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Ðîçâèòîê ìåòîäó ïîñëùîâíî} êîðåêöi} ç âèêîðèñòàííÿì íå÷iòêîãî êåðóâàííÿ
äëÿ åëåêòðîïðèâîäó îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà

Äîñëiäæåíî ÷àñmîmíi õàðàêòåðèñmè/ù îá'åêmà óïðàâëiííÿ ïðèâîäó îáåðmàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà. Çíàéäåíî õàðàêmåðèñmè÷íi

÷àñmîmè äîäàòêîâux ïåðåäàòíè-\: ëàíîiC, ùî îáóìîâëåíi ïðóæíèìè âëàñmèâîñòÿìè mpaHCMicii: Çíàéäåíî àëãîðèòìè êåðóâàííÿ, ùî

ïîäàâë.ÿþmü êîëèâàííÿ â ñèñòåì; êåðóâàííÿ. Âèêîðèñòàíî iäåiíåéðî-íå÷imêîãî êåðóâàííÿ äëÿ ïîäàâëåííÿ êîëèâàíü ó ñèñòåì; êåðóâàí-

íÿ.

Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêïlàóïðàâëåíèÿ ïðèâîäà âðàùàòåëÿ áóðîâîãî ñòàíêà. Íàéäåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå

÷àñ/ïîòû äîïîëíè/ïåëüíûõ ïåðåäàmî÷íü/Õ çâåíüåâ, îáóñëîâëåííûå óïðóãèìè câoécòâ~è òðàíñìèññèè. Íàéäåíû àëãîðèòìû óïðàâ-

ëåíèÿ, ïîäàâë.ÿÞlöèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíû èäåè íåéðî-íå÷åmêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé â

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè i çâ'ÿçîê ~ íàóêîâèìè i ,,(4;)
ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè. Òåíäåíö1ß çàñòîñóâàí- "": " 1(0,)

íÿ ðåãóëüîâàíîãî ÷àñòîòíîãî åëåêòðîïðèâîäó ç.êî- ,,: :ò-(Ô)
ðîòêîç~ìêíåí~ _ì àñèíõðîííèì äâèãóíîì çàÌIÑÒÜ ! i w~(~)
ÏÐÈÂÎÄIÂ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó ïîÿñíþåòüñÿ êðàùè- ~ i ...RI!!...

ìè.åêñïëóàòàöiéíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè i.~exHo- i "1 W~(t1J)

ËÎÃI×ÍÈÌÈ äîñÿãíåííÿìè â ãàëóçÿõ ÑÈËÎÂÎl åëåê- 1",

òðîíiêè, öèôðîâèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ òà Teopil àâòî- ,.,...'

ìàòèçîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäó [5]. "'1
Òèðèñòîðíi ïðèâîäè ïîñòiéíîãî ñòðóìó å íèçü- ,

êî÷àñòîòíèìè ôøüòðàìè, ÿþ åôåêòèâíî ïîäàâëÿ- i :
þòü êîëèâàííÿ, ùî âèíèêàþòü ó TpaHcMicil áóðîâî- i" ~

ãî âåðñòàòà. i
Øèðîòíî-iìïóëüñíå êåðóâàííÿ òðàíçèñòîð- 1\1'

íèìè iíâåðòîðàìè íàïðóãè õàðàêòåðèçóåòüñÿ áøü-
òîþ ÷àñò?~îþ êîìóòàÙl, H~ ó òèðèñòîðíîãî ïðè- Ðèñ. 1
ÂÎÄÓ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó. Öå ïðè âîäèòü äî ðîçøè-
ðåíèÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ïðèâîäó çìiííîãî ñòðó-
ìó. Ó àñèíõðîííîãî äâèãóíà ìîìåíò iíåðöil ðîòîðà ×àñòîòíèé àíàëiç ñèñòåìè TpaHcMicil ïðè âîäó
áøüø, H~ Ó ÷îòèðè ðàçè ìåíøèé ìîìåíòó iíåðÙl îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà âèÿâëÿå äîäàòêîâi äè-
äâéãóíà ïîñòiéíîãî ñòðóìó. Òàþ òåõíi÷íi çìiíè ó íàìi÷íi ëàíêè â êîíòóðàõ ðåãóëþâàííÿ, ÿþ íå âðà-
ïðèâîäíèõ ñèñòåìàõ ÏÐÈÇÂÎÄßÒÜ äÎ ïùâèùåíîãî õîâóþòñÿ ó çàãàëüíîïðîìèñëîâîìó ïðèâîäi [7].
ânëèâó åëåêòðîðóøiÉÍÎl ñèëè (ÅÐÑ) äâèãóíà i Ìåòà äîñëùæåíü. Âèçíà÷åííÿ êîðèãóþ÷èõ ðå-
ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé TpaHcMicil íà êîíòóðè êåðó- ãóëÿòîðiâ, ÿþ ïîäàâëÿþòü âïëèâ ïðóæíèõ êîëèâàíü
âàííÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà. áóðîâîãî ïîñòàâó íà äèíàìiêó ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ÷àñòîòíi õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïó âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ
ðîçiìêíåíèõ KOHTypiB êåðóâàííÿ ïðèâîäié ïîñòié- àñèíõðîííèì äâèãóíîì òà ùål íåéðî-íå÷iòêîãî êå-
íîãî i çìiííîãî CTPYMiB òà ÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ðóâàííÿ.
ñàìîãî ïîñòàâó. Íà ðèñóíêó ïîçíà÷åíî: ëîãàðèô- Ìàòåðiàë äîñëùæåíü. Ïðè ðîáîòi ÁÓÐÈËÜÍÎl
ìi÷íi àìïëiòóäíi i ôàçîâi ÷àñòîòíi õàðàêòåðèñòèêè êîëîíè âèíèêàþòü ïîçäîâæíi, ïîïåðå÷íi òà êðó-
ðîçiìêíåíèõ KOHTypiB ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òèëüíi êîëèâàííÿ. Ïîïåðå÷íi òà ïîçäîâæíi êîëè-
ïðèâîäiâ ïîñòiéíîãî W 1(ø), W 1(ø) çìiííîãî âàííÿ íà äèíàìiêó ðîáîòè ÏðÈÂÎÄÍÎl ñèñòåì è áåç-

