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НЕЧІТКЕ УПРАВЛІННЯ ТРЬОХМАСОВОЮ  
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЮ СИСТЕМОЮ  

Виконано синтез нечіткої системи управління електроприводом механізму підйому промислової уста-
новки на основі Fuzzy регулятора, що забезпечує високоякісне регулювання з урахуванням пружних власти-
востей підйомного канату. Розроблено математичну модель динаміки об’єкту управління системи з ураху-
ванням пружних властивостей підйомного канату у вигляді трьохмасової електромеханічної системи. По-
казано, що перехідні процеси в трьохмасовій системі мають незадовільний характер. Для забезпечення ба-
жаних динамічних характеристик трьохмасової системи застосовано технологію нечіткого моделювання. 
Розроблено структурну схему трьохмасової електромеханічної системи з Fuzzy регулятором. В операцій-
ному середовищі системи MATLAB з використанням пакету прикладних програм Fuzzy Logic Toolbox вико-
нано синтез і моделювання нечіткої системи управління. Як показали дослідження, графіки перехідних про-
цесів в системі з Fuzzy регулятором мають високі показники якості.  
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Вступ 

Постановка проблеми. У сучасній теорії ав-
томатичного управління методи побудови систем 
управління, засновані на нечіткій логіці, набувають 
все більшого поширення. Для синтезу регуляторів 
систем класичними методами необхідна наявність 
точної математичної моделі системи. В реальних 
системах визначення характеристик всіх елементів 
системи і факторів, що впливають на її динаміку, є 
дуже складною задачею. Крім того, параметри сис-
теми можуть змінюватись в процесі її експлуатації. 
При адаптивному управлінні часто використовують-
ся спрощені лінійні моделі, що призводить до зни-
ження точності управління. При застосуванні нечіт-
ких методів, наявність точних математичних моде-
лей системи не є необхідною умовою. Синтез регу-
лятора виконується на основі загальних знань екс-
перта про умови функціонування і характеристики 
об’єкту управління. 

В процесі синтезу регуляторів багатомасових 
електромеханічних систем необхідно у повній мірі 
враховувати взаємодію електропривода і механізму 
з урахуванням пружних елементів, зазорів і кінема-
тичних похибок передач.  

Побудова математичної моделі такої системи 
представляє значні складнощі, оскільки на практиці 
не завжди можна визначити характеристики всіх 
елементів системи. У зв'язку з цим актуальною за-
дачею є застосування апарату нечіткої логіки для 
управління електромеханічними системами із скла-
дними кінематичними зв’язками.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Не-
чіткі методи управління інтенсивно розвиваються в 
багатьох країнах світу, що підтверджується великою 
кількістю публікацій. В роботах наводяться резуль-
тати теоретичних досліджень і даються рекоменда-
ції щодо практичного застосування нечітких регуля-
торів для управління складними технологічними 
процесами і об’єктами. Аналіз сучасного стану і 
перспектив розвитку нечітких систем наведено в [1–
2]. В цих роботах розглядаються основні задачі не-
чіткого управління та аналізуються різні шляхи їх 
розв’язання. В [3] запропоновано методику побудо-
ви нечітких систем з використанням еволюційних 
алгоритмів. Новий підхід до розробки нечіткого ре-
гулятора з меншою кількістю правил, що призво-
дить до скорочення обчислювального часу, розгля-
дається в [4]. Методику синтезу нечіткого регулято-
ра для нелінійної динамічної системи та рекоменда-
ції щодо раціонального вибору параметрів регуля-
тора наведено в [5]. 

У якості прикладів практичного застосування 
методів нечіткого управління можна навести роботи 
[15–26]. В цих роботах аналізуються особливості 
побудови нечітких систем та даються рекомендації 
щодо синтезу нечітких регуляторів для управління 
технологічними установками і процесами: електро-
приводом ескалатора метрополітену [6], асинхрон-
ним електроприводом роликів рольганга [7], техно-
логічним процесом спікання агломерату [8], темпе-
ратури в системах вентиляції [9], системи наведення 
ракети на ціль [10]. Нечіткі і нейро-нечіткі методи 
регулювання пропонується застосовувати для вияв-
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лення несправності теплових електростанцій [11], 
гасіння частот і коливань потужності в енергосисте-
мі [12], проектування систем контролю температури 
[13], контролю вологості всередині теплиці [14], 
синтезу регулятора для автоматичної гальмівної 
системи [15]. Нечіткі методи можна застосовувати 
спільно з традиційними алгоритмами управління, 
використовуючи найкращі риси різних підходів [16–
27]. Є значний потенціал поліпшення багатьох іс-
нуючих керуючих систем за рахунок використання 
нечітких методів. Таким чином, в даний час є актуа-
льною задача по застосуванню існуючих, а також по 
розробці нових методів управління на основі нечіт-
ких  регуляторів, як для побудови нових систем 
управління, так і для поліпшення існуючих. 

