umax – минимальное и мак-

симальное значение напряжения, переда-

ваемого с выхода ПЛИС. 

Расчет выходного значения напряже-

ния 𝑈𝑅𝑒𝑠, передаваемого с выхода ПЛИС, 

осуществляется по формуле  

𝑈𝑅𝑒𝑠 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 + (
𝑃𝑆1

100
)..                       (4) 

После расчета выходного напряже-

ния необходимо смоделировать процесс 

генерации расчетного значения силы тока 

коллектора биполярного транзистора 5. 

Пусть потенциометр 3 устанавливается на 

50%, деля напряжение 𝑈𝑅𝑒𝑠 пополам, то 

есть на неинвертирующем входе опера-

ционного усилителя 4 будет напряжение, 

равное 𝑈 = 𝑈𝑅𝑒𝑠/2 (см. рис. 1). Операци-

онный усилитель 4 выполнен по схеме 

повторителя напряжения, следовательно, 

в точке соединения резистора 6 и инвер-

тирующего входа операционного усили-
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теля 4 напряжение также будет равняться 

𝑈𝑅𝑒𝑠/2. Таким образом, ток эмиттера 𝐼э 

биполярного транзистора 5 будет рав-

няться 𝐼э =
𝑈

𝑅
=

𝑈𝑅𝑒𝑠

2∗𝑅
. Как известно , в би-

полярном транзисторе 5 ток эмиттера Iэ 

приблизительно равен току коллектора Iк, 

следовательно, на термоэлемент 7 будет 

подаваться ток коллектора, равный 

 𝐼к =
𝑈

𝑅
=

𝑈𝑅𝑒𝑠

2∗𝑅
 ,  

и он должен соответствовать значению, 

полученному при расчете If по формуле 

(2). Условие соответствия равенства про-

веряется по формуле: 

𝐼к = 𝐼𝑓 =
𝑈𝑅𝑒𝑠

2∗𝑅
 .                                        (5) 

Величина силы тока, определенной с 

помощью нечеткой модели (2) в сигнал 

напряжения 𝑈𝑅𝑒𝑠, преобразуется в блоке 2 

и передается на потенциометр 3. 

Быстродействующее устройство  

преобразования напряжения 

Устройство преобразования напря-

жения для нечеткой системы управления 

охлаждением изделий работает следую-

щим образом (рис. 3). На вход устройства 

преобразователя напряжения 2 поступают 

от ПЛИС 1 следующие сигналы: мини-

мальное и максимальное значение силы 

тока 𝐼𝑚𝑖𝑛, и рассчитанное по формуле (1) 

значение силы тока 𝐼𝑓, а также минималь-

ное Umin и максимальное Umax значение 

напряжения с ПЛИС. 

If  

Imin  

Imax  
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Рис. 3. Схема устройства преобразователя напряжения: 1 – ПЛИС; 2 – блок преобразователя 

напряжения; 3 – потенциометр; 10.1, 10.2, 10.3 – вычитатели; 20.1, 20.2 – умножители;  

30.1, 30.2 – делители; 40.1 – сумматор 

В блоках 10.1, 10.2, 10.3, 20.1, 30.1 и 

20.2 по формуле (3) осуществляется рас-

чет коэффициента масштабирования PS1. 

Далее в блоках 30.2 и 40.1 выполняется 

по формуле (4) расчет величины выход-

ного напряжения Ures. 

С целью увеличения производитель-

ности работы устройства, представленно-

го на рисунке 2, и учитывая особенность 

работы ПЛИС, модернизируем расчет-

ную схему вычисления результирующего 

напряжения Ures. 
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Для этого преобразуем формулу (3) 

вычисления коэффициента масштабиро-

вания PS1 в формулу 

𝑃𝑆1 = (𝐼𝑓 − 𝐼𝑚𝑖𝑛) ∙ (𝑈𝑚𝑎𝑥 −  𝑈𝑚𝑖𝑛).     (6) 

После этого вычисление результи-

рующего значения напряжения осуще-

ствится по формуле: 

𝑈𝑅𝑒𝑠 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 +
𝑃𝑆1

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
.                     (7) 

Быстродействующее устройство, ре-

ализующее преобразование на основе 

формулы (7), представлено на рисунке 4.  
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Рис. 4. Быстродействующее устройство преобразования напряжения: 1 – ПЛИС;  

2 – быстродействующий блок преобразователя напряжения; 3 – потенциометр;  

10.1, 10.2, 10.3 – вычитатели; 20.1 – умножитель; 30.1 – делитель; 40.1 – сумматор 

В блоках 10.1, 10.3 и 20.1 по формуле 

(6) осуществляется расчет коэффициента 

масштабирования PS1. Далее блоки 10.2, 

20.1, 30.1 и 40.1 выполняют по формуле 

(7) расчет величины выходного напряже-

ния Ures. 

По сравнению с устройством, пред-

ложенным на рисунке 3, в быстродей-

ствующем устройстве (рис. 4) исключены 

по одной операции умножения и деления. 

Следует отметить, что операция деления 

является одной из самых труднореализу-

емых операций в ПЛИС, поэтому ее ис-

ключение повышает быстродействие 

устройства. 