ðêò ÐÊÑ
W (ø), W (ø) ñòðóìiâiáóðîâîãîïîñòàâóW (ø) ç ïîñåðåäíüîãî âïëèâó íå ìàþòü [1]. HeBpaxYBaH~

ðêò ÐÊÑ. . . .ñ ïðóæíèõ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó â ÏðÈÂÎÄl
÷àñòîòàìè ÇðlÇÓ KOHTyplB ñòðóìó 1 ØÂÈÄÊÎÑÒl ïðè- . .

. . -' . ÇÌIÍÍÎÃÎ ñòðóìó âïëèâàå íà ôÓÍÊÖIîíóâàííÿ ñèñ-
ÂÎÄIÂ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ W W 1 ÇÌIÍÍÎÃÎ . .. ñðêò1' ñðêñ1 òåìè êåðóâàííÿ, ïîëðøóå ïîêàçíèêè ßÊÎÑÒl ïåðå-
W ñðêò' W ñðêñ CTPYMIB. õùíèõ ïðîöåñiâ åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl óñòàíîâêè.

@ lliâíÿê Ã.Ã., ÁåøòàÎ.Ñ., Õòîâ Â.Ñ., 2009

/SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêmðîäèí~iêà. 2009. N!' 3 59

!



Ðîçãëÿíåìî áóðîâèé ïîñòàâ ÿê ñòðèæåíü Þëü- 1
öåâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó, ùî ïiääàåòüñÿ BicbO- . { Ò ò +ò2 4Ò Ò ò2 1 ).2 . ... 1 ÅÌ ó [ 1 ÅÌ V J -âîìó òèñêó 1 ÊÐÓÒIÍÍÞ Â ïðîöåÑl ðîáîòè Çl çíà÷íîþ ø ÊÒ2 =1m . 1- - --- J 2-1
IOJIÜÞÑÒÞ âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü. Àìïëiòóäè 2Ò 1 Ò ÅÌÒ: ó(Ò 1 Ò ÅÌ + Ò:) 2 . '

âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ïîñòàâó øâèäêî çàãàñà-
þòü çi çáøüøåííÿì ÏÎðßÄÊÎÂ01 ÷àñòîòíî Òîìó ïðè äå Ò Ì - åëåêòðîìåõàíi÷íà ñòàëà ÷àñó.
äîñëùæåííi ïðèéìàåìî òøüêè ÷àñòîòó íàéíèæ÷èõ fjàëåæíî âiä âèáîðó ÷àñòèíè îá'åêòà êåðóâàííÿ,
êîëèâàíü Øí' ùî ïîïàäàå â ñìóãó ïðîïóñêàííÿ êîí- ùî êîìïåíñóåòüñÿ, â KOHTypi çàëèøàåòüñÿ íåêîì-
TypiB ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. 1íøi ÷àñòîòè ùî ïåíñîâàíà÷àñòèíà, ÿêà âïëèâàå íåãàòèâíî íà äèíà-, .. ..
íå ïîòðàïèëè ó öþ ñìóãó, íå âðàõîâóåìî. Òàþ ïðè- ÌIÊÓ ÂÑlål ñèñòåìè êåðóâàííÿ.
ëóùåíèÿ ïðèçâîäÿòü äî ðîçðàõÓÍÊÎÂ01 ñõåìè êðó- Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðóæíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó
òèëüíèõ êîëèâàíü ïðèâîäó îáåðòàííÿ ç äâîìà çîñå- ìîæíà ââiìêíóòè äîäàòêîâi ðåãóëþþ÷i ëàíêè ïàðà-
ðåäæåíèìè ìàñàìè: ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãóíà ë.åëüíî äî ~ñíîâíèõ ðåãóëÿòîðiâ àáî ïåðåðàõóâàòè 1Õ
i çâåäåÍ01 äî âàëó ðîòîðà ìàñè áóðîâîãî ïîñòàâó. Öi ÄIÞ íà ÂÈÕIÄ ðåãóëÿòîðà ñòðóìó. Îñòàííå äîöØüíi-
äâi ìàñè ç'åäíóþòüñÿ ïðóæíèì åëåìåíòîì, æîðñò- òå, òîìó ùî êîðèãóâàëüíèé âïëèâ ïîäàåòüñÿ íà
þñòü ÿêîãî âèçíà÷àå ìiíiìàëüíó ÷àñòîòó êðóòèëü- ñàìèé øâèäêîäiþ÷èé êîíòóð. Àëãîðèòìè ðîáîò è
íèõ êîëèâàíü ïîñòàâó ðåãóëÿòîðiâ ïðè òàêîìó ñïîñîái ïîäàâëåíèÿ êîëè-