Мета статті. Розробка системи управління 
трьохмасовою електромеханічною системою з вико-
ристанням інтелектуального методу управління на 
основі Fuzzy регулятора, що забезпечує високі пока-
зники якості функціонування системи. 

Виклад основного матеріалу 

1. Рівняння стану трьохмасової
електромеханічної системи

У даній роботі пропонується використання не-
чіткого регулятора для побудови системи управлін-
ня механізмом підйому промислової установки, яка 
може розглядатись як трьохмасова електромеханіч-
на система. 

Вибір цієї системи обумовлений тим, що, біль-
шість об’єктів управління є складними багатомасо-
вими електромеханічними системами з пружними 
елементами. Через кінцеву жорсткість цих зв'язків 
механічна частина електроприводів є пружною сис-
темою, прикладання до якої управляючої дії (моме-
нту двигуна), або збурюючої дії (моменту статично-
го навантаження) викликає коливання зв'язаних мас. 
Це призводить до збільшення максимальних наван-
тажень зв'язків і ускладнення точності відпрацю-
вання необхідних рухів і переміщень.  

Застосування нечітких методів управління ба-
гатомасовими електромеханічними системами до-
зволяє використовувати всі переваги, що надаються 
нечіткими регуляторами. Застосовані для цих сис-
тем керуючі алгоритми можуть бути використані 
для багатьох інших об'єктів управління. Електро-
привод механізму підйому виконано за системою 
тиристорний перетворювач – двигун постійного 
струму (ТП-Д). Система управління має зворотні 
зв’язки за струмом і за швидкістю.  

У якості регуляторів струму і швидкості засто-
совані пропорційно-інтегральні регулятори. Пара-
метри регуляторів вибрані таким чином, що контур 
струму оптимізовано за модульним критерієм, а ко-
нтур швидкості – за симетричним критерієм.  

Перша маса представляє собою якір двигуна і 

жорстко пов’язаних з ним елементів електроприво-
ду, що обертаються зі швидкістю двигуна. У якості 
другої маси прийнято приведену до швидкості дви-
гуна зосереджену масу канату. Третьою масою є 
приведена маса вантажу, що піднімається, яку уза-
гальнено називають масою механізму. Моменти 
інерції цих мас: дJ  , кJ  і мJ , їх кутові швидкості: 

д , к  і м  відповідно.

Маси пов’язані еквівалентними пружними 
зв’язками з коефіцієнтами жорсткості  і . В 

розрахунках необхідно також враховувати коефіціє-
нти внутрішнього в'язкого тертя ділянок каната між 

масами 

1с 2с
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Рівняння стану трьохмасової електромеханіч-
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ни ПІ-регуляторів струму і швидкості відповідно; 
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– коефіцієнт посилення двигуна; ,  – кое-

фіцієнт посилення зворотного зв’язку за швидкістю 
і струмом; – мала, що не компенсується, по-

стійна часу контуру струму; , , ,  – 

коефіцієнти підсилення пропорційної та інтеграль-
ної частин регулятора швидкості і струму відповід-
но:  
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де  – електромеханічна постійна часу електро-

приводу; – мала, що не компенсується, постій-

на часу контуру швидкості.  
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Структурна схема трьохмасової системи пока-
зана на рис. 1.  

На схемі замість  показаний струм статич-

ного навантаження . 
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2. Перехідні процеси в трьохмасовій
електромеханічній системі 

Розрахунок перехідних процесів виконано для 
системи з наступними параметрами: номінальний 
струм двигуна:  
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Для розрахунку використано схему моделі 
трьохмасової системи, побудовану в Simulink сис-
теми MATLAB (рис. 2). Для формування вхідного 
сигналу зU

2прM

 і сигналу збурення  використані 

блоки Uniform Random, які формують ступінчастий 
сигнал з випадковою амплітудою, що знаходиться в 
заданих межах. Інтервал, впродовж якого сигнал 

залишається незмінним, встановлено 20 с. В резуль-

таті моделювання встановлено, що перехідні проце-
си змінних стану трьохмасової системи (рис. 3) ма-
ють незадовільні показники якості.

стM



3. Розробка структурної схеми
трьохмасової електромеханічної системи  

з Fuzzy  регулятором 

З метою покращення динамічних характерис-
тик трьохмасової електромеханічної системи засто-
совуємо технологію нечіткого моделювання, що в 
даний час є однією з найбільш ефективних техноло-
гій проектування систем управління. Fuzzy регуля-
тором, який є реалізацією алгоритму нечіткого ви-
сновку. Для функціонування Fuzzy регулятора необ-
хідно визначити вхідні лінгвістичні змінні, визначи-
ти лінгвістичну змінну на виході регулятора, задати 
множини їх значень, сформувати правила нечіткого 
висновку. Структурна схема трьохмасової електро-
механічної системи з Fuzzy регулятором показана на 
рис. 4. У якості вхідних сигналів Fuzzy регулятора 
вибрано помилку регулювання  і момент пружнос-

