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Описан способ автоматизированного построения модели объекта управления, который базируется на опре-

делении ближайших экспериментальных последовательностей и интерполяции результатов нечеткой эксперт-
ной системой. Отличительной особенностью метода является сохранение частотных характеристик и формы 
выходного сигнала, идентичных экспериментальным данным. Определены требования к экспериментальным 
последовательностям. Приведен алгоритм работы, указаны конечные результаты настройки нечеткого контрол-
лера. Показана имитационная модель для проведения исследований.  

Проанализировано качество работы метода на примере реальных экспериментальных сигналов скорости, 
полученных в системе преобразователь частоты–асинхронный двигатель со статической нагрузкой экскаватор-
ного типа, а также сигналов скорости и давления, полученных в гидротранспортной системе, включающей пре-
образователь частоты, асинхронный двигатель, водяной насос и запорную арматуру. Доказана возможность 
использования результатов работы для построения систем эмуляции и идентификации, а также для настройки 
реальных устройств управления вне технологических установок.  

Ключевые слова: нечеткий контроллер, идентификация, интерполяция. 

ЕМУЛЯЦІЯ СИГНАЛІВ ОБ'ЄКТІВ КЕРУВАННЯ В ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМАХ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКИХ ЛОГІЧНИХ КОНТРОЛЕРІВ 
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Описано спосіб автоматизованої побудови моделі об'єкту управління, який базується на визначенні найбли-

жчих експериментальних послідовностей та інтерполяції результатів нечіткою експертною системою. Відміт-
ною особливістю методу є збереження частотних характеристик і форми вихідного сигналу, ідентичних експе-
риментальним даним. Визначено вимоги до експериментальних послідовностей. Приведено алгоритм роботи, 
вказано кінцеві результати налаштування нечіткого контролера. Показано імітаційну модель для проведення 
досліджень. 

Проаналізовано якість роботи методу на прикладі реальних експериментальних сигналів швидкості, отри-
маних у системі перетворювач частоти–асинхронний двигун із статичним навантаженням екскаваторного типу, 
а також сигналів швидкості та тиску, отриманих у гідротранспортній системі, до якої входить перетворювач 
частоти, асинхронний двигун, водяний насос і запірна арматура. Доведено можливість використання результа-
тів роботи для побудови систем емуляції та ідентифікації, а також для налаштування реальних пристроїв управ-
ління поза технологічними установками. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Основным движу-

щим фактором совершенствования систем автома-
тического регулирования (САР) технологическими 
процессами являются постоянно растущие требова-
ния, предъявляемые к показателям качества регули-
рования. Наибольшее развитие в последние годы 
получили направления, связанные с альтернативны-
ми подходами к решению задач регулирования. Ос-
новой актуальности исследования таких направле-
ний является то, что традиционные методы регули-
рования, требующие построения математических 
моделей, реализуемых на основе теории линейных 
систем, не в состоянии обеспечить требуемое каче-
ство управления технологическими параметрами 
многих промышленных объектов, являющихся по 
своей природе существенно нелинейными. Кроме 
того, наличие нелинейных характеристик, сложных 
для моделирования динамических элементов, не-
контролируемых шумов, помех и многих других 
факторов затрудняет реализацию традиционных 

стратегий регулирования. Исследовательские и 
опытно-конструкторские работы на этапе внедрения 
и пуско-наладки требуют значительного времени и 
средств. 

Существующие методы настройки оптимальных 
параметров традиционных регуляторов и исполь-
зуемые ими критерии адекватности, определяющие 
качество математических моделей объектов регули-
рования, исчерпывают резервы повышения качества 
функционирования классических САР. Для лучшего 
решения задач регулирования требуется разработка 
новых систем регулирования, простых по принци-
пам организации, наладки и функционирования [1]. 

Одним из перспективных подходов к повыше-
нию показателей качества регулирования техноло-
гических процессов является переход от традицион-
ных систем к использованию САР с технологией 
“мягких вычислений”, обеспечивающих высокоэф-
фективную реализацию нелинейных преобразова-
ний. Под термином “мягкие вычисления (Soft-
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computing)” кроется область знаний, относящаяся к 
информационным и интеллектуальным технологи-
ям, которая характеризуется использованием специ-
альных методов раскрытия неопределенностей при 
решении вычислительно сложных задач, для кото-
рых заранее не существует никакого известного ал-
горитма или аналитического метода. 