âàëüíèõ ïðîöåñiâ ó ñèñòåìi êåðóâàíirn íàâåäåíî ó
[ Ñ' (J. +J- \ ] 0,5 òàÁË.1.

1 ~~~!~~
ØÍ=Ò= J.J ' Òàáëèöÿ 1

ó 1 2

Êîí- Àëãîðèòì ðîáîòè Àëãîðèòì êîðèãóâàííÿ
.. òóð ðåry.'Iÿòîðà âïëèâó äîäàòêîâèõ ëàíîê ó

äå Ø í - íèæíå çíà÷åíèÿ âëàÑÍÎl ÷àñòîòè êîëèâàíü êîí êîí i

ïîñòàâó; Ò - ñòàëà "Iacy ïðóæíèõ êîëèâàíü; Ñ-' 2 -2 /:Ô.. Ó .. Ð ó] +2ð!,Ò +1êîå lÖlåíò ÆÎÐÑÒÊÎÑÒI ìàòåÐlàëó áóðîâîãî ïîñòàâó; ¸ . Ó - - ó îÀ

J 1 ' J 2 - ìîìåíò iíåðöi1 ðîòîðà äâèãóíà i çâåäåíèé â

äî âàëó äâèãóíà ìîìåíò iíåðöi1 áóðîâîãî ïîñòàâó. Ñòðó- î Rs+Ê:Rr p2(y-1)Ò
Âèçíà÷èìî àëãîðèòìè êåðóâàííÿ äèíàìi÷íè- ìó Iñ À+ à Ò 2ò J( i~2~ò'*'À

ìè ïðîöåñàìè ó êîíòóðàõ ñòðóìó, ÷àñòîò îáåðòàíü ò.èð ÅÌÓ n ó

äâèãóíà ïîñòàâó, ùî êîìïåíñóþòü íåãàòèâíèé .
âïëèâ íà äèíàìiêó åëåêòðîïðèâîäó ïîñòàâó éîãà ; îÑ

TpaHcMici1.
Ïðè îáðàíié ðîçðàõóíêîâié cxeMi ç'ÿâëÿþòüñÿ

äîäàòêîâi äèíàìi÷íi ëàíêè ó êîíòóðàõ êåðóâàííÿ
[2,6]. Òàê, ó KOHTypi ñòðóìó ç'ÿâëÿåòüñÿ ëàíêà ç Øâ
ïîëiíîìàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó, ó êîíòóðàõ ÷àñ- êî

òîòè îáåðòàííÿ âàëà i áóðîâîãî ïîñòàâó - äðóãîãî øï D . °D
ïîðÿäêó. p2~T ó + 1

ó ñòðóìîâîìó KOHTypi KpiM òðàäèöiÉÍÎl àïåðiî-
ÄÈ"IÍ01 ëàíêè, ÿêà îáóìîâëå~à åëåêòð~ìàãíiò~î~ Òóò ïîçíà÷åíî: 1 - òîê ñòàòîðà; Ø -÷àñòîòà
ñòàëîþ ÷àñó, ç'ÿâëÿþòüñÿ ÄÂl äîäàÒÊÎÂl äéíàÌI×Íl á Ñ Ä
ëàíêè. Ïåðøà ïîâ'ÿçàíà iç âïëèâîì îÁÎÐÎÒÍ01 ÅÐÑ î åðòàöíÿ äâèãóíà; ØÏ - ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïîñòà-
ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãóíà, à äðóãà - iç âïëèâîì âó; ÊÏ' Ò.è - êîåôiùåíò ïåðåäà÷i íàïiâïðîâiäíèêî-

íà êîíòóð ÎÑÍÎÂÍ01 ÷àñòîòè êîëèâàíü áóðÎÂ01 êî- âîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ìàëà "íåêîìïåíñîâàíà" ñòàëà
ëàíè ç ìàñîþ, ðîçïîäøåíîþ çà i-i äîâæèíîþ. ÷àñó; R 5' Rr - ðåçèñòèâíi îïîðè ñòàÒÎÐÍ01 i ÐÎÒÎÐÍ01

