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У статті розглянута система вибору схеми автоматичного регулювання частоти обертання та поло-
ження електромеханічної системи з урахуванням пружних властивостей вала, люфту й нелінійного на осно-
ві фуззі-регулятора, що найкраще забезпечує задані вимоги щодо динамічних характеристик системи. 

В статье рассмотрена система выбора схемы автоматического регулирования электромеханической 
системы с учетом упругих свойств вала, люфта и нелинейного на основе фуззи-регулятора. Представлен-
ная система обеспечивает выбор схемы регулирования частоты вращения электромеханической системы 
с упругими связями при наличии люфта и нелинейного трения, которая, обеспечивает заданные динами-
ческие свойства. 

In article the method of the automated choice of the scheme of regulation of frequency of rotation and position 
of the electric drive of an alternating current with oscillatory mechanics is presented. The method is based on the 
theory of indistinct sets (fitzzi-systems) and assumes the analysis of various schemes of regulation of electric drives 
of an alternating current at presence backlash and a dry friction on the basis of the generated criteria of quality of 
system of automatic control. 

ВСТУП 
Особливістю технологічного й силового 

устаткування цукрової промисловості є його ви-
сока матеріало- і енергоємність. Зокрема, не-
досконалі методи регулювання навантажно-
розвантажувальних машин, виконавчих пристро-
їв автоматики, спричиняють появу в механічних 
частинах цих механізмів значних динамічних пе-
ревантажень. Це обумовлює необхідність зміц-
нення механічних конструкцій і відповідно збіль-
шення масо габаритних показників і їх енергоєм-
ності системи. Сучасні методи моделювання різ-
номанітних процесів і розроблені на їхній основі 
системи керування дозволяють істотно підвищи-
ти якість керування й знизити динамічні наванта-
ження окремих технологічних агрегатів. 

Протягом останніх 20 років з'явилася велика 
кількість різноманітних структури регулювання, 
розроблених з метою задоволення постійно зрос-
таючих вимог до підвищення точності й покра-
щення динаміки регулювання [1-4]. Часто ці регу-
лятори є дуже сильно підігнаними до спеціально-
го об'єкта регулювання або ж не зазначено ніяких 
даних про те, у яких областях їх можна застосо-
вувати. Частково регулятори відрізняються тільки 
використаною методикою визначення параметрів 

об'єкта регулювання й розрахунком настроювань 
регулятора. « 

Якщо завдання полягає тільки в тім, щоб син-
тезувати регулятор для спеціальної механіки, то 
інженер може вирішдеати це завдання, базую-
чись на його досвіді вибору структури регулято-
ра, дослідження параметрів і насамперед моделю-
вання. Він може наближатися до задовільного ре-
зультату ітеративно, варіюючи параметри регуля-
тора, за запитами змінюючи його структуру й від-
повідно модифікуючи регулятор. Якщо необхід-
но, можуть вноситися зміни в технічні засоби ре-
гулювального пристрою, щоб покращити, примі-
ром, розрізняючу спроможність датчиків й у та-
кий спосіб зменшити рівень перешкод у сигналах 
вимірювань підвищити розрахункову продуктив-
ність процесора або реєструвати іншу вимірюва-
ну величину. Цей порядок дій можливий, зрозумі-
ло, тільки в дуже обмежених випадках і не гаран-
тує швидкого отримання необхідного результату. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 

Завдання полягає в розробці автоматизова-
ної системи, яка на основі методів ідентифікації 
механічних й електричних параметрів електро-



привода, використовуючи методи нечіткої ЛОГІ-
КИ (фазі-систем) для заданого об'єкту регулюван-
ня буде проводити автоматизований вибір системи 
регулювання частоти обертання й положення, ви-
значення параметрів регуляторів для забезпечен-
ня необхідних динамічних характеристик системи 
регулювання. 

ОСНОВНІ МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Щоб автоматизовано вирішувати питання ви-

бору системи регулювання й визначення пара-
метрів, цей процес повинен бути інтегрований в 
автоматизовану систему уведення в дію частотно-
регульованої електромеханічної системи, яка пе-
редбачає процедури автоматичного визначення 
механічних та електричних параметрів електро-
механічної системи змінного струму (ЕМС) [5]. 

Концепція автоматизованого вибору систе-
ми регулювання 

Автоматизований вибір системи регулювання 
й розрахунку параметрів регуляторів передбачає 
наступні етапи (рис.1): 

• оцінка динамічних властивостей каналів ре-
гулювання приводу; 

• формулювання спеціалізованих вимог до 
приводу; 

• системне порівняння різних систем регулі 
вання й визначення параметрів регулятора за д 
помогою розробленої методики. 