Разрабатываемые интеллектуальные регуляторы 
работают в идеализированных условиях, и проверка 
работоспособности происходит на моделях. По-
строение же реальных интеллектуальных регулято-
ров, которые включали бы в себя набор как аппа-
ратных, так и программных средств, весьма сложная 
задача, требующая большого объема информации об 
объекте регулирования. 

Несмотря на то, что математическое моделиро-
вание значительно уменьшает стоимость исследова-
тельских и отладочных работ, обладает хорошей 
повторяемостью и безопасностью, оно не позволяет 
полностью исключить натурные испытания и иссле-
дования качества работы систем управления при 
взаимодействии с реальным объектом.  

В источниках [2–5] показаны характерные при-
ложения для отладочных комплексов с имитацией 
электрических сигналов. Для подобных комплексов 
актуальным является совершенствование специаль-
ных методов идентификации объектов управления и 
эмуляции его поведения, которые характеризуются 
высокой степенью автоматизации и точностью  
воспроизведения осведомительных сигналов с со-
хранением метрологических особенностей. Допол-
нительными преимуществами является возможность 
тренинга обслуживающего персонала и исследова-
ние реакции системы управления в нештатных  
ситуациях. 

Для обеспечения вопросов проектирования, оп-
тимизации и настройки асинхронного автоматизи-
рованного электропривода (ААЭП) задача построе-
ния исследовательских комплексов также является 
востребованной. ААЭП является самым массовым 
видом продукции электротехнической промышлен-
ности стран. Это объясняется многими причинами, 
наиболее важными из которых являются невысокая 
стоимость, простота конструкции и высокая надеж-
ность. Условия эксплуатации ААЭП самые разнооб-
разные: от простейших, как, например, у маломощ-
ных вентиляторов с постоянной скоростью враще-
ния, до таких, как привод породопогрузочных ма-
шин в шахтах. Очень часто реальный нагрузочный 
момент (Мс) оказывается случайно изменяющейся 
величиной и зависит от многих факторов (физико-
механических свойств обрабатываемого материала, 
частоты вращения рабочих органов, производитель-
ности машины и т.д., вносящих элемент случайно-
сти в работу двигателя). Случайные изменения на-
грузочного момента Мс вызывают колебания тока и 
мощности, потребляемых из сети, неравномерность 
мгновенной угловой частоты вращения ротора. При 
этом график электромагнитного момента имеет вид 
кривой, пульсирующей относительно среднего зна-

чения, что вызывает дополнительные потери в об-
мотках, рост уровня вибраций и шумов, ухудшение 
энергетических показателей асинхронного электро-
привода. Фактически, работа электропривода пред-
ставляет собой непрерывный переходный процесс, 
что в значительной мере затрудняет проведение 
электромагнитных и тепловых исследований, по-
скольку приходится решать системы дифференци-
альных уравнений, описывающих работу электро-
привода, в которых одна или несколько входных 
величин изменяются случайным образом. Попытка 
решения подобных систем со случайными парамет-
рами традиционными методами (численное решение 
систем стохастических дифференциальных уравне-
ний; методы, основанные на линеаризации нелиней-
ных элементов; метод малого параметра и последо-
вательных приближений; интерполяционный метод 
и др.) приводит к значительному увеличению ма-
шинного времени, а порой и к невозможности про-
ведения расчетов [5, 6]. 

Таким образом, создание нового инструменталь-
ного математического и информационного обеспе-
чения, позволяющего быстро и эффективно прово-
дить детальное исследование переходных процессов 
в ААЭП, момент нагрузки которых изменяется во 
времени, позволит более эффективно использовать 
асинхронный электропривод, а также повысить на-
дежность. Это требует решения проблемы отыска-
ния закономерностей, которые бы легли в основу 
системы лингвистических знаний об объекте моде-
лирования, из имеющихся статистических (экспе-
риментальных) данных, характеризующих иссле-
дуемый объект. Такие модели обычно являются 
«грубыми» и требуют эффективных методов тонкой 
настройки. В имеющихся литературных источниках 
не формализованы вопросы идентификации дина-
мических объектов лингвистическими моделями [6]. 

Целью работы является создание математическо-
го и информационного обеспечения компьютеризи-
рованных комплексов для исследования и настройки 
систем управления электромеханическими объекта-
ми, которое позволит проводить автоматическую 
идентификацию и эмулировать сигналы объектов с 
достаточной точностью. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Реализовать воспроизведение объекта управления 
целесообразно без его структурной идентификации, 
без выдвижения и проверки гипотез о порядке и 
линейности объекта. 