ßêùî â êîíòóðàõ "IacToT îáåðòàííÿ âàëà äâèãó- îáìîòîê; Ò Ì1' Ò Ì2 - ìåõàíi÷íi ñòàëi ÷àñó åëåêòðî-
íà àáî ïîñòàâó "Iàñòèíè ïåðåäàòíèõ ôóíêùé îá'åêòà äâèãóíà, ïîñòàâó; ó - êîåôiöiåíò ñïiââùíîøåííÿ
êåðóâàííÿ, ùî êîìïåíñóþòüñÿ, ìàþòü îäíàêîâèé iíåðöiéíèõ ìàñ ñèñòåìè;Ê,ð - êîåôiùåíò çâåäåí-. . . . r ïâèãëÿä, òî Â ÊÎÍÒÓÐl ñòðóìó çàëåæíî â1Ä âèáîðó Íßl ÷èñëî ïàð ÏÎËÞÑIÂ àñèíõðîííîãî äâèãóíà; 1/' -
÷àñòèíè ïåðåäàÒ~01 ôóíêöi1, ùî êîìïåíñóåòüñÿ, ïîòîêîç÷åïëåííÿ ðîòîðà; ~ , Ò - êîåôiöiåíò äå~ï-
ïåðåäàòíà ôóíêö1ß ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ìàå âèãëÿä . Ó Ó
Ï1 ... ... ôóâàííÿ 1 ñòàëà ÷àñó ïðóæíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó'äèíàÌI×ÍÎI ëàíêè ïðè êîìïåíñàÖ11 åëåêòðî- '

MarHiTH01 ñòàë01 ÷àñó Ò l' àáî Ø1 - ïðè êîìïåíñàÙ1 -1
åëåêòðîìàãíiÒÍ01 ñòàë01 ÷àñó i ôÎÐÑÓÞ×01 äi1 îáî- Ò 1Ð+ 1 [ ÊÏ ]ÐÎÒÍ01 ÅÐÑ àñèíõðîííî~~ äâ_èãóíà, i..òàêèé ñàìèé À = à-;ò;-' R +K2R ;

âèãëÿä - ïðè êîìïåíñàÖll íàèìåÍØÎl ÷àñòîòè ñïî- ~ s r r

ë~åííÿ ïîëiíî~à çíàìåííèêà äîäàÒÊÎÂ01ïåðåäàò- Ã
ÍÎl ØêÒ2 ôÓÍÊÖ11 [8] Â=ðÒ ÅÌÓÒÓ LP3T 1ÒÓ +ð2 (Ò 1Ö+ÒÓ) +
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+ð (Òlò;l+~)+ò;lJ;

Ò;p2+~2T~+1ñ- .- 07 'ðÊï/(Rs +K;Rr) ,

ÓÒÌl Ê ,Ð 1f' ðÜ î Ò +1nr ññ.èD-.'- î..à ò R +K2R ðÜ î Ò .
L'rp s r r ñ ñ .è

ðèñ. 2

Äðóãà êîëîíêà â òàáë. 1 - öå âåëè÷èíà, ùî
êîíòðîëþåòüñÿ. íè ìîæå ìàòè áåçëi÷ êîìáiíàöié.

Yci àëãîðèòìè êîðåÊÙl äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ Ó íå÷iòêîìóðåãóëÿòîði,ÿêèéäîñëÙæóåìî, âù-
ìiñòÿòü ïîõÙíi íå íèæ÷å äðóãîãî ïîðÿäêó âù ñèãíà- ñóòíi áóäü-ÿKi àïðiîðíi ïðèïóùåííÿ ùîäî Þëüêîñòi
ëó íåóçãîäæåíîñòi, ùî ïðè íàÿâíîñòi øóìiâ âïëèíå i âçàåìíîãî ðîçòàøóâàííÿ Ôóíêùé íàëåæíîñòåé,
íà ïðàöåçäàòíiñòü òàÊÎl êîìïåíñàöil. KpiM òîãî, òîìó ñèíòåç íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà ðîáèìî ó äâà
çìiíà ïàðàìåòðiâ îá'åêòà êåðóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî åòàïè. Íà ïåðrïîìó åòàïi îáèðàåìî Þëüêîñòi Ôóíê-
íåñòàáøüíîñòi õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ÙÉ íàëåæíîñòåé íà OCHOBi êëàñòåðíîãî àíàëiçó âåê-
ïîñòàâó, òîìó ìîæëèâå íàëàãîäæåííÿ àëãîðèòìiâ òîðà âõiäíîãî ñèãíàëó íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà.
êîðåÊÙl òøüêè â îäíié ðîáî÷ié òî÷öi êîíòóðiâ. Çìi- Ïåðåâàãîþ íå÷iÒÊÎl êëàñòåðèçàÙl å ïðèðîäíà
íà Þëüêîñòi ïðèåäíàíèõ áóðîâèõ øòàíã ïðèçâî- iíòåðïðåòàöø ÿê øóêàíèõ íå÷iòêèõ êëàñòåðiâ, ùî
äèòü íå äî êîìïåíñàÙl ïðóæíèõ êîëèâàíü äîäàò- îáóìîâëåíi ôóíêöØìè íàëåæíîñòåé, òàê i lXHix òè-
êîâèìè êîðèãóâàëüíèìè ëàíêàìè, à äî çáøüøåííÿ ïîâèõ ïðåäñòàâíèKiâ àáî öåíòðiâ, ÿKi òàêîæ âèç íà-

