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многоуровневым инвертором напряжения, к нечеткости зада-
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четкой чувствительности. Приведены результаты расчета 

нечеткой чувствительности коэффициента искажения сину-
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нечеткости настройки моментов переключения и величины ее 

уровней. 
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1. Постановка задачи 

В последние десятилетия в схемотехнике силовой электро-

ники с целью улучшения качества выходной кривой стали 

применяться автономные инверторы напряжения (АИН) с мно-

гоуровневым формированием напряжения. В таких АИН каче-

ство выходной кривой определяется значениями параметрами ее 

задания, а именно числом уровней напряжения, их величинами 

и моментами перехода от одних уровней к следующим. Для 

каждого числа уровней существуют оптимальные значения 

величин уровней и моментов их коммутаций, обеспечивающие 

наименьший коэффициент искажения синусоидальности Ku.  

В реальной схеме преобразователя оптимальные значения 

величин уровней и моментов коммутаций могут задаваться с 

некоторой погрешностью. Представляет интерес исследования 

чувствительности величины коэффициента Ku к неизбежным 

отклонениям основных параметров кривой от их номинальных 

значений, обеспечивающих требуемое функционирование ком-

плексов. 

2. Методика исследования  

В работе предлагается задавать параметры кривой в виде 

нечётких чисел (НЧ) [1]. При этом значения неопределенных 

параметров отображаются степенью размытости соответствую-

щих НЧ.  

Математические операции с НЧ осуществляются с исполь-

зованием принципа обобщения Заде [3]. В случае если один или 

несколько параметров модели исследуемого комплекса пред-

ставлены в виде НЧ, то непосредственное применение этих 

операций при реализации модели приводил бы к весьма гро-

моздким вычислениям. Из-за отсутствия аналитической модели 

комплекса, которая часто задается алгоритмически, т. е. суще-

ствует в виде компьютерной программы, оперирующей с чётко 

заданными значениями параметров, это вовсе невозможно. 

Поэтому предлагается прямое применение принципа обобще-
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ния, при котором алгоритм рассматривается как обобщенная 

математическая операция [4]. 

В этом случае принцип обобщения имеет следующую ин-

терпретацию. 

Пусть )~,...,~( 1 nxx  – совокупность НЧ, соответствующих не-

определенным параметрам комплекса, а ))~(),...,~(( 1 nxx   – их 

функции принадлежности. 

Рассмотрим некоторый показатель y, характеризующий ка-

чество функционирования комплекса. Очевидно, этот показа-

тель в рассматриваемом случае также должен быть представлен 

в виде НЧ y~ . Если бы параметры x1, x2, …, xn имели четкие 

значения, то показатель y также имел бы четкое значение, кото-

рое могло быть рассчитано с помощью оператора S 

(1) ),...,,( 21 nxxxSy  . 

Оператор S может быть задан в простейшем случае в ана-

литической форме, но для сложных комплексов чаще реализу-

ется в виде компьютерной программы.  

Принцип обобщения позволяет рассчитать функцию при-

надлежности этого НЧ μ(y) по формуле [3] 

(2) ))(),...,(),(min(max)( 21

),...,,(
),...,,(

21

21

n

yxxxS
xxx

xxxy

n

n





 . 

Здесь максимум берется по всем наборам (x1, x2, …, xn), для 

которых S(x1, x2, …, xn) = y по известным четким значениям 

параметров x1, x2, …, xn. 

Поскольку мы предполагаем, что оператор S задан в виде 

компьютерной программы, то для ее применения необходимо 

дискретизировать значения параметров x1, x2, …, xn и показателя 

y. 

Обозначим через  ix~supp  множество значений параметра 

xi, для которых его функция принадлежности отлична от нуля 

(т. е. носитель НЧ ix~  [4]). Для треугольных НЧ носитель пред-

ставляет собой некоторый интервал Δi на оси xi [5]. Дискретиза-

ция значений xi сводится к разделению интервала Δi на непере-

секающиеся достаточно малые подынтервалы j
i  такие, что 
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(3) 
iN

j

j
ii

1

 . 

и значения функции μi(xi) на них можно считать постоянными. 

Особенностью дискретизации показателя y состоит в том, 

что носитель нечеткого числа y~  заранее точно неизвестен. 

Однако можно использовать его верхнюю оценку, т. е. интер-

вал, заведомо содержащий носитель y~ . 

Пусть δ – такой интервал, а δk – подынтервал его разбиения, 

т. е. 

(4) 
iN

j

j

1

  . 

причем искомые значения функции принадлежности μ(y) НЧ y~  

на интервале δk считаем постоянными и равными νk. 