Предлагаемый метод решения задачи воспроиз-
ведения поведения объекта управления базируется 
на идее определения ближайших подходящих экс-
периментальных последовательностей и расчете на 
их основе точек новой последовательности, которая 
соответствует входному управляющему сигналу. В 
данной работе проведено исследование для динами-
ческих объектов, имеющих один входной и один 
выходной сигнал, однако используемый метод мо-
жет быть применим и для объектов с большим ко-
личеством сигналов. 
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Результаты данной работы необходимы при  
построении компьютеризированных комплексов для 
настройки и исследования реальных промышленных 
систем регулирования и управления с высококаче-
ственной автоматической эмуляцией сигналов  
объекта управления. Пример структуры комплекса 
показан на рис. 1. Основным элементом комплекса 
является управляющий компьютер, дополненный 
аппаратными компонентами для эмуляции осведо-
мительных и чтения управляющих сигналов,  
вырабатываемых исследуемым контроллером. От-
дельные аспекты таких комплексов изложены в [7]. 
Для реализации задачи эмуляции объекта  
управления необходимо создание специализирован-
ного программного и математического обеспечения, 
которое базируется на предлагаемом методе поиска 
и данных обработки натурных испытаний. В  
результате комплекс позволит не только определить 
работоспособность компонент системы управления, 
но и выработать оптимизированные настройки  
или лучший закон изменения задающего  
воздействия. 

Получение экспериментальных данных. 
Для оценки качества эмуляции реальных сигна-

лов в электромеханических системах были проведе-
ны серии опытов на компьютеризированных иссле-
довательских стендах кафедры систем автоматиче-
ского управления и электропривода Кременчугского 
национального университета имени Михаила Ост-
роградского. 

В первом случае использовался стенд для иссле-
дования ААЭП, в котором привод переменного тока 
по схеме преобразователь частоты–асинхронный 
двигатель (ПЧ–АД) жестко соединен валом с приво-
дом системы широтно-импульсный преобразова-
тель–двигатель постоянного тока независимого воз-
буждения от постоянных магнитов (ШИП–ДПТ 
НВ). Структурная схема комплекса с приводами 
ПЧ–АД и ШИП–ДПТ НВ показана на рис. 2. Двига-
тель постоянного тока (U=24 В, I=7,15 А, 

2600 2900   об\мин, 170vihP   Вт, 70 % ) ис-
пользуется для эмуляции технологической нагрузки 
для привода ПЧ–АД (FREQROL-U120S-0,2K-ER, 
4АА63А4У3 ( 120nomP  Вт, 68 % )).  

Для исследования пусковых характеристик и 
дальнейшего контроля режима работы в контуре 
ПЧ–АД используются датчики тока (ДТ) и напря-
жения (ДН), которые связаны с персональным ком-
пьютером (ПК) через USB-устройство сбора данных 
и подачи управляющего сигнала. С помощью ШИП 
и регулятора тока обеспечивается эмуляция техно-
логической нагрузки по заданной нагрузочной ха-
рактеристике. Между валами двигателей установлен 
импульсный датчик скорости (ДС), который дает 
возможность следить за изменением скорости при-
вода. Для контроля работы в контуре ШИП–ДПТ 
используются датчики тока и напряжения. Благода-
ря использованию USB-устройства сбора данных и 
подачи управляющего сигнала осуществляется ав-
томатическое управление комплексом путем зада-
ния необходимых управляющих воздействий на ПЧ 
и ШИП, а также для получения графических харак-
теристик работы комплекса. 

На рис. 3 приведено графическое интерфейсное 
окно системы управления автоматизированным 
электроприводом. На диаграммах видны мгновен-
ные сигналы тока и скорости АД, сигналы задающе-
го воздействия и настройки ПИД-регулятора скоро-
сти. На рис. 4 показана графическая интерфейсная 
вкладка задания нагрузки и настройки регулятора 
тока нагрузочного двигателя системы ШИП–ДПТ. 
Для исследуемого примера задана нагрузочная диа-
грамма, описывающая зависимость момента сопро-
тивления от скорости и соответствующая экскава-
торной характеристике.  

Сигнал мгновенной скорости, контролируемый 
одноконтурным ПИД-регулятором, был использован 
для анализа качества эмуляции сигналов нечеткой 
системой.  