.' . ...
êîëèâàëÜÍÎÑÒl ñèñòåìè êåðóâàííÿ. ÷àþòüñÿ â ðåçóëüòàÒl ÂÈÐløåííÿ ïîñòàâëåÍÎl çàäà×l.

Òîìó àëãîðèòìè êîðåÊÙl äèíàìiêè ïîâèííi Ïðîöåñ ñòðèáêîïîäiáíîãî çáøüøåííÿ ÷àñòîòè
ìàòè âëàñòèâîñòi àäàïòàÙl äî çìiííèõ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ äâèãóíà âiä ÍÓËÜÎÂÎÃÎ çíà÷åíèÿ äî HOMi-
îá'åêòà êåðóâàííÿ. íàëüíîãî ðiâíÿ, ðåâåðñó øâèäêîñòi âù íîìiíàëü-

Ó çâ'ÿçêó ç çàçíà÷åíèì âèùå âèðiøóåìî ïðîá- íîãî ïîçèòèâíîãî äî íîìiíàëüíîãî íåãàòèâíîãî
ëåìó êîìïåíñàÙl ïðóæíèõ êîëèâàíü ó êîíòóðàõ ðiâíÿ, à ïîòiì çâîðîòíî âù íåãàòèâíîãî äî ïîçèòèâ-
ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íî íîìiíàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîçâîëÿå ñòâîðèòè íàé-
ïðèíöèïiâ íå÷iòêîãî êåðóâàííÿ ñêëàäíèìè îá'åê- áøüø õàðàêòåðíó âèáiðêó äàíèõ çìiííèõ ñèãíàëiâ
òàìè, äî ÿêèõ íàëåæàòèìóòü åëåêòðîïðèâîä îáåð- íà âõîäi i âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, ùî âèêîðèñ-
òàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà ïðè íàÿâíîñòi ïðóæíèõ òîâóåòüñÿ äëÿ òðåíóâàííÿ Ôóíêöié íàëåæíîñòåé i
çâ'ÿçKiâ ó TpaHcMicil. ïðàâèë îáðîáêè TepMiB. Öÿ âèáiðêà çíà÷åíü ñèã-

lliäõiä íà OCHOBi Teopil íå÷iòêèõ ìíîæèí ìàå íàëiâ íà âõîäi i âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà äîïîâ-
xapaKTepHi âùìiííi ðèñè: íà äîäàòîê äî ÷èñëîâèõ íþåòüñÿ ñèãíàëàìè ïðè òèõ ñàìèõ ðåæèìàõ ðîáî-
çìiííèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íå÷iòKi âåëè÷èíè, òàê òè, àëå ïðè ñòðèáêîïîäiáíié çìiíi ìîìåíòó îïîðó íà
çâàíi "ëiíãâiñòè÷íi" çìiííi; ïðîñòi âiäíîñèíè M~ øàðîøêîâîìó äîëîòi.
çìiííèìè îïèñóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íå÷iòêèõ âè- Âèõùíîþ iíôîðìàùåþ äëÿ êëàñòåðèçàÙl å
ñëîâëþâàíü; ñêëàäíi âiäíîñèíè îïèñóþòüñÿ íå÷iò- ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü âõiäíèõ ñèãíàëiâ íå÷iòêîãî
êèìè àëãîðèòìàìè. Òàêèé ïÙõù äàå ~àáëèæåíi, ðåãóëÿòîðà D, ùî ôîðìóåòüñÿ çà äàíèìè çàëåæíî-
àëå, â òîé æå ÷àñ, åôåêòèâíi ñïîñîáè àïèñó ïîâåäií- ñòåé âåëè÷èí íà âõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ðèñ.
êè ñêëàäíèõ ñèñòåì, äëÿ êîðåÊÙl äèíàìiêè ÿêèõ 3 ïîêàçàíî îñöèëîãðàìè ïîõèáîê å íà âõîäàõ ðåãó-
ïîòðiáíi àäàïòèâíi ðåãóëÿòîðè ç ïîëiíîìàìè âèñî- ëÿòîðiâ ñòðóìó åðñ, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ åðø, øâèä-
êèõ ñòóïåíiâ ó÷èñåëüíèêó i çíàìåí íèêó ïåðåäàÒÍÎl KOCTi çìiíè (depc / dt, dåðø / dt ), iíòåãðàëà âù ïî-
ôóíêöil. Äëÿ çáåð.åæåííÿ ïåðåâàã .ñèñòåì êåðóâàí~ÿ õèáêè (! å cdt, f å dt) i âèõùíîãî ñèãíàëó íå÷iò-ç àêòèâíîþ ÏÎÑË1Äîâíîþ êîðåÊÖ1åþ ïàðàëåëüíî lÇ ð ðø Ö.

