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Practical value. The proposed method of supplying 
energy-efficient fuel mixture in the solid fuel boilers was 
tested for production facilities “Ukrainian technological 
systems” in the Ternopil region. As components of bio-
fuels used chopped straw (humidity 25–37%) and saw-
dust (humidity 12–15%). During the experiment test sys-
tem of control demonstrated satisfactory performance on 
the process equipment company. The results obtained 
proved that the use of technology allows us to reduce en-

ergy costs by an average of 17%. This method can be 
used in enterprises, which focusing on the use of alterna-
tive fuels. 

Keywords: solid biofuel, dosing regimens, electric, 
heat generator, energy efficiency, fuel mixture 
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де ,i i зад i ie e t x x t  – похибка регулювання; x  

– вектор станів системи; 
Bf x  та 

Sf x  – функції 
вектора станів системи. 

 

 
 

а                                              б  
 

 
в 
 

Рис. 1. Функції належності лінгвістичних змін-
них:  а – два терми; б – три терми; в – чоти-
ри терми  

 
У випадку регулятора за повним вектором стану, 

ці функції мають вигляд 
 

 
0 , ,i

i j j
j

f x k x u i B S . 

 
Переважно при застосування моделі Такагі-

Сугено використовують дефазифікацію спрощеним 
гравітаційним методом, однак, якщо користуватись 
пропонованою базою правил, то при фазифікації бі-
льше ніж однієї змінної може виникнути ситуація, 
коли правдоподібність умови кожного правила є ну-
льовою, і тоді відбуватиметься ділення на нуль (на-
приклад, коли функції належності двох змінних 
приймають різні полярні значення, а вибрана t -нор-
ма є max ). З тих же причин неможливим є застосу-
вання й деяких інших методів, зокрема, BAAD, 
SLIDE, M-SLIDE [8]. Один із способів вирішення цієї 
проблеми, що детально описаний у [7], полягає в мо-
дифікації згаданого методу дефазифікації. А саме, у 
згаданій роботі запропоновано використовувати до-
повнювальний гравітаційний метод  

 
1 1

1 1
B B S S

B S

e f x e f x
u t

e e
      . 

 
Однак, застосування такої дефазифікації у випад-

ку, коли фазифікують лише одну змінну (як запропо-
новано у [9]), тобто коли 1B S , призводить до 
формули вигляду 

B S S Bu t e f x e f x , 
 

що суперечить описаному бажаному перехідному 
процесу в системі, адже в цьому випадку швидкодія 
системи на початковому етапі буде меншою та збі-
льшуватиметься із наближенням до області робочої 
точки. Слід зазначити, що такий підхід до синтезу 
керування може бути використаний, наприклад, на 
початковому етапі роботи механізмів із шестернями, 
де важливо, щоб відбулося плавне зчеплення зубців. 

У даній роботі дефазифікацію проводили спро-
щеним гравітаційним методом, оскільки для уник-
нення описаної ситуації в деяких змінних є більше 
ніж два терми. Застосований метод агрегації – min. 

Розглянемо динамічну систему (рис. 2) четвертого 
порядку [10], що задана системою диференціальних 
рівнянь 

 
 
Рис. 2. Кінематична схема переміщення електро-

да з електроприводом 
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де pV1  та pV2  – лінійні швидкості переміщення 
першої та другої мас відповідно; p1  – кутова шви-
дкість двигуна; pM12  – момент пружного елемента; 

1J  – сумарний момент інерції першої маси; ple  – 
переміщення електрода; pM1  – момент двигуна; 

21211 ,, aaa  – коефіцієнти зовнішнього в’язкого тертя; 

12b  – коефіцієнт внутрішнього в’язкого тертя; бr  – 
радіус барабана; pi  – передавальне число редуктора; 

kG  – вага рухомої колони; eG  – вага електрода; L  – 
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довжина електрода; em  – маса електрода; 12C  – пру-
жність. 

Дослідження проводили для двигуна зі швидкістю 
обертання 1 ,  рівною 1157c . Керування було син-
тезоване для лінійної системи, тобто для системи без 
обмежень типу „мертва зона“, „люфт“ тощо.   

Надалі будемо вважати, що в об’єкті регулювання 
відсутня дія внутрішніх дисипативних сил внутріш-
нього та зовнішнього в’язкого тертя ( 11 12a a

22 12 0a b ), тобто об’єкт нестійкий. Крім того, ва-
гою колони та вагою електрода нехтуватимемо, тобто 

0k eG G . 
Для порівняння характеристик динамічної систе-

ми будемо застосовувати відомі інтегральні показни-
ки якості (2) – ITSE, ITAE  відповідно 
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I te t dt I t e t dt                  (2) 

 
Головною умовою при синтезі регулятора САК 

переміщення електрода є відсутність перерегулю-
вань у вихідній координаті системи, адже це, у пер-
шу чергу, продовжує термін служби електрода, бо 
допомагає уникнути механічних пошкоджень. На 
рис. 3 зображені перехідні процеси в системі, мода-
льний регулятор якої налаштований на стандартну 
біноміальну форму. Значення 0  обрано з умови 
уникнення коливань проміжних координат системи 
та обмеження швидкості обертання двигуна на за-
даному рівні. 