Тогда формула (2) для дискретизированных значений будет 

иметь вид 

(5) ))(),...,(),(min(max 21

),...,,(
),...,,(

21

21

n

xxxS
xxx

k xxx

kn

n





 . 

Формула (5) позволяет рассчитать функцию принадлежно-

сти нечеткого параметра y~  по известным функциям принад-

лежности параметров ix~ . Эта функция μ(y) содержит информа-

цию о возможных значениях отклонения показателя y от 

номинального значения y0. Из формулы (5) следует, что функ-

ция μ(y) достигает максимума на этом значении y0. 

В качестве примера рассмотрим влияние нечеткого задания 

углов переключения уровней и величин этих уровней кривой 

выходного напряжения пятиуровневого инвертора [2] на коэф-

фициент искажения синусоидальности Ku. При оптимальных 

значениях углов переключения и величинах уровней напряже-

ния коэффициент Ku имеет значение 7,62% . В случае нечеткого 

задания, например, угла включения четвертого уровня θ4 коэф-

фициент Ku также оказывается нечетким.  

Нечеткость включения углов θi зададим в виде треугольных 

нечетких чисел (рис. 1). 
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Рис. 1. Функции принадлежности треугольных НЧ, отобра-

жающих возможные значения углов θ1 (1), θ2 (2), θ3 (3), θ4 (4) 

 

Рис. 2. Функции принадлежности коэффициента искажения 

синусоидальности )(
1 uK , )(

2 uK , )(
3 uK , )(

4 uK , соот-

ветствующие функциям принадлежности углов переключения 

θ1, θ2, θ3, θ4 (рис. 1)  
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Расчеты по описанной выше методике в предположении 

четкого оптимального задания всех остальных параметров 

кривой приводит к функциям принадлежности )(
1 uK , 

)(
2 uK , )(

3 uK , )(
4 uK , приведенные на рис. 2. 

Сравнение кривых )( uK
i

  свидетельствует о различной 

чувствительности показателя Ku к неопределенности задания 

угла переключения различных уровней. В этой связи целесооб-

разным является введение количественных характеристик чув-

ствительности показателей качества функционирования ком-

плексов к нечеткости задания их параметров. 

Для этого полезным является понятие уровня или среза не-

четкого множества. 

Как известно [5], λ-срезом нечеткого множества A называ-

ется множество Aλ, у которого функция принадлежности 


A  

связана с функцией принадлежности μA множества A следую-

щим образом 

(6) 














 )( если,0

 )( если,1
)(

x

x
x

A

A

A . 

Здесь 10   . 

Величина λ характеризует требование исследователя к ве-

личине степени принадлежности значения x к рассматриваемо-

му нечеткому множеству A. Очевидно, Aλ является четким 

множеством, причем для нечетких множеств A с односвязным 

носителем Aλ есть интервал. При этом длина интервала Aλ, 

которую будем обозначать как m(Aλ), характеризует степень 

«размытости» множества A при данной степени требования λ к 

четкости задания переменных. 

Если показатель y~  является функцией нечетко заданного 

параметра x~ , то можно рассчитать отношение 

(7) 
)(

)(
)(




xm

ym
D y

x  . 

Величина )(y
xD  может рассматриваться как нечеткий ана-

лог производной, поскольку характеризует степень «расшире-
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ния» интервала неопределенности m(yλ) нечеткой переменной 

y~ , являющейся функцией нечеткой переменной x~ , по отноше-

нию к интервалу неопределенности m(xλ). Величина y
xD  являет-

ся функцией уровня λ, т. е. зависит от степени требования к 

четкости задания переменных. 

Недостатком величины y
xD  с точки зрения оценки чувстви-

тельности показателя y к неопределенности задания параметра x 

заключается в том, что меры λ-уровней m(xλ) и m(yλ) не соотне-

сены к точным значениям y0 и x0, для которых соответствующие 

функции принадлежности равны 1. Целесообразно оценить 

степень неопределенности задания этих НЧ безразмерными 

отношениями m(yλ)/y0 и m(xλ)/x0. 

Тогда чувствительность показателя y~  к нечеткости задания 

параметра x~  может быть оценена величиной 

(8) 
0

0

0

0 )(
/)(

/)(
)(

y

x
D

xxm

yym y
x

y
x  



 . 

Эту функцию уровня можно рассматривать, как нечеткий 

аналог классической чувствительности, задаваемой известной 

формулой [6]: 

(9) 
y

xxy

xdx

ydy

xd

ydy
x

)('

)ln(

)ln(
 . 