Динамічні властивості приводу 
Динамічні властивості приводу можуть 

нюватися в широкому діапазоні, тому принцип 
во найкраща схема регулювання повинна вибир 
тися не тільки для обмеженої області зміни пар 
метрів, але й для всього класу різних параметрі 
При цьому крім можливої зміни параметрів, п 
трібно також враховувати люфт й / або нелінійі 
тертя, різну якість реєстрації результатів вимірії 
Для забезпечення, по можливості, більш загал 
ного опису й визначення параметрів об'єкта per 
лювання, необхідно скоротити кількість парам 
трів об'єкта регулювання, які використовують! 
для вибору. Аналіз властивостей об'єкта регулі 
вання показав, що електромеханічна система з к 
ливальною механікою як об'єкт регулювання д 
статньо повно описуються двома основними пар 
метрами: ооТЕ - добутком власної кутової часто: 
об'єкта сое та сумарної постійної часу контуру р 
гулювання Т£і V. = J/Jt - відношенням привед 
них моментів інерції валу навантаження J2 й ваі 
приводного двигуна J t [5]. 

На основі інших параметрів об'єкта регулі 
вання, таких як^, d, V Jv, TF.,TZI й Гпроводитьі 
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Рис. 1. Алгоритм автоматизованого вибору системи регулювання 



попередній розрахунок початкового настроюван-
ня регуляторів схем регулювання частоти обер-
тання. 

Ступінь впливу тертя та люфту на вибір регу-
лятора залежить від точних параметрів об'єкта ре-
гулювання. Тому, насамперед розглядаються лі-
нійні об'єкти регулювання. Тертя та нелінійний 
люфт враховуються після попередніх розрахун-
ків настроювань регуляторів. Для характеристики 
пристрою реєстрації результатів виміру положен-
ня валу механізму використовується загальна до-
вжина слова датчика положення, а при розрахун-
ку параметрів ураховується фільтрація й можливо 
необхідні спостерігачі змінних стану електроме-
ханічної системи. 

Специфічні вимоги до системи регулювання 
При виборі системи регулювання основна ви-

мога, як правило, полягає в тому, щоб досягти по 
можливості більшої ширини смуги частот сис-
теми регулювання. При багатьох застосуваннях 
система повинна бути достатньо стійкою, зокре-
ма, при змінах робочих режимів або неточно іден-
тифікованих параметрах об'єкта регулювання. Ці 
обидві вимоги, як правило, є суперечливими. Ви-
ходячи із цього до специфічних вимог до системи 
регулювання відносять: 

• динамічне регулювання числа обертів з ма-
лим часом перехідного процесу й незначним пе-
ререгулюванням; 

• регулювання руху з гарною характеристикою 
регулювання за збурюванням; 

• високо динамічне позиційне регулювання, по 
можливості, з більш незначним відхиленням від 
траєкторії; 

• по можливості, обережне навантаження 
пружної муфти (незначні динамічні крутильні на-
вантаження валу); 

• по можливості, більш проста структура регу-
лятора на основі обмеженої продуктивності про-
цесора. 

Для ураховувати побажань користувача й ре-
алізації його конкретних спеціалізованих вимог 
оцінки якості регулювання доцільно використа-
ти такі критерії, як час першого досягнення за-
даного значення, максимальне перерегулювання, 
час перехідного процесу, лінійний критерій якості 
[5]. При виборі системи регулювання, вимоги, які 
сформульовані користувачем, необхідно врахову-
вати з різним ступенем ваги. 

Метод системнош порівняння схем регулювання 
Придатність й якість регулювання різні сис-

теми регулювання електромеханічних систем з 
коливальною механікою залежить не тільки від 
структури механічної підсистеми (одно-, двохма-
сова або трьохмасова система), але й від її пара-
метрів, використаного методу їхнього визначен-
ня й настроювань регулятора [4]. Тому завдання 

полягає у розробці методу системного порівнян-
ня систем регулювання, щоб за допомогою загаль-
новідомих критеріїв, таких як час першого дося-
гення заданого значення іап, час перехідного про-
цесу Гтк, максимальне перерегулювання Ьт, ліній-
ний критерій якості (ІТАЕ) [5] провести порівнян-
ня різних схем й виявити схему, що найкраще за-
довольняє вимогам до якості регулювання й влас-
тивостям об'єкта регулювання. 

