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Розглянута реалізація нечіткого регулятора для дослідження роботи адаптивних систем управління приво-
дом ПЧ-АД з постійним і змінним навантаженнями за допомогою ШІП-ДПС НЗ. Розроблений і впроваджений 
алгоритм роботи системи з використанням нечіткого контролера. 
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Вступ. Найбільш розвинуті на цей час методи по-
будови автоматичних систем управління засновані на 
використанні строгих математичних моделей об'єк-
тів. Проте для переважної більшості як штучних, так і 
природних об'єктів управління (ОУ), якими необхід-
но управляти, побудова точних математичних моде-
лей практично неможлива, зважаючи на їхню недо-
статню формалізацію. До того ж ці об'єкти можуть 
функціонувати в середовищі, властивості якого змі-
нюються або ж взагалі не можуть бути визначені за-
здалегідь. Управління такими об'єктами можливо 
лише з використанням адаптивних принципів. У разі 
поганої формалізації ОУ особливий інтерес виклика-
ють системи, побудовані на нових, інтелектуальних 
принципах. Ці системи використовують напрацюван-
ня таких напрямів штучного інтелекту (ШІ), як нечіт-
ка логіка, експертні системи, генетичні алгоритми, 
штучні нейронні мережі й т. ін. 
Аналіз попередніх досліджень. На даний час іс-

нують системи, призначенні для дослідження харак-
теристик електродвигунів різної потужності, напри-
клад, компанії ОАО «Электроприбор» [1], та ТОВ 
"Эталон Прибор" [2], які використовуються у навча-
льному процесі. Однак в даних системах реалізовані 
стандартні режими керування з постійним наванта-
женням і не аналізується якість перехідного проце-
су. В роботах [3, 4] розглянуто питання створення 
вимірювально-керуючих та вимірювально-
діагностичних комплексів для дослідження режимів 
роботи електромеханічних систем, які, однак, до-
зволяють досліджувати роботу лише розімкнених 
систем керування.  

В [5] приведена концепція побудови малогабари-
тних лабораторних комплексів по дослідженню ро-
боти електродвигунів малої потужності з ПІД – ре-
гулятором швидкості. Однак для даних комплексів 
не розглянута можливісті побудови одноконтурної 
нечіткої системи керування з використанням нечіт-
кого контролера швидкості і не проводиться розра-
хунок якості управління. 
Мета роботи. Реалізація нечіткого контролера та 

розробка алгоритму управління одноконтурною си-
стемою керування швидкістю приводу перетворю-
вач частоти – асинхронний двигун (ПЧ – АД) лабо-
раторного стенду. 
Матеріал і результати дослідження. В якості 

об’єкта дослідження було взято лабораторний 

комп’ютеризований комплекс управління приводом 
ПЧ–АД [6], який призначений для реалізації статич-
них режимів навантаження за допомогою приводу 
ШІП – ДПС НЗ.  

Повний об’єм функцій, що реалізовані в компле-
ксі, демонструє структура інтерфейсу користувача, 
що приведена на рис. 1. Головне меню включає чо-
тири основні блоки:  

1 – керування роботою стенда в ручному та ав-
томатичному режимах, візуальний контроль за пе-
рехідними процесами, протоколювання у файл; 

2 – вибір структури регулятора швидкості АД, 
усіх характеристик регулятора, у тому числі нелі-
нійностей; 

3 – вибір типу й характеристик фільтрів та обро-
бка вхідних і вихідних сигналів комп’ютеризованої 
системи; 

4 – імітація технологічного навантаження шля-
хом табличного завдання залежності M = f(w). 

За необхідності в програму можна додати інші 
функції для більш докладного дослідження проце-
сів, що відбуваються в системі. 

Опираючись на структуру інтерфейсу користу-
вача та функціональні можливості комплексу, про-
ведено удосконалення керуючого програмного за-
безпечення та інтерфейсу користувача в середовищі 
LabView 8.X [3] (рис. 2), основні функції якого опи-
сано в [7]. 