Численное моделирование и эксперимент 

Построение функций принадлежно-

сти (ФП) для входных величин темпера-

туры, подачи, скорости резания (T, S, V) 

и выходной переменной силы тока 𝐼𝑓[9]. 

Графики функций принадлежности при-

ведены на рисунке 5. 

Моделирование расчета результиру-

ющего напряжения 𝑈𝑅𝑒𝑠, в зависимости 

от требуемого значения силы тока 𝐼𝑓 

осуществляется следующим образом. 

Пусть  t=159 °С (рис. 3, а), s=0,3 мм/об 

(рис. 3, б) и  v= 160 м/мин (рис. 3, в), и 

Imin = 230 мА, Imax = 350 мА, Umin =

3.2 В, Umax = 5 В. 
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а) б) 

 

 

в) г) 

Рис. 5. Графики функций принадлежности: а – входная переменная температура в зоне резания  

(𝑡1, 𝑡2, 𝑡3); б – входная переменная подача (𝑠1, 𝑠2, 𝑠3); в – входная переменная скорость  

резания (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3); г – выходная переменная сила тока (𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4, 𝐼5, 𝐼6, 𝐼7, 𝐼8, 𝐼9, 𝐼10, 𝐼11) 

Тогда степени функций принадлеж-

ности будут равны: 

1 2 3( , , ) (0; 0; 0,033)t t t t  ; 

1 2 3( , , ) (0,5; 0; 0)s s s s  ; 

1 2 3( , , ) (0;1; 0)v v v v  . 

Степени принадлежности предпосы-

лок нечетких правил определяются по 

следующим формулам: 

𝑁1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣1) = 0 𝑁10 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣1) = 0 𝑁19 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣1) = 0 

𝑁2 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣2) = 0 𝑁11 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣2) = 0 𝑁20 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣2) = 0,033 

𝑁3 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠1, 𝑣3) = 0 𝑁12 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠1, 𝑣3) = 0 𝑁21 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠1, 𝑣3) = 0 

𝑁4 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣1) = 0 𝑁13 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣1) = 0 𝑁22 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣1) = 0 

𝑁5 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣2) = 0 𝑁14 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣2) = 0 𝑁23 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣2) = 0 

𝑁6 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠2, 𝑣3) = 0 𝑁15 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠2, 𝑣3) = 0 𝑁24 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠2, 𝑣3) = 0 

𝑁7 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣1) = 0 𝑁16 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣1) = 0 𝑁25 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣1) =0 

𝑁8 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣2) = 0 𝑁17 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣2) = 0 𝑁26 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣2) = 0 

𝑁9 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1, 𝑠3, 𝑣3) = 0 𝑁18 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡2, 𝑠3, 𝑣3) = 0 𝑁27 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡3, 𝑠3, 𝑣3) = 0 

 

Уровни заключений нечетких правил будут рассчитаны следующим образом: 

𝐼11 =  𝑁1 = 0 

𝐼10 = max(𝑁2; 𝑁4) = 0 𝐼7 = max(𝑁9; 𝑁11; 𝑁13) = 0 𝐼4 = max(𝑁18; 𝑁20; 𝑁22) = 0,033 

𝐼9 = max(𝑁3; 𝑁5; 𝑁7) = 0 𝐼6 = max(𝑁12; 𝑁14; 𝑁16) = 0 𝐼3 = max(𝑁21; 𝑁23; 𝑁25) = 0 

𝐼8 = max(𝑁6; 𝑁8; 𝑁10) = 0 𝐼5 = max(𝑁15; 𝑁17; 𝑁19) = 0 𝐼2 = max(𝑁24; 𝑁26) = 0 

𝐼1 = 𝑁27 = 0 
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Величина силы тока, передаваемой 

на термоэлемент, определится 

𝐼𝑓 = 270 мА. 

С учетом формулы (3) вычисляется 

коэффициент масштабирования: 

𝑃𝑆1 = (
100∗(𝐼𝑓−𝐼𝑚𝑖𝑛)

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
) ∗ (𝑈𝑚𝑎𝑥 −

 𝑈𝑚𝑖𝑛) = (
100∗(270−230)

350−230
) ∗ (5 − 3.2) = 60 . 

По формуле (4) определится величи-

на выходного напряжения: 

𝑈𝑅𝑒𝑠 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 + (
𝑃𝑆1

100
) =  

= 3.2 + (
60

100
) = 3.8 В. 

Проверка условия равенства требуе-

мого значения силы тока 𝐼𝑓  с рассчитан-

ным значением напряжения осуществля-

ется по формуле 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑘 = (
𝑈𝑅𝑒𝑠

2𝑅
) = (

3.8

2 ∗ 7
) = 0.270 𝐴. 

Рассчитанное значение тока коллек-

тора 𝐼к = 0.270 =  𝐼𝑓, передаваемого на 

термоэлемент, совпадает с расчетом зна-

чения требуемого тока 𝐼𝑓. 