Під поняттям система регулювання надалі ро-
зуміється стійка структура регулятора в сполучен-
ні з певною методикою визначення його параме-
трів [ 5] . 

У даній статті пропонується метод системно-
го порівняння, побудований на наступних прин-
ципах: 

• оскільки стаття присвячена автоматизовано-
му вибору структури регулятора числа обертів, 
тому регулятори положення без підлеглого конту-
ру регулювання числа обертів не розглядаються. 
Регулятор положення, в основному, реалізується 
як П-регулятор і в замкнутому контурі регулюван-
ня частоти обертання є верхнім каскадом, що на-
дає суттєві переваги поступового уведення систе-
ми в дію й простого обмеження допустимих гра-
ничних значень змінних регулювання, можливос-
ті автоматизації визначення параметрів й викорис-
тання дискретності фільтрів и т. д. 

• динамічні характеристики системи автоматич-
ного регулювання положення можуть бути оптимі-
зовані узгодженим попереднього керування і від-
повідним включенням величини, що задається. 
Оскільки приєднання величини, що задається про-
водиться лише в колах вищого контуру, тому це не 
впливає на стійкість контору регулювання. 

Потрібно звернути увагу на можливість реалі-
зації системи регулювання: програмування й об-
слуговування алгоритмів регулювання, а також 
продуктивність використовуваних технічних засо-
бів регулювання. Для цього розроблені алгоритми 
необхідно узгоджувати із блоком генераторів коду, 
який використовуються при блочно-орієнтовному 
представленні алгоритмів регулювання, врахову-
ючи, що це може призводити до втрати продук-
тивності використовуваних процесорів. 

При визначенні параметрів регулятора необхід-
но, по можливості, ураховувати деякі фізично ін-
терпретовані параметри системи регулювання. Крім 
того, порядок дій і основні параметри систем регу-
лювання, які порівнюються, повинні були бути зро-
зумілі для користувача незалежно від дійсної струк-
тури регулятора. В результаті вибір системи регулю-
вання обмежується відносно простою структурою 
регуляторів, що в окремих випадках може зменши-
ти якість регулювання на користь загальної засто-
совності. Одночасно побічно необхідно дотримува-
ти вимогу до продуктивності використовуваних тех-
нічних засобів регулювання, а також простоти про-
грамування й обслуговування алгоритмів. 



АВТОМАТИЗАЦІЯ & КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
Основна ідея вибору регулятора, полягає в 

тому, що призначена для певного застосування 
схема регулювання, аналізується виходячи із спе-
ціалізованих вагових «атрибутів», заданих ко-
ристувачем, таких як: 

• нечутливість до немодельованих властивос-
тей об'єкту регулювання й неточно визначених 
параметрів, що обумовлені похибкою визначення 
або залежністю параметрів об'єкту регулювання 
від часу; 

• ширина полоси частот замкненого контуру 
регулювання забезпечує виконання пов'язаних 
з цим критеріїв. Для кожного атрибуту х розра-
ховується «число придатності» ух. (наприклад, 
для атрибуту нечутливість уКоЬ і для атрибуту 
ширина полоси частот увь), де фазі-змінна може 
приймати значення від «0: не підходить» до «1: 
дуже добре підходить». Потім окремі числа при-
датності зв'язуються в загальний механізм так 
званої «загальної придатності» у*- системи ре-
гулювання (рис. 2). Система регулювання з ви-
щою загальною придатністю може розглядати-
ся, як така, що найкраще задовольняє поставле-
ним вимогам. 

Власне кажучи, пристосування до специфіч-
них для застосування вимог проводиться за допо-
могою того, що для формування остаточного ви-

сновку використовуються тільки певні вибрані 
числа придатності. . 

У випадку якщо системи регулювання, що роз-
глядається, має окремий атрибут невідповідним 
(уу - 0), тоді придатність всієї системи автоматично 
оцінюється як нуль. 

Нечутливість до зміни параметрів (робаст-
ність) це істотна вимога до всіх схем регулюван-
ня, яка не залежить від запитів, сформульованих 
користувачем. Щоб гарантувати, що залежно від 
використаних атрибутів забезпечує однаково-
постійний його вплив на загальну придатність, пе-
ред формуванням загального висновку формуєть-
ся атрибут ваги §, що множиться на число придат-
ності уКоЬ. 