3. Результаты расчетов нечеткой 

чувствительности 

Результаты расчетов, проведенных по формулам (5) и (8) 

для определения чувствительности качества кривой выходного 

напряжения к точности задания углов переключения θ1, θ2, θ3, θ4 

пятиуровневого инвертора напряжения, задаваемого функциями 

принадлежности соответствующих НЧ по рис. 1, приведены на 

рис. 3.  

Знание, например, функции )(
2


uK
  позволяет определить 

допустимую величину интервала λ разброса угла θ2 переключе-

ния второго уровня, при котором величина интервала отклоне-
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ния значения Ku от оптимального значения не превысит произ-

ведения )(
2
 

uK
 . 

 

Рис. 3. Нечеткие чувствительности )(
u

i

K
  коэффициента 

искажения синусоидальности Ku, соответствующие функциям 

принадлежности углов переключения θi  

Очевидно, что функция )(y
x  не является функцией при-

надлежности НЧ. Вместо нее можно рассмотреть обратную 

функцию μ(Σ), которая является функцией принадлежности НЧ 
y

x , содержащего ту же информацию, что и функция )(y
x . 

Это НЧ можно назвать НЧ-чувствительностью показателя y к 

нечеткости задания параметра x. Функции принадлежности НЧ-

чувствительностей 
u

i

K

 , соответствующие функциям )(
u

i

K
  

приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Функции принадлежности НЧ-чувствительностей 
u

i

K

  

коэффициента искажения синусоидальности Ku 

Были проведены аналогичные исследования влияния нечет-

кости задания значений уровней напряжения выходной кривой 

на коэффициент искажения синусоидальности Ku. 

На рис. 5 показаны функции принадлежности треугольных 

НЧ 4,3,2,1),
~

( iVi , отображающие возможные значения отно-

сительных значений уровней напряжения Vi, i = 1, 2, 3, 4, при-

чем за базовое значение взято напряжение пятого уровня, т. е. 

амплитуда напряжения. При задании функций принадлежности 

предполагается, что стабилизация напряжений уровней произ-

водится с 5-процентной точностью, а их значения на оптималь-

ных значениях напряжений равны 1. 

Расчеты по описанной выше методике в предположении 

четкого оптимального задания всех остальных параметров 

кривой приводит к функции принадлежности )(V uK
i

 , приве-

денной на рис. 6. 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 10 

 

Рис. 5. Функции принадлежности треугольных НЧ, отобра-

жающих возможные значения уровней напряжения 

Vi, i = 1, 2, 3, 4  

 

Рис. 6. Функции принадлежности коэффициента искажения 

синусоидальности Ku , соответствующие функциям принад-

лежности уровней напряжения Vi, i = 1, 2, 3, 4 
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Рис. 7. Нечеткие чувствительности )(u

i

K

V (а) и функции 

принадлежности НЧ-чувствительностей )( (b) коэффици-

ента искажения синусоидальности Ku , соответствующие 

функциям принадлежности уровней напряжения U2 и U4 

Результаты расчетов, проведенных по формулам (5) и (8) 

для определения чувствительности качества кривой выходного 

напряжения к точности задания уровней напряжения U2 и U4 

пятиуровневого инвертора напряжения, задаваемого функциями 

принадлежности соответствующих НЧ по рис. 1, приведены на 

рис. 3.  

Знание, например, функции )(2 uK
  позволяет определить 

допустимую величину интервала λ разброса уровня напряжения 

U2, при котором величина интервала отклонения значения Ku от 

оптимального значения не превысит произведения )(2  uK
 . 
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4. Выводы 

Описывается методика оценки чувствительности показате-

лей качества функционирования инвертора, к нечеткой настрой-

ке параметров силовой схемы преобразователя и системы 

управления. Методика иллюстрируется результатами исследо-

вания влияния нечеткости установления углов переключения 

транзисторов в пятиуровневом инверторе на качество кривой 

выходного напряжения. 

Рассмотренная методика оценки чувствительности показа-

телей качества функционирования инвертора, к нечеткой 

настройке параметров силовой схемы преобразователя и систе-

мы управления, может быть распространена на изучение элек-

тротехнических систем любой сложности. 
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Abstract: The report describes the method of analyze of the sensitiv-

ity of quality of electric energy generated by a multi-level voltage 

inverter, to the fuzziness of the settings of parameters of its curve. 

The technique is based on the use of fuzzy numbers, the principle of 

generalization Zadeh and idea of fuzzy sensitivity. The results of the 

calculation of the fuzzy sensitivity of harmonic distortion factor of 

the output curve of multilevel inverter to fuzziness setting switching 

times and the value of its levels are represented. 
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