 

 
Рисунок 1 – Структура компьютеризированного комплекса для имитации объектов управления  

и настройки систем управления 
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Рисунок 2 – Структурная схема комплекса с приводами ПЧ–АД и ШИП–ДПТ НВ 
 

 
 

Рисунок 3 – Графическое интерфейсное окно управления автоматизированным электроприводом 
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Рисунок 4 – Графическая интерфейсная вкладка задания нагрузки и настройки регулятора тока  
нагрузочного двигателя 

 
а) 

 

 
   б)       в) 

 
Рисунок 5 – Экспериментальные сигналы: 

а) угловая скорость системы ПЧ–АД–ШИП–ДПТ НВ; б) угловая скорость насосного агрегата;  
в) давление насосного агрегата перед задвижкой при пятидесятипроцентном открытии 
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   а)       б) 

 

Рисунок 6 – Экспериментальные сигналы: 
а) угловая скорость насосного агрегата при разных частотах питания; б) давление насоса перед задвижкой  

при пятидесятипроцентном открытии и разных частотах питания

Были записаны переходные процессы при сту-
пенчатых сигналах задания скорости на уровне 0,3, 
0,4, и 0,6 от максимальной. 

Во втором случае использовался стенд для ис-
следования гидротранспортного комплекса, струк-
тура и характеристики которого описаны в [8, 9]. В 
состав комплекса входит преобразователь частоты, 
асинхронный двигатель, водяной насос, трубопро-
воды и запорная арматура. По результатам измере-
ний был получен ряд экспериментальных отчетов 
мгновенных сигналов, которые включали сигналы 
времени, напряжение на выходе преобразователя 
частоты (фазы А, В, С), ток на выходе преобразова-
теля частоты (фазы А, В), частота вращения n1, про-
изводительность системы Q1, давление на выходе 
насоса до задвижки H1, давление в сети после за-
движки H2. Запись производилась в реальном вре-
мени в текстовый файл в виде последовательностей 
оцифрованных сигналов напряжения на входе АЦП, 
являющихся аналогами физических сигналов гидро-
транспортного комплекса. 

Для анализа были взяты сигнал угловой скорости 
насосного агрегата с приводом ПЧ–АД и сигнал 
давления до задвижки при изменении частоты пре-
образователя от 0 до 34 Гц, от 0 до 40 Гц и от 0 до 
50 Гц, а также в обратном направлении. Дополни-
тельно были произведены опыты по снятию точек 
статической характеристики при различных часто-
тах силового преобразователя (30, 35, 40, 50 Гц). 
Положение задвижки для каждого случая изменя-
лось последовательно и дискретно от полностью 
открытого до полностью закрытого состояния. 

Графики некоторых экспериментальных после-
довательностей показаны на рис. 5, 6. Следует заме-
тить, что для сигнала давления технологический 
ноль соответствует напряжению в 2 В. Все сигналы 
прошли процедуры медианного сглаживания, анало-
гичные тем, которые использовались САР данных 

исследовательских комплексов. 
Порядок работы системы эмуляции и иденти-

фикации. В общем виде последовательность дейст-
вий при автоматической идентификации содержит 
этапы получения данных натурных испытаний (экс-
периментов), структурирование результатов, считы-
вание управляющих воздействий, определения бли-
жайших экспериментальных последовательностей 
из всего массива экспериментальных данных, поиск 
необходимых точек в выбранных последовательно-
стях, комбинирование и определение искомой те-
кущей реакции объекта управления средствами не-
четких вычислений. UML-диаграмма состояния [10], 
описывающая общую последовательность работы, 
представлена на рис. 7.  

Количество экспериментов определяется не-
сколькими факторами: 

–  требуемой точностью идентификации; 
–  характером объекта и наличием в нем состав-

ляющих: апериодической, колебательной, форси-
рующей и т.д.; 

–  стационарностью параметров объекта; 
–  степенью нелинейности объекта, которую на-

до учесть; 
–  характером управляющих воздействий, их 

формой и дискретностью. 
По результатам исследования можно рекомендо-

вать следующее: для расчета текущей реакции объ-
екта управления достаточно иметь две эксперимен-
тальные последовательности, с большим и меньшим 
выходом, с общей формой управляющего воздейст-
вия, идентичной текущему, и близкими начальными 
значениями состояний объекта. При этом для сохра-
нения точности необходимо, чтобы в последова-
тельностях, используемых для расчета, проявлялись 
те же свойства объекта (нелинейности, нестацио-
нарности), что и для рассчитываемой последова-
тельности. 
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Рисунок 7 – Диаграмма состояний компьютеризированного комплекса, эмулирующего сигналы  
объекта управления  

 
Способ определения ближайших эксперимен-

тальных последовательностей. В соответствии с 
алгоритмом работы, проводить поиск выборок не-
обходимо непрерывно, на каждом шаге расчета оче-
редной точки. 