У загальному випадку, при виборі системи регу-
лятора з однієї сторони зневажають тим, що пара-
метр оз Т' залежить від постійної часу фільтра Т,г 
а з іншої сторони ТП потрібно вибирати як й інші 
вільні параметри системи регулювання. Щоб вирі-
шувати це завдання, пропонується скоротити число 
вільно обираних параметрів системи регулювання. 

Вільно обирані параметри регулятора обмеж-
ують параметром загасання а, постійною часу 
фільтра Т й постійною часу спостерігача Тв . 

Інші параметри вибираються у відповідній по-
слідовності (табл. 1.), грунтуючись на результатах 
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Рис. 2. Схема логічного визначення придатності окремих елементів системи для визначення результуючі 
придатності всієї системи регулювання 
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Вільні й установлювані параметри синтезу системи регулювання; f = 200 Гц 
Таблиця / 

ПІРС 

ШСС 

ПІССРЧ 
-І. 

Вільні параметр синтезу 

лЛГп.Тв, — Т е в / 5 

^пТр^Тщ —ТЕ В 

~Т Е В /5 

^ iTpn^g j т Е В 

Встановлені параметри синтезу 

T F 2 = V ( 2 i 7 - f ) , a5t —2 

TF 2 = 1 / ( 2 / 7 - F ) 

F l ' 

визначення й реєстрації результатів вимірів. На 
основі аналізу даних з використанням правил не-
чіткої логіки (фазі регулювання) (рнс.З) визнача-
ють постійні часу фільтра Тп й спостерігача Т 

При побудові фазі-регулятора виходять із при-
пущення, що буде сформована база правил у формі 
ЯКЩО (ІП<предумова> ТОДІ (THEN) <вивід> 
і база даних з функціями приналежності для пе-
редумов і виводів, тобто визначені всі необхідні 
лінгвістичні правила з лінгвістичними змінними й 
термами. Терм - основна структурна одиниця ви-
раження. 

Для прийняття рішення розробляється пев-
на інференц-стратегія, тобто певний механізм 
нечітких логічних виводів. За допомогою цього 
механізму виконують: оцінку передумов, тоб-
то встановлення істинності ЯКЩО (IF) частини 
кожного правила, що представляє собою сукуп-
ність зв'язаних між собою нечіткими операто-
рами И (AND), АБО (IF) нечітких логічних ви-
словлень; оцінку ступеня істинності ТЕ (THEN) 
частини кожного правила; узагальнення частко-
вих рішень кожного активованого правила бази 
правил і формування нечіткого логічного ви-
воду у формі функції приналежності вихідної 
лінгвістичної змінної, відповідному вихідному 
сигналу. 

Використовуючи ідентифіковані параметри і 
постійні часу за допомогою правил нечіткої ло-
гіки вибирають систему регулювання, яка підхо-
дять найкраще, потім для цієї системи визначають 
параметри об'єкта регулювання й розраховують 
параметри регулятора [5]. 

Для аналізу прийняті наступні системи регулю-
вання частоти обертання та положення , в яких вико-
ристані різні типи регуляторів: ПІРС- ПІ-регулятор 
стану; ПРЕМО П-регулятор з використанням ета-
лонної моделі; ПРРЧО - П-регулятор з використан-
ням різниці частот обертання валу двигуна й валу 
навантаження; П1ЧС - ПІ-регулятор із скороченим 
спостерігачем; ПІССРЧ - регулятор зі скороченим 

спостерігачем і приєднанням різниці частот обер-
тання валу двигуна й валу навантаження [5]. 

При створенні фазі-системи, насамперед, про-
аналізуємо, які параметри мають переважний 
вплив на встановлення постійних часу спостері-
гача Т й фільтра Т - l/(2nnj . Встановлено, що 
основний вплив на вказані параметри мають роз-
різняюча здатність датчика вимірювання кута по-
вороту ротора привідного двигуна, сумарний мо-
мент інерції валів привідного двигуна та наван-
таження, номінальний момент привідного двигу-
на, власна частота механічної системи. Розгляне-
мо зазначені параметри докладніше. 