В быстродействующем устройстве 

коэффициент масштабирования имеет 

значение 

𝑃𝑆1 = (𝐼𝑓 − 𝐼𝑚𝑖𝑛) ∙ (𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛) = 

= (270 − 230) ∙ (5 − 3.2) = 72.      (6) 

После этого результирующее значе-

ние напряжения будет определено: 

𝑈𝑅𝑒𝑠 = 𝑈𝑚𝑖𝑛 +
𝑃𝑆1

𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
= 

= 3.2 +
72

350−230
= 3,8.                                   (7) 

Проверка условия равенства требуе-

мого значения силы тока 𝐼𝑓 так же, как и 

для устройства преобразования напряже-

ния (рис. 3), дает положительный ответ. 

Разработанные три устройства 

управления охлаждением деталей (см. 

рис. 1), преобразования напряжения (см. 

рис. 3), быстродействующее устройство 

преобразования напряжения (см. рис. 4) 

были спроектированы на программируе-

мой интегральной логической схеме Spar-

tan 3E семейства Xilinx. Временные тесты 

при частоте 50 МГц, выполненные в про-

граммной среде Modelsim, показали, что 

для вычисления величины силы тока If по 

формулам (1)÷(2), подаваемой на устрой-

ство преобразования напряжения, состав-

ляет около 380 нс (рис. 6). 

При использовании устройства пре-

образования напряжения (см. рис. 3) вре-

менные тесты показали, что расчет 

напряжения 𝑈𝑅𝑒𝑠 осуществляется за 370 

нс (см. рис. 7). 

 

Рис. 6. Диаграмма времени расчета величины If  устройства управления охлаждением изделий 
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Рис. 7. Диаграмма времени расчета величины Ures для устройства преобразования напряжения  

При использовании быстродейству-

ющего устройства преобразования 

напряжения (см. рис. 4) временные тесты 

показали, что расчет напряжения 𝑈𝑅𝑒𝑠 

осуществляется за 190 нс (рис. 8). 

Сравнение с известными моделями 

предложенного устройства представлено 

в таблице 3. 

 

Рис. 8. Диаграмма времени расчета величины Ures для быстродействующего  

устройства преобразования напряжения  
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Таблица 3  

Эксплуатационные характеристики устройства 

Модель Вычислитель, нс Преобразователь, нс Суммарное время, нс 

[5] 2000000 320 2000320 

[6] – – 20000000 

[7] – – 10 000 000 

Преобразователь (рис. 3) 380 370 740 

Быстродействующий  

преобразователь (рис. 4) 

380 190 560 

 

Таким образом, в случае возникно-

вения внешних воздействий, действую-

щих при охлаждении изделий при обра-

ботке деталей на оборудовании с ЧПУ в 

режиме реального времени, за 550 нс бу-

дет принято решение о назначении новой 

величины силы тока. 

Обсуждение результатов и заключение 

Предлагаемое устройство управле-

ния охлаждением деталей, основанное на 

нечеткой логике, позволяет с большой 

вычислительной скоростью по сравнению 

с известными моделями рассчитывать 

управляющие сигналы, передаваемые на 

систему охлаждения, выполненную на 

термоэлементе. Высокое быстродействие 

реализации нечеткой модели на ПЛИС 

достигается за счет использования упро-

щенного нечеткого вывода при дефаззи-

фикации расчета величины силы тока,  

передаваемой на термоэлемент.  

Обеспечение требуемого питания 

термоэлемента выполняет быстродей-

ствующий преобразователь напряжения, 

реализованный на ПЛИС. За счет рацио-

нального сокращения числа арифметиче-

ских операций возможно повышение его 

быстродействия. Временные диаграммы, 

представленные в статье, показывают его 

высокие эксплуатационные характери-

стики. 
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DEVICE OF CONVERSION VOLTAGE FOR CONTROL COOLING DETAILS  

BASED ON THE FUZZY LOGIC 

Simulation of control parameters calculating process in the problem of cooling the parts surfaces machined on 

CNC equipment is considered in the article. A fuzzy model for determining the transmitted to the thermoelement 

current to control surfaces details cooling intensity proposed in the article. The fuzzy model consists of four steps. At 

the first step, the calculation of the degrees of the membership functions is produced. Input membership functions are 

having a triangular shape, and the output variable is represented by a singleton function. The second step, the 

degrees of the premises of the twenty-seven fuzzy rules is calculated. The third step, the eleven levels of conclusions 

of fuzzy rules is calculated. At the fourth step, defuzzification a crisp value from a simplified fuzzy inference is 

derived. After that, the scaling ratio and the output voltage level are determined. Also the condition of equality of the 

collector current for the calculated value is checked. If this condition is not implemented, the level of the output 

voltage is recalculated, until the set condition is fulfilled. The main problem in the system operation is the voltage 

calculation at the microcontroller output corresponding to the required current on the thermoelement with the 

maximum speed. To provide voltage calculating high speed in device was made on a field-programmable gate array 

(FPGA).Defuzzification in the fuzzy inference is based on a simplified fuzzy inference. The explaining the essence of 

the proposed technical solution numerical modeling is presented in the article. Timing diagrams of the cooling control 

device and voltage-current conversion devices in the cooling control system are presented in the article. 
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