В данном случае целесообразно использовать 
предварительную классификацию последовательно-
стей путем указания для каждой атрибутов, содер-
жащих информацию о форме и величине управ-
ляющего воздействия, начальном состоянии объек-
та, производных выходной величины. Для объектов 
выше второго порядка при поиске ближайших точек 
в выбранных последовательностях необходимо учи-
тывать их предыдущие состояния в моменты време-
ни, определяемые постоянными времени передаточ-
ных функций.  

Информацию обо всех последовательностях 
можно хранить в программной структуре, содержа-
щей следующую информацию:  

–  тип управляющего воздействия; 
–  амплитуда входного воздействия; 
–  дополнительная характеристика управляюще-

го воздействия (например, скорость нарастания ли-
нейного сигнала); 

–  начальное состояние (начальный выход) объ-
екта; 

–  значение дискреты времени; 
–  количество точек в экспериментальной после-

довательности; 
–  путь и имя файла, непосредственно содержа-

щего экспериментальные отчеты. 
Выбор последовательностей, которые возможно 

использовать для расчета выхода объекта управле-
ния, происходит на основании определения евкли-
дова расстояния по набору переменных. Сюда  
входят тип и амплитуда управляющего воздействия, 
начальный выход объекта, время с момента  
изменения управляющего воздействия. Исходя из 
этого, целесообразно исходные непрерывные  
экспериментальные последовательности разбить  
на более короткие фрагменты для сокращения  
времени поиска. 

Поиск точек для интерполяции. После выбора 
нескольких последовательностей, которые удовле-
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творяют условию поиска, необходимо определить 
отдельные точки в них и рассчитать интерполиро-
ванные значения. В результате выполнения началь-
ных этапов системного анализа определено, что для 
объектов с непрерывной передаточной функцией до 
второго порядка достаточно учитывать следующую 
информацию: 

–  значение амплитуды сигнала на предыдущем 
моменте времени; 

–  значение амплитуды сигнала на моменте вре-
мени, который отстоит от текущего на определен-
ный временной интервал; 

–  значение амплитуды управляющего воздейст-
вия; 

–  тип управляющего воздействия, которое мо-
жет быть ступенчатым или линейно изменяющимся. 

Для универсальности метода необходимо на ос-
нове этой информации рассчитать относительные 
отклонения сигналов и подать их на входы нечетко-
го контроллера. 

Нечеткая экспертная система расчета реакции 
объекта управления. Количество точек, которые 
следует учитывать в расчетах, обусловлено старшей 
гармоникой полезного сигнала. Это требование  
не жесткое, оно является рекомендательным, и,  
например, для объектов с постоянными времени  
от 0,05 до 0,2 с период можно выбрать один  
и тот же в 0,3 с и использовать одну прошлую  
точку. 

Характеристики нечетких контроллеров, которые 
рассчитывают неизвестную реакцию объекта при 
заданных управляющих воздействиях на основе 
экспериментальной последовательности, приведены 
в табл. 1, 2 [10]. Нечеткий контроллер имеет четыре 
входные переменные:  

–  type – тип управляющего воздействия (ступен-
чатое или линейное); 

–  impact – относительная амплитуда управляю-
щего воздействия; 

–  Sprev – прошлое относительное значение вы-
хода объекта; 

–  Scurrent – относительное значение выхода 
объекта в момент времени, непосредственно пред-
шествующий рассчитываемой точке.  

Единственная выходная переменная (out) опре-
деляет коэффициент, на который следует умножить 
текущее значение экспериментального сигнала, что-
бы получить искомое значение. 

Для исследуемых примеров были выбраны  
диапазоны лингвистических переменных и  
количество термов (рис. 8). База правил (табл. 3) 
содержит 23 правила, которые определяют в  
лингвистических терминах выход нечеткого кон-
троллера [11]. 

 

 
Рисунок 8 – Функции принадлежности входных 

и выходных переменных нечеткого контроллера 
расчета выхода объекта  

по экспериментальной последовательности 

Таблица 1 – Основные характеристики нечеткого 
контроллера расчета выхода объекта  

по экспериментальной последовательности 

Имя 'ident2_2' 
Алгоритм Мамдани 

Метод расчета «нечеткое 'И'» 'prod' 
Метод расчета «нечеткое 

'ИЛИ'»  'probor' 

Метод импликации 'min' 
Метод агрегации 'probor' 

Метод деффазификации 'centroid' 
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Таблица 2 – Лингвистические переменные  
нечеткого контроллера 

Нечеткая 
переменная Диапазон Количество функций  

принадлежности 

Вход 1: 'type' [–1,367; 
11,34] 2 

Вход 2: 
'impact' 