'" êîãî ðåãóëÿòîðà u . 1 Æ ñèãíàë è ìîæíà ïðîðà-
~ëàñè÷íèìè ðåãóëÿòîðàìè âêëþ÷àåìî íå×IÒÊÈÈ. ôðêîð ~
ðåãóëÿòîð, ôóíêöil ÿêîãî áóäóòü ïîëÿãàòè â ïîäàâ- õóâ~òè àíàëlÒÈ×ÍÎ, êîðèñòóþ÷èñÿ çíàèäåíîþ äè-
ëåííi êîëèâàíü, ùî âèíèêàþòü ó ñèñòåìi êåðóâàííÿ íàÌI×ÍÎÞ ìîäåëëþ KOHòóð~ êåðóâàííÿ ñòðóìó [8].
÷åðåç ïðóæíi êîëèâàííÿ ó áóðîâîìó ñíàðÿÙ (ðèñ. 2 ). Êîæíèé ðÿäîê ìàòðèÖ1 D ïðå~ñò~âëÿå ñîáîþ

Ñòðóêòóðà íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåäáà÷àå âè- çíà:.åííÿ øåñòè îçíàê ÎÄÍÎÃÎ ç îá åÊÒIÂ ~àñò.åðè-
áið âõùíèõ ôóíêöié íàëåæíîñòåé, ïðàâèëà îáðîáêè çàÖ11 - :ðè ~ÿ êîæíîãî. ðåãóëÿòîð~, ÂIÄÏÎÂ1ÄÍÎ:

TepMiB, çíàõîäæåííÿ âèõùíîãî ñèãíàëó. ÔÓÍÊÙl ÏÐÎÏÎÐÖIèíà, líòåãðàëüíà.~.äèôåðåÍÖ1àëüíà ÷àñòè~
íàëåæíîñòåé ìîæóòü âèáèðàòèñÿ, âèõîäÿ÷è ç âèñ- íè,. Çà~äàííÿ êëàñòåðèçàÖ11 ñêëàäàåò.üñÿ ó.ðîçáè~Ö1
íîâþâ åêñïåðòà, ïðè öüîìó âîíè íå âèçíà÷àþòüñÿ îá åÊÒIÂ, ùî çíàõ~äÿòüñÿ â D ì~òðèÖ1 ~a Ê1Ëüêà ~1Ä~
îäíîçíà÷íî. Ðåçóëüòàò ïiäáîðó ôóíêöié íàëåæíî- ì~îæèí (êëà~òåÐIÂ)"ó ÿêèõ îá .åêòè á1ËÜØ ÏÎ~lÁÍl
ñòåé i íàáîðó ïðàâèë çíàõîäæåííÿ âèõÙÍÎl âåëè÷è- Ì1Æ ñîáîþ, Í1Æ ç îá åêòàìè ç lÍØÈÕ êëàñòåÐ1Â. Ó
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ìåòðè÷íîìó ïðîñòîði "ïîäiáíiñòü" âèçíà÷àþòü ÷å- pOHHi ìåðåþ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ANFIS (adaptive
ðåç âùñòàíü. Âùñòàíü ðîçðàõîâóåòüñÿ ÿê M~ âèõiä- neèro-fèzzi inference system) [3,4]. Òàþ ñèñòåìè íà-
íèìè îá'åêòàìè (ðÿäêàìè ìàòðèöi D), òàê i âù öèõ â÷àíèÿ âèêîðèñòîâóþòü ìíîæèíè âõiäíèõ i âèõÙ-
îá'åêòiâ äî ïðîòîtèïó êëàñòåðiâ. Ó ðîçãëÿíóòîìó íèõ çíà÷åíü i ðîçïîäøÿþòü ôóíêöil íàëåæíîñòåé
âèïàäêó êîîðäèíàòè ïðîòîòèïiâ çàçäàëåãiäü íåâiäî- âiäïîâùíî äî âåêòîðà äàíèõ D. Ïàðàìåòðè ôóíêùé
Mi - âîíè âèçíà÷àþòúñÿ îäíî÷àñíî ç ðîçáèâêîþ íàëåæíîñòåé çìiíþþòüñÿ âùïîâiäíî äî íàäàíèõ
äàíèõ íà êëàñòåðè. Ó çàäà÷i, ùî âèðiøóåòüñÿ, âiä- äëÿ íàâ÷àííÿ ñèãíàëiâ. Ðîçðàõóíêè öèõ ïàðàìåòðiâ .
ñóòíi áóäü-ÿþ àïðiîðíi ïðèïóùåííÿ ùîäî êØüêîñòi òà lÕÍß çìiíà ðîáèòüñÿ âiäïîâùíî äî ðîçðàõîâàíîãî
íå÷iòêèõ êëàñòåðiâ, òîìó äëÿ çíàõîäæåííÿ êØüêîñòi âåêòîðíîãî ãðàäiåíòà, ùî êîíòðîëþå âÙ.õèëåííÿ
êëàñòåðiâ âèêîðèñòîâóåìî ìåòîä ñóáòðàÊÒÈÂÍÎl âèõÙÍÎl êîîðäèíàòè íåÉÐÎÍÍÎl Mepe~ âù çàäàíîãî
êëàñòåðèçàÙl, çàïðîïîíîâàíèé Ð .ßãåðîì i Ä.Ôøå- çíà÷åíèÿ â íàäàíîìó äëÿ íàâ÷àííÿ íàáîði âõÙ-
âèì [9], íèõjâèõùíèõ äàíèõD.