Зокрема, на вибір граничної частоти філь-
тру істотно впливає складова шуму сигналу дат-
чика кута повороту й числа обертів. Тому за до-
помогою фільтру необх&но згладжувати значен-
ня змінних стану, отриманих за допомогою спо-
стерігача. Шум у сигналі, одержуваному з датчи-
ка кута повороту валу двигуна, залежить від по-
грішності квантування Ає ~ 2n/2N [5]. Тому ха-
рактерною й просто обумовленою вхідною вели-
чиною фазі регулятора задається довжина сло-
ва N датчика положення, що дозволяє оцінити 
погрішність датчика й, блоку оцінки результатів. 
Для врахування погрішності датчика використо-
вують «ефективну» довжину слова датчика N(. , 
де N c = N-2[ 4 ]. Враховуючи, що при виборі ре-
гулятора припускається розгляд приводів із різно-
манітними характеристиками механічної систе-
ми, тому гіри їхньому застосуванні необхідно вра-
ховувати наявність різних вимірювальних систем 
положення ротора - від резольвера з типовою роз-
різняючою здатністю, до оптичних покрокових 
датчиків із синусоїдальними вихідними сигнала-
ми. Ефективна довжина слова кута повороту ро-
тора перебуває в межах від 11 до 23 біт / оберт [5]. 

Зі зростанням сумарного моменту інерції J v ,у 
загальному випадку, відповідно збільшуються^ко-
ефіцієнти підсилення регулятора. Це впливає на 
обмеження розрізняючої здатності датчика чис-
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Рис . 3. Визначення постійних часу фільтра й спостерігача за допомогою фазі- регулятора 

л а обертів. Тому беручи до уваги втрати сигналу 
й розвиток шуму, при зростанні співвідношення 

відношення сигналу перешкод до корисного 
сигналу повинне залишатися приблизно постій-
ним. Крім того, за допомогою фільтра й спостері-
гача підсилюється придушення перешкод. 

При синтезі регулятора приймають, що сумар-
на постійна часу системи регулювання Т̂  пови-
нна бути малою. В той же час, ця стала часу міс-
тить у собі постійну часу фільтра. Тому потрібно 
шукати компроміс між придушенням перешкод 
(івелика Т ) і динамікою регулювання (мала ТП). 
Для високих власних частот значення Г необ-
хідно вибрати по можливості більше малим і при-
душення перешкод робити за рахунок збільшен-
ня постійних часу спостерігача [5] . Цей спосіб не 
можна реалізувати без обмежень, тому що з одні-
єї сторони ширина смуги частот спостерігача по-
винна була бути значно ширшою ніж смуга частот 
регулятора, а з іншого боку, у випадку спостеріга-
ча величини збурення, чітко погіршуються харак-
теристики регулювання за збурюванням. 

Розрізняюча здатність датчика числа обер-
тів ЛОІм - Лє^/Т через період дискретності Т 
пов'язана з довжиною слова датчика положення. 

Тому зміна періоду дискретності може призвес-
ти до зміни модифікованої розрізняючої здатності 
датчика кута повороту. Таким чином, період дис-
кретності може випадати як безпосередня вхід-
на величина фазі-системи. Отже як вхідні вели-
чини фазі-системи [6] використовують параметри 

- Л / М . та ефективну довжину слова сигналу дат-
чика положення Мс (рис. 3). 

У блоці висновків нечіткої логіки на підста-
ві трьох вхідних величин за допомогою представ-
лених функцій приналежності й логічних правил 
(таблиця. 2) з використанням лінгвістична змін-
них проводиться порівняння різних характерис-
тик, а в блоці дефазіфікації висновку за принци-
пом мінімум - максимум формується результат. 
Вплив періоду дискретності на динаміку системи 
враховується за допомогою сталої часу, оскільки 
Т = Т + Т + Т 

І Ч ЛН  1 ЕІ. 
За результатами логічних висновків визнача-

ють максимальні значення вихідних величин Т 
й ТГІ = 1/(2п/01). Так званий фазі висновок одер-
жують за допомогою методу основного запиту. 
На стороні виходу знову використаються логічні 
функції, які представлені в табл. 2. 

В схемах регулювання ПРЕМО й ПІЧС/ 



Таблиця 2 
Основні логічні правила 

IF К с мале T H E N мале АКВТ^ велике 

I F N,3 середнє T'HHN Г01 середнєАІ^ОТКісереднє 

IF N<3 велике T H E N ГС1 велике АИОТ№ мале 

IF мале • T H E N [0 1 велике 

IF І 2 / М , середнє T H E N середнє 

IF велике T H E N д мале 

I F І £ / М , дуже велике T H E N дуже мале 

Ге велике T H E N ГС1 велике ANDTNi мале 

IF 1М0 мале І г / М м дуже велике T H E N ГС1 дуже мале АМ ОТ^ велике 

IF Г>іс середиєAN Е ) / дуже велике T H E N дуже мале 
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