[–1,7; 
1,7] 15 

Вход 3: 
'Sprev' 

[–1,4; 
1,4] 11 

Вход 4: 
'Scurrent' 

[–1,4; 
1,4] 11 

Выход 1: 'out' [–0,1093; 
2,094] 15 

Схема экспериментальных исследований и на-
стройка нечеткого контроллера. Настройка нечет-
кого контроллера выполнялась путем модельных 
экспериментов с сигналами, формируемыми дина-
мическими звеньями первого и второго порядков 
(1):  

1
3

0 2 1
W ( s )

, s



; 

2 2

3
0 1 0 2 1

W ( s )
, s , s


 

; 

3 2
0 4 3

0 05 0 1 1
, sW ( s )

, s , s



 

. 

(1) 

Для экспериментальной проверки были выбраны 
двухступенчатые управляющие воздействия, при 
которых искомая последовательность имела такие 
воздействия, что ее значения в одно время были 
близки к первой, а в другое – ко второй последова-
тельности, полученной от одного и того же звена. 
Таким образом, схема проведения модельных экспе-
риментов включает модули задания управляющих 
воздействий и две одинаковые передаточные функ-
ции, моделирующие экспериментальные данные. Их 
выход моделирует найденные точки, по которым 
можно определить следующее значение выхода объ-
екта. Начальные условия – нулевые. Два нечетких 
контроллера, каждый из которых на основании 
входной информации оценивает близость искомой 
последовательности к экспериментальной, и форми-
руют расчетный коэффициент (рис. 9). Выходная 
информация нечетких контроллеров усредняется на 
основании значений расчетных коэффициентов по 
следующему выражению: 

1 1 1
0 5 1

1 1 2

1 1 1
1 0 5 2

1 1 2

( k )
S , u ( t )

( k )

( k )
( , )u ( t ),

( k )

 
 

 

 
 

 

 
(2) 

где 1 2u ( t ), u ( t )  – текущие  значения реальных экс-
периментальных сигналов; 1 2k , k  – расчетные ко-
эффициенты, определенные нечеткими контролле-
рами для каждой последовательности в отдельности. 
Выражение (2) описывает логику потоковых вычис-
лений для формирования итогового результата. 

Таблица 3 – База правил нечеткого контроллера 
 

№ 
п/п 

Экспертные правила 

1 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
s0) and (Scurrent is s0) then (out is k1 )  

2 If (type is step) and (impact is i02) and (Sprev is 
s0) and (Scurrent is s02) then (out is k09) 

3 If (type is step) and (impact is i02) and (Sprev is 
sn02) and (Scurrent is s02)then (out is k08) 

4 If (type is step) and (impact is i02) and (Sprev is 
s02) and (Scurrent is s05) then (out is k07) 

5 If (type is step) and (impact is in08) and (Sprev 
is s0) and (Scurrent is sn08) then (out is k17) 

6 If (type is step) and (impact is in1 ) and (Sprev is 
s0) and (Scurrent is sn1 ) then (out is k20) 

7 If (type is step) and (impact is in1 ) and (Sprev is 
sn08) and (Scurrent is sn1 ) then (out is k20) 

8 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn1) and (Scurrent is sn05)then (out is k14) 

9 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn05) and (Scurrent is s0) then (out is k11 ) 

10 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn02) and (Scurrent is s0)then (out is k1) 

11 If (type is step) and (impact is in1 ) and 
(Scurrent is sn1 ) then (out is k20) 

12 If (type is step) and (impact is in08) then (out is 
k17) 

13 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn1 ) and (Scurrent is sn1 ) then (out is k17) 

14 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn1 ) and (Scurrent is sn08) then (out is k16) 

15 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn08) and (Scurrent is sn02) then (out is k12) 

16 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn08) and (Scurrent is s0) then (out is k1 ) 

17 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn05) and (Scurrent is s0)then (out is k1) 

18 If (type is step) and (impact is i02) and (Sprev is 
s0) and (Scurrent is s0) then (out is k08) 

19 If (type is step) and (impact is i02) and (Sprev is 
s0) and (Scurrent is s02) then (out is k08) 

20 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
s02) and (Scurrent is s02) then (out is k09) 

21 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn02) and (Scurrent is sn02)then (out is k11) 

22 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
sn02) and (Scurrent is s02) then (out is k08) 