 

 

 
 
Рис. 3. Залежності траекторій проміжних коор-

динат системи та сигналу керування від часу 
у випадку модального регулятора, що налаш-
тований на стандартну лінійну біноміальну 
форму: а – el t ; б – 1 t ; в – 12M t  

Коли в системі синтезовано нечіткий регулятор, в 
якому фазифікують лише вихідну координату  
(рис. 4, а), при тому ж значенні 0  вдається досягти 
суттєвого зменшення часу виходу на заданий рівень 
функціонування (рис. 5). Функції 

if x  з рис. 4, а 
можна синтезувати на основі стандартних лінійних 
форм (біноміальної, Батерворта Бесселя, Чебишева 
тощо). При цьому було використано базу правил (1), 
функції належності з рис. 1, а. 
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Рис. 4. Нечіткі регулятори та відповідні їм бази 

правил: а – нечіткий регулятор з фазифікаці-
єю однієї змінної; б – нечіткий регулятор з 
фазифікацією двох змінних; в – каскадний не-
чіткий регулятор 

 
Однак, у цьому випадку максимальне значення 

кутової швидкості двигуна суттєво перевищує мак-
симально допустиму величину. Для зменшення ко-
ливань проміжних величин можна зменшити зна-
чення 0 , що, при відповідних значеннях парамет-
рів функції належності, дозволяє зменшити макси-
мальні значення й інших проміжних координат.  

Можливим способом синтезу нечіткого регулято-
ра, що забезпечує обмеження проміжних координат, 
є введення цієї координати до структури нечіткого 
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регулятора та відповідне формування керуючих 
впливів (рис. 4, б). Функції 

ijf x  з цього рисунку 
можна представити у вигляді *

ij ij ijf x f x , де 
*

ijf x  можна синтезувати на основі стандартних лі-
нійних форм як і в попередньому випадку, а ij  – де-
які вагові коефіцієнти. Зокрема, у цій роботі прове-
дено дослідження поведінки САК переміщення елек-
трода, коли в синтезованому нечіткому регуляторі 
фазифікують змінні el  та 1 . У цьому випадку було 
використано функції належності з рис. 1, а та 1, б ві-
дповідно. 

 

 

 
 
Рис. 5. Залежності траекторій проміжних коор-

динат системи та сигналу керування від часу 
у випадку фазифікації лише el : умовні познач-
ки див. рис. 3 

  
Відповідні траекторії координат вектора простору 

станів системи та сигналу керування наведено на рис. 6. 
Наведені на рис. 6 результати свідчать про те, що 

запропонований регулятор забезпечує швидкодію си-
стеми на рівні системи з рис. 5 за відсутнього перере-
гулювання та відсутності недопустимих коливних 
режимів проміжних координат. Оскільки у цьому ви-
падку основним інструментом налаштування системи 
є коефіцієнти ij  та параметри функції належності, 
то значення 0  є навіть більшим, ніж у випадку сис-
теми з рис. 3, хоча його вибір, у даному випадку, не 
має принципового значення. 

При такому підході немає необхідності розгляда-
ти оптимізаційну задачу синтезу керуючих впливів, 
що забезпечують максимальну швидкодію при зада-
них обмеженнях, а це для багатьох систем саме по 
собі є складною задачею. 

Суттєво простішим варіантом синтезу нечіткого 
регулятора є перехід до умовного критерію, що вра-
ховує обмеження проміжних координат. Структуру 
такого нечіткого каскадного регулятора зображено на 

рис. 4, в. Тут функції if x  синтезовані аналогічно з 
рис. 4, а, а i  – деякі вагові коефіцієнти. Слід заува-
жити, що вибір параметрів  ij  та i  з рис. 4 є додат-
ковим ступенем свободи синтезованих нечітких ре-
гуляторів. На першому каскаді, за допомогою функ-
ції належності з рис. 1, а,  фазифікують змінну el , а 
на вхід другого каскаду, окрім вихідного сигналу 
першого, подається змінна 1  , яку фазифікують за 
допомогою функції належності з рис. 1, в. 