ті . Вихідним сигналом є напруга U . На вхід 

трьохмасової системи подається алгебраїчна сума 
сигналу завдання зU  і сигналу з виходу Fuzzy регу-

лятора , тобто відбувається корекція вхідного U
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Рис. 1. Структурна схема трьохмасової електромеханічної системи 



Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

105

сигналу трьохмасової електромеханічної системи, 
що забезпечує бажані показники якості перехідних  
процесів. При синтезі Fuzzy регулятора для кожної 
лінгвістичної змінної задаються функції приналеж-

ності. Шляхом багатократного моделювання визна-
чається їх тип, параметри і діапазон зміни. Побуду-
ємо структурну схему системи управління трьохма-
совою електромеханічною системою. 
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Рис. 3. Перехідні процеси змінних стану трьохмасової електромеханічної системи по збурюючій дії:  
а – швидкість механізму м ; б – другий момент пружності 2прM ; в – швидкість каната к ;  

г – перший момент пруж ті 1прM ;  д – швидкість двигунанос  д ; е – струм двигуна дI
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стеми з Fuzzy регулятором по збурюючій дії –

моме

 результатів моделювання показує, що 
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Рис. 6. Гр іки х п есів змінних стану нечіткої сист zzy регулятором по збурюючій дії: 
а – швидкість механізму  б – другий мо нт пружності ; в – швидкіс  каната ;  

нту статичного навантаження стM , приведені

на рис. 6.  
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Рис. 4. Структурна схема трьохмасової електромеханічної системи з Fuzzy регулятором

Рис. 5. Схема моделі Simulink нечіткої трьохмасової системи 
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Висновки 

Наукова новизна і практична цінність роботи 
полягає в розробці нової нечіткої системи управління 
електроприводом механізму підйому промислової 
установки на основі Fuzzy регулятора, що забезпе-
чує високоякісне регулювання з урахуванням пруж-
них властивостей підіймального канату.  

Розроблена математична модель динаміки 
об’єкту управління системи з урахуванням пружних 
властивостей підйомного канату у вигляді трьохма-
сової електромеханічної системи. Проведено моде-
лювання трьохмасової системи на ЕОМ. Показано, 
що перехідні процеси в трьохмасовій системі мають 
незадовільний характер.  

Для забезпечення бажаних динамічних харак-
теристик трьохмасової системи запропоновано за-
стосувати Fuzzy регулятор.  

Розроблено уктурну схему тр хмстр ьо асової 
електромеханічної системи з Fuzzy регулятором. 
Визначено вхідні і вихідну лінгвістичні змінні регу-
лятора.  

Виконано синтез нечіткої системи з викорис-
танням пакету прикладних програм Fuzzy Logic 
Toolbox системи MATLAB. Проведено моделюван-
ня нечіткої системи з синтезованим регулятором. Як 
показали дослідження, графіки перехідних процесів 
в системі з Fuzzy регулятором мають високі показ-
ники якості. Застосування нечітких методів управ-
ління багатомасовими електромеханічними систе-
мами дозволяє використовувати всі переваги, що 
надаються нечіткими регуляторами. Застосовані для 
цих систем керуючі алгоритми можуть бути викори-
стані для управління системами із складними кіне-
матичними зв’язками за відсутності кількісних ха-
рактеристик всіх елементів і зв’язків. 
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НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТРЁХМАССОВОЙ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

Г.И. Канюк, Т.Е. Василец, А.А. Варфоломеев, Е.Н. Близниченко, А.Т. Толсторебров 

Выполнен синтез нечеткой системы управления электроприводом механизма подъема промышленной установки 
на основе Fuzzy регулятора, обеспечивающего вы

а. Разработана математическая модель динамики объекта управления системы с учетом упругих свойств подъ-
емного каната в виде трёхмассовой электромеханической системы. Показано, что переходные процессы

истеме имеют неудовлетворительный характер. Для обеспечения желаемых динамических характеристик трёх-
массовой системы применена технология нечеткого моделирования. Разработана структурная схема трёхмассовой 
электромеханической системы с Fuzzy регулят

адных программ Fuzzy Logic Toolbox выполнен синтез и моделирование нечеткой системы управления. Как пока-
зали исследования, графики переходных процессов в системе с Fuzzy регулятором имеют высокие

Ключевые слова: нечеткие технологии, системы нечеткого вывода, нечёткие системы, нечёткое управление, 
трёхмассовая электромеханическая система, Fuzzy регулятор

FUZZY CONTROL OF THE THREE-MASS  
ELECTROMECHANICAL SYSTEM  

G. Kaniuk, T. Vasilets, O

The synthesis of the fuzzy control system of the electric drive of the lifting mechanism of the industrial plant on the basis of 
the Fuzzy regulator, which provides high-quality adjustment, taking into account the elastic properties

mechanical systems and taking into 
ating systems for controlling a 

he object of control of the sy the elastic properties of the lifting
 three-mass system a

ynamic characteristics of the three-m chnology is used, which is currently one 
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