Iäåÿ ìåòîäó ïîëÿãàå â òîìó, ùî êîæíà òî÷êà Áåðåìîäëÿ ñèíòåçó íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà âõiäíi
äàíèõïðèïóñêàåòüñÿ ÿê öåíòð ïîòåíùéíîãî êëàñ- âåëè÷èíè (ðèñ. 3): ñèãíàë íåóçãîäæåíîñòi, øâèä-
òåðà, ïiñëÿ ÷àãà ðîçðàõîâóåòüñÿ Mipa çäàòíîñòi þñòü çìiíè íåóçãîäæåíîñòi i iíòåãðàë âiä çìiíè íå-
ÁÓÄÜ-ßÊÎl òî÷êè ïðåäñòàâëÿòè öåíòð êëàñòåðà. Öÿ óçãîäæåíîñòi, ùî âùïîâùàå äèíàìi÷íié õàðàêòå-
êØüþñíà Mipa çàñíîâàíàíà îöiíù ùØúíîñòi òî÷îê ðèñòèù ØÄ ðåãóëÿòîðà.
äàíèõ áøÿ âùïîâiäíîãî öåíòðà êëàñòåðà. Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ äàí èõ äëÿ ïîõèáîê íà-

Çà àëãîðèòìîì íå÷iÒÊÎl êëàñòåðèçàöil ðîçðàõî- â÷àíèÿ, íåìàå ïîòðåáè áðàòè âxiäíi ôóíêöil íàëåæ-
âóâàëèñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà âõiäíîãî ñèãíàëó íå÷iò- íîñòåé áøúø ñêëàäíi, H~ òðèêóòíi àáî raycoBi.
êîãî ðåãóëÿòîðà. Ðåçóëúòàòè ðîçðàõóíêó íàâåäåíî Äëÿçàâäàííÿ ôóíêöil íàëåæíîñòåé âèêîðèñòà-
íà ðèñ. 4. Çíàéäåíi öåíòðè êëàñòåðèçàöiil íà ðèñ. 4 íà òèïîâà ôóíêöò Ãàóñà gaussln:f( Õ, 0", ñ) =
ïîêàçàíî: âåëèêèìè õðåñòèêàìè - ÷îòèðè öåíòðè =å -[(t-c)/a], äåñ - çñóâ; 0"- øèðèíà ôóíêÙl Ãàóñà.
êëàñòåðà äëÿ ðåãóëÿòîðà ñòðóìó, âåëèêèìè êîëàìè Â àëãîðèòìàõ ðîáîò è íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà
- òðè öåíòðè êëàñòåðiâ äëÿ ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòè ñòðóìó i øâèäêîñòi äîñèòü îáìåæèòèñÿ äâîìà ñêëà-
îáåðòàííÿ. Êøüþñòü öåíòðiâ êëàñòåðèçàÙl âèç íà- äîâèìè - ïðîïîðùéíîþ i äèôåðåíöiàëüíîþ. Âè-
÷àå êØüþñòü ôóíêöié íàëåæíîñòåé, òîáòî äëÿ ðåãó- õÙíi ôÓÍÊÙl ïðèíàëåæíîñòi ìîæëèâî âèêîðèñòî-
ëÿòîðà ñòðóìó íåîáõiäíî 4 ôÓÍÊÙl íàëåæíîñòåé, à âóâàòè íóëüîâîãî ïîðÿäêó (òèïó Ñóãåíî).
äëÿ ðåãóëÿòîðà÷àñòîòè îáåðòàííÿ äîñòàòíüî òðüîõ. Ç ïîðiâíÿííÿ ñèãíàëó íà âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãó-