На лицьовій панелі інтерфейсу представлена 
вкладка вибору системи керування, а саме: однокон-
турна, двоконтурна та одноконтурна нечітка й поча-
ткові настройки ПІД–регулятора швидкості АД і 
обмеження для нього. 

На рис. 3 представлено блок–схему алгоритму 
управління комплексом, який передбачає керування 
швидкістю приводу ПЧ–АД як під постійним, так і 
змінним навантаженням. При безперервній роботі 
системи управління проводиться: 

− визначення зміни керуючого сигналу (тобто 
початок нового перехідного процесу); 

− отримання даних про перехідний процес; 
− визначення показників якості перехідного  

процесу; 
− розрахунок значення критерію якості процесу 

регулювання; 
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Рисунок 1 – Структура інтерфейсу користувача 

 
Рисунок 2 – Інтерфейс користувача для дослідження роботи комплексу в одноконтурній нечіткій системі 

− розрахунок виходу fuzzy-контролера згідно з 
алгоритмом Мамдані [9]; 

− розрахунок коефіцієнтів регулятора; 
− формування керуючого впливу на об’єкт 

управління. 

Оптимізувати роботу одноконтурної системи 
можливо з використанням нечіткого контролеру, 
який забезпечить нелінійну зміну коефіцієнтів  
ПІД-регулятора для забезпечення швидких перехід-
них процесів із мінімальним перерегулюванням. 
Структура створеного нечіткого регулятора наведе-
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритму управління комплексом:  

«Комп'ютеризована система управління електромеханічним устаткуванням» 
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Рисунок 4 – Структура нечіткого ПІД–регулятора 

  
Рисунок 5 – Терми змінних розробленого нечіткого контролера: а) L – відносне розузгодження, 

б) dL – похідна відносного розузгодження, в) вихід fuzzy-контролера 

на на рис. 4. Відмінною особливістю є вплив на ко-
ефіцієнт П-складової регулятора в залежності від 
поточного відносного розузгодження й швидкості 
зміни розузгодження. 

На рис. 5 показані терми змінних розробленого 
контролера для одноконтурної нечіткої системи 

керування. При формуванні виходу fuzzy-
контролера на ПІД–регулятор обчислюється два 
значення лінгвістичних змінних: L – значення ві-
дносного розузгодження та dL – похідна розузго-
дження. Їх терми підібрані таким чином, щоб іде-
нтифікувати етапи перехідного процесу: повіль-
ний рух при великому розузгодженні, розгін зі 
швидким скороченням відстані, швидкий рух при 
малому розузгодженні, рух зі зростанням розузго-
дження.  
Для кожного випадку підібрані відповідні значен-
ня коефіцієнту зміни П-складової регулятора й 
оформлені у вигляді центрів термів вихідної змін-
ної. Завдяки алгоритму нечіткого висновку, зміна 
коефіцієнту П-складової під час перехідних про-
цесів змінюється плавно і відповідає ступені при-
належності поточної ситуації до визначених пра-
вилами (рис. 6). Головною відмінністю отримано-
го регулятора є здатність формувати демпфуючий 
імпульс (зміна знаку П-складової), коли відносне 
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розузгодження невелике й складає близько 0,2, а по-
хідна розузгодження від’ємна та значна по модулю 
(правило 5, рис. 6). 

Налаштування ПІД-регулятора проводилось 
емперичним шляхом [4] за вимогами: 
перерегулювання не більше 25%, відсутність 
аперіодичної складової в перехідному процесі, 
кількість коливань не більше двох. 

Для створення ядра нечіткого контролера вико-
ристовується додаток LabView – PID Control Toolkit. 
На рис. 6 наведеноено базу правил нечіткого конт-
ролера Rulebase Editor.  

