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Дослідження стійкості систем з нестійкою підсистемою
(частина 1)

У першій частині даної роботі, на прикладі двомасової системи, розглянуто принцип побудо-
ви системи керування, що поєднує властивості двох підсистем керування за повним векто-
ром стану. Досліджено стійкість загальної системи в залежності від стійкості кожної
з підсистем, з яких вона складається.

стійкість, регулятор Такагі-Сугено, нечітка логіка, динамічна система, фазово-час-
тотна характеристика

Вступ
Одним з найпоширеніших об’єктів дослідження

теорії автоматичного керування електродвигунами є
двомасові електромеханічні системи. Синтезу таких
систем присвячені, зокрема, роботи [1, 2].

Підвищення динамічних показників системи є од-
ним з пріоритетних напрямків розвитку електроприво-
да. Саме вирішенню цієї проблеми і присвячена дана
стаття, що забезпечує її актуальність.

Як відомо, конструювання бази правил є одним із
найважчих етапів проектування нечіткого регулятора.
І саме тут зосереджена значна частина критики систем
керування, побудованих на основі нечіткої логіки. У біль-
шості випадків необхідна для проектування регулятора
інформація може бути отримана або у вигляді даних із
вимірювальних пристроїв, або у вигляді знань експер-
та, представлених у лінгвістичній формі. На жаль, до
цього часу не розроблені ефективні стандартні засоби
проектування таких регуляторів.

Одними з широко вживаних підходів є описаний
у [3] алгоритм формування бази правил на основі чис-
лових даних та використання шаблонної бази правил
Mac Vicara – Whelana [4], отриманої в результаті фор-
малізації ПІ- та ПД- регуляторів. Проте ці підходи не
розв’язують задачі синтезу для всіх структур fuzzy-logic
регулятора, зокрема, у випадку синтезу регулятора Та-
кагі – Сугено з лінійним виходом, що відповідає фор-
муванню керування за повним вектором стану.
Громіздкість структури регулятора створює проблеми
при його реалізації у системах керування, а також істот-
но впливає на швидкодію системи. Тому актуальним є
створення та розробка нових алгоритмів побудови та-
кого регулятора. Для застосування в системах керуван-
ня електроприводом нами пропонується структуру
регулятора Такагі – Сугено – Канга (4.1) змінити таким
чином [5]:
якщо kAe∈ , тоді ( )nkkk xxxufY ,,,, 21 K= ,

де e – абсолютна похибка між заданим і отриманим
значеннями вихідної координати, або інший інформацій-
ний параметр, достатній для визначення необхідної стра-
тегії керування, kA  – сформовані області належності,

( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tn txtxtxtx K,, 21= ,  ( ) ( ) ( ) ( ),, 21 txtxtxtx ′==
( )tu  – вектор керуючих впливів, Y  – вихідний сигнал

системи.
Тобто при створенні таких регуляторів нами пропо-

нується в умові лінгвістичного правила не використо-
вувати змінні стану.

Такий підхід дає змогу поєднати переваги нечіткої
логіки і математичну строгість класичної теорії керу-
вання.

1. Постановка задачі
Так само, як і в [1], розглянемо нелінійну систему,

яку в загальному випадку можна описати за допомо-
гою диференціального рівняння n-го порядку, яке мож-
на звести до системи диференціальних рівнянь першо-
го порядку

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )ttutxgtxftx ξ++=′ , (1)

де ( )tξ  – зовнішні збурюючі впливи, ( )( )txf  та
( )( )txg  – нелінійні функції, описані в області робочих

точок системи. Використовуючи техніку, описану, на-
приклад, в [6, 7], можемо перейти від системи (1) до лі-
неаризованої системи і сформувати для всіх точок век-
тор керуючих впливів, який визначається повним век-
тором стану або за допомогою модального регулятора

( ) ( ) ( )tuBtxAtx Δ+Δ=Δ **& ,

де ( ) ( ) ( )txtxtx 0−=Δ , ( ) ( ) ( )tututu 0−=Δ ,  ( ),0 tx

( )tu0  – вектори, в околі яких розкладаємо в ряд Тейло-
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Модель системи можна побудувати, використову-
ючи стандартний регулятор типу Такагі – Сугено [8]
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де iR  – i-те правило, njkiNM i
j

i
j ,1,,1,, ==  – області

розбиття, nn
iii RKBA ×∈,,  – матриці, що формують

модель системи в околі певної робочої точки (локальна
модель), ( ) nRtu ∈  – вектор керуючих впливів.

Використовуючи дефазифікацію гравітаційним ме-
тодом, отримаємо таку модель системи:
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iν . Тобто, модель i -тої системи мати-

ме вигляд

( ) ( ) ( )txKBAtx iii +=& .

Кожна з підсистем може формувати різні типи пе-
реходів з різними швидкостями. Можливим є форму-
вання різних траєкторій переходу до заданої точки про-
стору вихідних сигналів системи, використовуючи ре-
гулювання, в якому відбувається перехід між керуючи-
ми впливами. Крім того, деякі підсистеми можуть бути
нестійкими. У цій статті розглянуто двомасову систе-
му, що складається з двох підсистем.

2. Результати  дослідження.  Випадок
стійких підсистем

У цьому пункті проілюстровано ідеї статті [7] у ви-
падку типової двомасової системи рис. 1.