23 If (type is step) and (impact is i0) and (Sprev is 
s02) and (Scurrent is sn02)then (out is k12) 

24 If (type is step) and (impact is in035) and (Scurrent 
is sn02) then (out is k12) 

25 If (type is step) and (impact is in035) and (Scurrent 
is sn05) then (out is k14) 

26 If (type is step) and (impact is i035) and (Scurrent 
is s02) then (out is k06) 

27 If (type is step) and (impact is i0) and (Scurrent is 
s05) then (out is k06) 

28 If (type is step) and (impact is i0) and (Scurrent is 
s02) then (out is k07) 
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Рисунок 9 – Схема выполнения модельных экспериментов 

 

 
 

Рисунок 10 – Результаты модельных экспериментов по эмуляции выходного сигнала динамического звена 
первого порядка: 1, 2 – входные последовательности; 3, 4 – выходы нечетких контроллеров;  

5 – усредненный итоговый результат  
 

Такая зависимость обеспечивает больший вес 
для того результата, чей коэффициент ближе к еди-
нице, что дает преимущество более близкой после-
довательности и позволяет лучше учесть нелиней-
ные свойства объекта управления, если они есть. 
Рассчитанное и усредненное значение управляемой 
переменной используется для поиска новых точек в 
экспериментальных последовательностях и расчетах 
новых значений входных лингвистических перемен-
ных. 

Так как в наличии имеется эталонный результат 
(рис. 10), то настройку нечеткой экспертной систе-
мы можно производить по технологии гибридных 
нейро-нечетких систем [9] или путем последова-
тельного пересмотра точек переходного процесса и 
формулирования экспертных правил для равномер-
но разбитых на термы лингвистических перемен-
ных. Выполнив такой процесс для объекта первого 
порядка, были сформулированы первые 17 эксперт-

ных правил. Аналогичные исследования для колеба-
тельного звена второго порядка позволили добавить 
еще 11 правил без изменения уже найденных. 

На рис. 10 приведены графики модельных экспе-
риментов, иллюстрирующие результат расчета ис-
комой последовательности в сравнении с эталоном 
для идеальных сигналов. Объект колебательно-
форсирующего характера служит в качестве кон-
трольного примера для оценки общего качества ра-
боты системы без коррекции правил. Максимальные 
погрешности при использовании нечетких систем 
приведены в табл. 4. 

Результаты экспериментальных исследований 
эмуляции реальных сигналов. Экспериментальные 
исследования позволили оценить работоспособ-
ность предложенного способа воспроизведения сиг-
налов электромеханических систем и выявить на-
правления дальнейших исследований на пути созда-
ния компьютеризированного комплекса для имита-
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ции объектов управления и настройки САР. 
На рис. 11, 12 показаны результаты эмуляции 

сигналов скорости для ступенчатого задающего воз-
действия амплитудой 0,4 от максимальной в сравне-
нии с эталонным сигналом, полученным в результа-
те работы исследовательского комплекса. Сигнал 
скорости снимался с тахогенератора и проходил 
процедуру медианного сглаживания в компьютери-
зированной системе управления (рис. 2). 

На рис. 13, 14 приведены результаты сравнений 
реальных и эмулированных сигналов для отдельных 
опытов, проведенных на гидротранспортном ком-
плексе. Следует отметить, что высокочастотные 
гармоники в сигналах давления и угловой скорости, 
обусловленные наличием оборотных, лопастных 
составляющих и другими гидродинамическими 
процессами, воспроизводятся идентично экспери-
ментальным эталонным результатам. 

В обоих случаях (рис. 11, 13) в сигналах наблю-
даются шумы, имеющие стохастический и систем-
ный характер. Повторяющиеся составляющие  

объясняются влиянием питающей сети переменного 
тока, влиянием коллекторного узла тахогенераторов 
и работой преобразователей частоты. Даже  
после процедуры сглаживания разработчикам  
САР следует учитывать наличие шума в сигналах 
обратной связи и принимать дополнительные  
меры к его снижению и производить коррекцию 
настроек регуляторов для обеспечения требуемой 
устойчивости и точности систем. Таким  
образом, предложенный способ идентификации  
и эмуляции объектов управления оправдывает  
себя с точки зрения близости характеристик  
синтезированных сигналов к реальным сигналам 
электромеханических систем. Статические и  
динамические ошибки в воспроизводимых сигналах 
не носят принципиального характера для  
синтеза систем управления и могут быть еще  
существенно уменьшены при добавлении новых 
термов и правил в разработанную структуру  
нечеткого контроллера.  