 

 

 
 
Рис. 6. Залежності траекторій проміжних коор-

динат системи та сигналу керування від часу 
у випадку фазифікації 1  та el : умовні позна-
чки див. рис. 3 

 
При цьому застосовують бази правил, що наве-

дені на рис. 4, в. Агрегацію в цьому випадку не засто-
совують. Слід зазначити, що в загальному випадку, 
на відміну від бази правил з рис. 4, б, що містить 
n m  правил, де n  – кількість термів змінної el , m  – 
кількість термів змінної 1 , база з рис. 4, в в загаль-
ному випадку містить n k  правила, де n  – кількість 
термів змінної el , k m  – кількість термів змінної 

1 , що дозволяє провести більш точне налаштування 
синтезованого регулятора для обмеження саме про-
міжної координати та спростити його структуру. 

Результати моделювання зображено на рис. 7. 
З одержаних результатів видно, що застосування 

каскадного регулятора дозволяє забезпечити бажані 
перехідні процеси в системі при відсутньому пере-
регулюванні вихідної координати та з дотриманням 
обмежень на проміжну координату. 

Для кількісного порівняння пропонованих під-
ходів наведемо значення інтегральних показників 
якості (2), а також t  – часу виходу на заданий рі-
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б 

в 

а 

б 

в 
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вень функціонування та максимального перерегу-
лювання відповідних координат max el  і 1max . 

 

 

 
 
Рис. 7. Залежності траекторій проміжних коор-

динат системи та сигналу керування від часу 
у випадку каскадного регулятора:  умовні поз-
начки див. рис. 3 

 
Таблиця  

Основні показники якості функціонування  
досліджуваної системи  

 

Регул. 6
1 10I  3

2 10I  elmax  1max  t , с. 

бін. 6,04 4,35 0,012 157 0,85 

el  5,96 4,35 0,012 158 0,85 

el,1  3,76 3,43 0,012 160 0,6 

каскад. 4,03 3,53 0,012 161 0,6 

Прим.: – при значенні 0  , що забезпечує бажану 
поведінку вихідної та проміжних координат системи. 
 

З наведених у таблиці результатів видно, що, 
застосовуючи запропоновані у статті регулятори, 
можна досягти суттєвого виграшу не тільки за ос-
новними показниками якості (2), але й за часом ви-
ходу на заданий рівень функціонування. При цьо-
му перерегулювання залишаються в допустимих 
межах. 

Висновок. З наведених у статті результатів вид-
но, що між системами, в яких відбувається фазифіка-
ція змінних el,1 , та системах з каскадним регулято-
ром практично немає різниці, хоча формально показ-
ники системи з фазифікацією el,1  дещо кращі. Тоб-
то, обидві структури доцільно застосовувати для син-

тезу регуляторів ДСП, однак у випадку каскадного 
регулятора є можливість забезпечувати обмеження за 
будь-якою проміжною координатою фактично без 
значних змін у самому регуляторі. 

Таким чином, можна зробити висновок, що при 
синтезі регулятора САК переміщення електрода ДСП 
доцільно проводити синтез регулятора запропонова-
ними у статті способами, адже це забезпечує суттє-
вий виграш у швидкодії. 

Синтез параметрів ij  та i  здійснюється за до-
помогою генетичних алгоритмів, і його особливості 
буде описано в подальших працях. 
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Purpose. To improve the dynamic performance of 

the of the arc furnaces electrode movement automatic 
control system with acceptable overshoot of interjacent 
coordinates. 

Methodology. Fuzzy sets for the synthesis of con-
trol actions in certain points of the state space are ap-
plied. For the values of interjacent coordinates to be 
within acceptable limits the cascade regulator is ap-
plied. The first stage of it activates the desired subsys-
tem with the corresponding weights and the second 
one limits the output of the regulator in case when in-
terjacent coordinates exceed limits. In order to simpli-
fy the synthesis of fuzzy controller the number of 
terms of each fuzzy variable is significantly limited. 

Findings. Comparison of the proposed approach 
and the approach based on the principle of modal con-
trols for the synthesis of electrode moving automatic 
control system are held. The quantitative and qualita-
tive benefits of the proposed approach for the synthe-
sis of fuzzy cascade controller system are studied. Be-
sides the analysis of the behavior of the proposed 
fuzzy controller and fuzzy controllers with fuzzyfica-
tion of one and two variables is done. These results 
demonstrate the feasibility of the cascade controller in 
arc furnace electrode moving automatic control sys-
tem. 

Originality. In this paper, a method of synthesis 
that provides both the desired transition process for the 
initial coordinate and limiting interjacent coordinate 
system is proposed. 

Practical value. The proposed approach improves the 
adaptation of arc furnace electrode moving automatic con-
trol system to different modes. 

Keywords: fuzzy logic, fuzzy control, modal control, 
fuzzy cascade controller, fuzzification, two-mass dynamic 
system, degree of freedom 
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