У таблиці вводиться порядковий номер, комбі-
нація вхідних змінних, значення вихідної змінної 
для кожного правила. Також задається метод нечіт-
кого відображення.  

У результаті відпрацювання даної системи були 
отримані графіки перехідних процесів по швидкості 
при постійному й змінному навантаженнях, які фо-
рмуються за допомогою приводу широтно-
імпульсний перетворювач – двигун постійного 
струму незалежного збудження (ШІП-ДПС НЗ) 
(рис. 7, 8) для одноконтурної системи керування з 
нечітким та класичним ПІД–регулятором швидкості. 

Керуюча програма проводить розрахунок якості 
керування для вибраного типу регулятора по насту-
пним критеріям: 

− інтегральний критерій максимальної точнос-
ті: 

T
2

1
0

I = Δω dt∫ ,   (1) 

де zadan zmirΔω= ω -ω  – розузгодження за швидкістю; 
− інтегральний критерій максимальної точності 

з обмеженням швидкості перехідного процесу: 
T

2 2
2

0
I = (Δω +α(Δω ) )dt′∫ , (2) 

де α – ваговий коефіцієнт; Δω′  – похідна розузго-
дження за швидкістю; 

− інтегральний критерій максимальної точності 
з обмеженням струму двигуна: 

T
2 2

3
0

I = (Δω +βi )dt∫ ,  (3)  

де β – ваговий коефіцієнт. 

Таблиця 1 – Результати розрахунку  
інтегральних показників якості 

Одноконтурна нечітка система 
I1 I2 I3 Тип навантаження 

4,652 5,018 9,195 Постійне  
4,81 5,18 8,853 Змінне  

Одноконтурна система 
5,021 5,613 9,709 Постійне  
5,058 5,817 9,496 Змінне  
 

У результаті відпрацювання заданої циклогра-
ми отриманні значення інтегральних критеріїв 
якості наведені в табл. 1. 

 
Рисунок 6 – База правил нечіткого контролера 

 

ном/ω ω

 
Рисунок 7 – Перехідні процеси системи  

регулювання при постійному навантаженні  
з нечітким регулятором і класичним 

 

ном/ω ω

 
Рисунок 8 – Перехідні процеси  

системи регулювання при змінному навантаженні  
з нечітким регулятором і класичним 

 
Висновки. Підвищена коливальність швидкос-

ті в ході експериментів на стенді (рис. 7, 8) пояс-
нюється характеристикою реальної системи ПЧ-
АД під статичним навантаженням і похибками да-
тчика швидкості. 

Створене програмне забезпечення дозволяє реа-
лізувати: 

− управління швидкістю двигунів постійного 
й змінного струму; 

− експериментальний підбір настройок регу-
лятора; 
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− управління швидкістю АД із використанням 
класичних алгоритмів керування; 

− нелінійність характеристик регулятора за 
допомогою нечіткої логіки. 
Доведено можливість використання адаптивної 

настройки ПІД–регуляторів для покращення хара-
ктеристик роботи системи ПЧ–АД. Аналіз крите-
ріїв якості для одноконтурної нечіткої та одноко-
нтурної систем керування показав, що при вико-
ристанні нечіткого регулятора можна підвищити 
точність відпрацювання системи на 4,5-6,4%, точ-
ність і плавність – на 11,7%, точність і струмове 
навантаження – на 10,5-10,7%.  
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Рассмотрена реализация нечеткого регулятора для исследования работы адаптивных систем управления 
приводом ПЧ-АД с постоянной и переменной нагрузками с помощью ШИП-ДПТ НВ. Разработан и внедрен 
алгоритм работы системы с использованием нечеткого контроллера. 
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In the article realization of fuzzy-logic controller is considered for research of work of adaptive control system 
by the drive of FC – IM with permanent and variable loading by PWM controller-DC motor with separate excita-
tion. The algorithm of work of the system is worked out and inculcated with the use of fuzzy-logic controller. 
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