 
 

Рисунок 11 – Результаты эмуляции сигнала скорости (Out-Model) системы ПЧ–АД–ШИП–ДПТ НВ  
в сравнении с экспериментальными данными (S-Model) 

 
 

Рисунок 12 – Выходные сигналы нечетких контроллеров при эмуляции сигнала скорости  
системы ПЧ–АД–ШИП–ДПТ НВ 
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Рисунок 13 – Результаты эмуляции сигнала скорости (Out-Model) системы насосного агрегата  
в сравнении с экспериментальными данными (S-Model) 

 

 
 

Рисунок 14 – Результаты эмуляции сигнала давления (Out-Model) системы насосного агрегата  
в сравнении с экспериментальными данными (S-Model) 

 
ВЫВОДЫ. Применение систем анализа качества 

открывает возможность решить проблему снижения 
стоимости разработки и наладки систем автомати-
ческого управления и регулирования. Полученные 
результаты дают основание утверждать, что  
предложенный способ эмуляции сигналов  
электромеханических систем позволит улучшить 
эффективность автоматизированных отладочных 
комплексов для целей разработки САР и обучения 
персонала. 

В табл. 4 приведены максимальные рассогласо-
вания реальных и эмулированных сигналов,  
причем меньшая цифра соответствует  
установившемуся режиму, а большая – переход-
ному. 

 
 

Таблица 4 – Оценка точности нечеткой системы 
расчета выхода объекта по экспериментальным  

последовательностям 

Тип сигнала Максимальная 
погрешность, % 

Апериодическое звено 6 
Колебательное звено 9 

Колебательно-форсирующее 
звено 12,5 

Сигнал скорости системы 
ПЧ–АД–ШИП–ДПТ НВ 4–10 

Сигнал скорости насосного 
агрегата 3–4 

Сигнал давления насосного 
агрегата 4–7 
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Так как экспериментальные данные для серии 
опытов в системе ПЧ–АД–ШИП–ДПТ описывают 
работу замкнутой САР по угловой скорости, то ре-
зультаты идентификации целесообразно использо-
вать для оптимизации закона изменения сигнала 
программируемых задающих устройств или опти-
мизации регуляторов для многоконтурных САР. 

Проведенные исследования позволяют утвер-
ждать следующее. 

1. Предложенный метод, дополненный про-
граммными модулями поиска точек интерполяции в 
экспериментальных последовательностях, способен 
обеспечить адекватное воспроизведение реакции 
объекта управления, причем точность линейно и 
прямо зависит от количества термов входных и вы-
ходной переменных. 

2. Для получения удовлетворительных резуль-
татов не требуется выдвигать гипотезы о порядке 
объекта управления, его структуре и имеющихся 
нелинейностях. 

3. Для сохранения свойств реального объекта 
управления достаточно того, чтобы эксперимен-
тальные последовательности включали случаи, ко-
гда проявляются все важные свойства объекта, такие 
как колебательность, нелинейности, нестационар-
ность. 

4. Метод позволяет эмулировать сигналы объ-
екта управления автоматически, т.к. основывается 
на загружаемых экспериментальных данных и неиз-
менной структуре блоков нечетких вычислений, 
которые настраиваются один раз. 

5. Выходные сигналы объекта управления будут 
иметь такие же метрологические характеристики, 
что и реальные сигналы, т.к. получены из них путем 
масштабирования и усреднения, что крайне важно 
при настройке систем управления на базе компью-
теризированного комплекса, эмулирующего объект 
управления. 

6. Точность результатов вполне удовлетвори-
тельная при существующей структуре и обеспечива-
ет интегральную точность для сигналов скорости и 
давления до 0,6. 
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EMULATION OF THE OBJECT CONTROL SIGNALS FOR ELECTROMECHANICAL SYSTEMS  
BY USING FUZZY LOGICAL CONTROLLERS 

I. Konoh, V. Nayda 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: vaha303@yandex.ru 
Describes a method for the automated construction of a model of control object, which is based on the definition of 

the next experimental sequences and interpolating the results of fuzzy expert system. A distinguishing feature of the 
method is to preserve the frequency characteristics and the output waveform identical to the experimental data. The 
requirements for the experimental sequences. An algorithm works are the final results of fuzzy controller settings. 
Shows the simulation model for research. 
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Analyzed the performance of the method on real experimental velocity signals obtained in the system inverter–
induction motor with static loading excavator-style. Also, the pressure and velocity signals obtained hydrotransport 
system comprising a frequency converter, an induction motor, the water pump and the isolating valve. Proven ability to 
use the results of simulation for building systems and identification, as well as to adjust the real control devices out of 
process plants. 

Key words: fuzzy controller, identification, interpolation. 
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