Використовуючи математичні викладки з [1], розг-
лянемо двомасову систему, що складається з двох
стійких підсистем з однаковими передавальними функ-
ціями (див. [1])
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де CMM TTTc ,,, 2113  – коефіцієнти, що характеризують
систему та описані в [1]. 131211 ,, kkk  – невідомі коефіці-
єнти модального регулятора. Розглянемо випадок сис-
теми, в якій реалізовано керування шляхом поєднання
керуючих впливів з двох підсистем, в яких реалізовано
налаштування на стандартну біноміальну форму (рис. 2)

( ) .ωω3ω3 3
0

2
00

23 +++= ppppH
CT

Нехай для однієї з підсистем значення середньогео-
метричного кореня є 1ω 1_0 = , а для іншої 4ω 2_0 = . Ко-о-
ефіцієнти 2_132_122_111_131_121_11 ,,,,, kkkkkk  розра-
ховано за формулами з [1]
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Дана система є стійкою оскільки для неї виконуються
умови наслідку 1 з роботи [6], а саме, 21 BB = , а 1K  та

2K  вибрано таким чином, що підсистеми стійкі. У фун-
кції MATLAB Function реалізовано функцію належності

Рис. 1. Кінематична схема з пружним валом: М – двигун,
РО – робочий орган механізма, Р – редуктор
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Рис. 2. Модель системи в Simulink

Рис. 3. Функція належності ( )β,α;uΓ
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 (див.,

напр., [9]).
Результати симуляції при 8,0β,2,0α ==  в залеж-

ності від часу показано на рис. 4.

Рис. 4. Перехід між двома стійкими підсистемами з різними значеннями середньогеометричного кореня. Від меншого до більшого
а) та навпаки б)
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При цьому вихідний сигнал кожного з трьох інтегра-
торів в залежності від часу подано нижче (рис. 5 та 6).

а)

б)

в)
Рис. 5. Вихідний сигнал інтеграторів у випадку, що відповідає

рис. 4, а)
а) перший б) другий в) третій інтегратор відповідно

а)

б)

в)
Рис. 6. Вихідний сигнал інтеграторів у випадку, що відповідає

рис. 4, б)
а) перший б) другий в) третій інтегратор відповідно

У першому випадку відбувається плавний перехід
від системи з малою швидкодією до системи з більшою
швидкодією. У другому ж випадку – навпаки, і тому
спостерігається перерегулювання. Надалі будемо розг-
лядати лише другий випадок.

В залежності від параметрів α та β швидкість нарос-
тання сигналу та рівень перерегулювання можуть
змінюватись (рис. 7).

Така система дає змогу покращити інтегральні по-

казники якості ( ) ;2
1 ∫= dttuI  ( )∫= dtttuI 2

2 ;

( )∫= dttuI3 ; ( )∫= dttutI4  (рис. 8–рис. 11).
Якщо розглядати класичну систему, налаштовану

на біноміальну форму з 4ω0 = , то в цьому випадку
,5216,01 =I  4653,0,7885,0,1758,0 432 === III . У за-

лежності від значення параметрів α  та β запропонована
система забезпечує виграш в півтора-два рази. Крім
того, значний виграш отримується у часі першого до-
сягнення усталеного значення (1,662 с в найгіршому
випадку проти 4 с в класичній системі) та входження
в 5 % зону (2,3722 с в найгіршому випадку проти 4 с
в класичній системі). Оптимальними з точки зору швид-
кодії та величини перерегулювання є такі значення па-
раметрів функції належності: 1,0β0,7,α == .

3. Випадок нестійкої підсистеми з двома
коренями в правій півплощині

Розглянемо тепер випадок, коли одна з двох підсис-
тем системи керування приводить до передавальної
функції системи з характеристичним поліномом виду

( ) ( ) ( )( ) ,, 2
20

2222
20 ωω =++++= babapppH
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Рис. 7. Залежність максимального перерегулювання від параметрів α  та β

Рис. 8. Значення 1I  для різних значень α  та β
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Рис. 9. Значення 2I  для різних значень α  та β

Рис.10. Значення 3I  для різних значень α  та β
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На рисунку нижня лінія – це вихідний сигнал стійкої
системи, що розглядається в [1] (аналог стійкої підсис-
теми в цій статті), а верхня лінія – вихідний сигнал систе-
ми, що розглядається в даному підпункті. Перерегулю-
вання виникає через те, що перший інтегратор з рис. 13
встигає наінтегрувати завеликий рівень сигналу, а потім
у зв’язку зі зміною сигналу, який надходить на перший
суматор,  та зміною значення параметра ( )( ),μ te

( ) ( )tyyte вихзад −= , який є результатом MATLAB
Function, відбувається розінтегровування. Наведемо
залежність максимального перерегулювання від значен-
ня параметрів α та β (рис. 14).

Нижче наведено залежність вихідного сигналу та
інтегральних показників якості від параметрів α  та β
(рис. 15–рис. 18).

Рис. 14. Залежність максимального перерегулювання від значення параметрів α  та β

Рис. 15. Значення 1I  для різних значень α  та β
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Рис.16. Значення 2I  для різних значень α  та β

Рис. 17. Значення 3I  для різних значень α  та β
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Рис. 18. Значення 4I  для різних значень α  та β

Рис. 19. Залежність фазово-частотної характеристики від часу для системи з коефіцієнтами (2)

Враховуючи, що в системі, що досліджується в цій
статті, крім стандартних ( )WRe   та ( )WIm  існує ще й третій
параметр ( )( )teμ , доцільно при дослідженні такої систе-
ми використовувати не дво-, а тривимірний годограф.

Дану систему також можна інтерпретувати як класич-
ну систему з параметром. Покажемо залежність фазо-
во-частотної характеристики від функції належності

( )( )teμ  на рис. 19.