Âè~íà÷èâøèñü iç êøüþñòþ êëàñòåðiâ äëÿ âõiä- ëÿòîðà i ñèãíàëó, ÿêèé BiH ïîâèíåí âiäòâîðþâàòè,
íèõ ÇÌIÍÍÈÕ, ïåðåõîäèìî äî äðóãîãî åòàïó ñèíòåçó âèõîäèòü, ùî â ïåðiîäè ïîÿâè âøüíèõ ñêëàäîâèõ
íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, äëÿ ÷àãà âèêîðèñòîâóåìî ïåðåõùíîãî ïðîöåñó âèõiäíèé ñèãíàë íå÷iòêîãî ðå-
ìîæëèâîñòi íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ øòó÷íèõ ìåðåæ ç ãóëÿòîðà âiäïîâùàå áàæàí îìó òøüêè çà çíàêîì, àëå
ìåòîþ çíàõîäæåííÿ âèõiäíèõ ôóíêöié íàëåæíî- íå çà çíà÷åíèÿì. Ó ìîìåíòè çìiíè çàäàíîãî ñèãíà-
ñòåé i âçàåìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÿê âõiäíèõ, òàê i ëó äèíàìiêó êîíòóðó â îñíîâíîìó ôîðìóþòü êëà-
âèõiäíèõ ôóíêùé íàëåæíîñòåé. ñè÷íi ðåãóëÿòîðè i øâèäêîñòi iç ïîäàâëåííÿì îáî-

Äëÿ çíàõîäæåííÿ áàçè ïðàâèë ïî âõiäíèõ ðîòíî! ÅÐÑ. Ïðè ïåðåõîäi äî çìóøåíîãî çíà÷åíèÿ
ôóíêölliõ íàëåæíîñòåé âèêîðèñòîâóåìî àïàðàò ãiá- êîíòðîëüîâàíèõ âåëè÷èí äiéñíèé i áàæàíèé ñèãíà-
ðèäíèõ ìåðåæ, ó ÿêèõ âèñíîâêè ðîáëÿòüñÿ íà ïù- ëè íà âèõîäi ÏÄ íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà äîáðå çáiãà-
cTaBi íå÷iÒÊÎl ëîãiêè, àëå âùïîâùíi ôóíêöil íàëåæ- þòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ó çìóøåíîìó ðåæèìi íå÷iò-
íîñòåé íàëàãîäæóþòüñÿ íà áàçi àëãîðèòìiâ íåé- êèé ðåãóëÿòîð áóäå iCTOTHO âïëèâàòè íà äèíàìi÷íi
ðàííèõ ìåðåæ, öå òàê çâàíi àäàïòèâíi ôàççi-íåé- ïðîöåñè â êîíòóðàõ êåðóâàííÿ.
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Îñòàííÿ îáñòàâèíà ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â ÷èíó, äÎ ßÊÎI âiäíîñèìî Bci iíøi çíà÷å~
ïåðiîäè âèíèêíåííÿ âøüíèõ ñêëàäîâèõ âèõÙíi ñèã- îöiíêè.
íàëè êëàñè÷íèõ ðåãóëÿòîðiâ ñòðóìó i øâèäêîñòi Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ðîçðàõîâàíi îñöèëîãðàìè
çíà÷íî ïåðåâèùóþòü âèõùíèé ñèãíàë íå÷iòêîãî çìiíè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà i âùïîâùíi
ðåãóëÿòîðà. Çà çíàêîì ó öåé ïåðiîäïåðåõÙíîãî ïðî- çíà÷åíèÿ iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà 1 Ê â çàëåæíîñòi
öåñó âîíè çáiãàþòüñÿ, òîáòî íå÷iòêèé ÏÄ ðåãóëÿòîð âù êØüêîñòi ïðèåäíàíèõ øòàíã i íàñòðîþ âàíü íå-
çáøüøóå øâèäêîäiþ êîíòóðiâ êåðóâàííÿ. Ïðè ïå- ÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ðèñóíêó ïîçíà÷åíî êðèâi
ðåõîäi äî çìóøåíîãî ðåæèìó âèõùíi ñèãíàëè êëà- çìiíè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëó äâèãóíà çàëåæíî âù
ñè÷íèõ ðåãóëÿòîðiâ ïðàêòè÷íî íå çìiíþþòüñÿ íà êîðåÊÙI äèíàìiêè ñèñòåì è êåðóâàííÿ íå÷iòêèì
âùìiíó âù âèõùíîãî ñèãíàëó íå÷iòêîãî ÏÄ ðåãóëÿ- ðåãóëÿòîðîì: 1 - ÏÄ íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, Î øòàíã
òîðà, ùî i ôîðìóå çìiííèé ñèãíàë iç ÷àñòîòîþ âëàñ- (1 Ê= 1,08); 2 - m íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, Î øòàíã
íèõ êîëèâàíü äo~aTKOBOI ïåðåäàâàëÜÍÎI ôÓÍ~ÙI â (1ê=1,18); 3 - ïä íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, 4 øòàíãè
êîíòóðàõ ñòðóìó 1 ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ñî . ÂÈÕ1Äíèé (1 =1 02) ' 4 - (1 - 1)í ê ' , åêñòðåìàëü Ê- .
ñèãíàë íå÷iò~îãî ðåãóëÿòîðà çñóíóòî íà :t180.0 âù- -1. î..
íîñíî ñèãíàëlÂ íà âèõîäàõ äîäàòêîâèõ äèíàÌI×ÍÈÕ 2
ëàíîê, "IÈÌ i ïîÿñíþåòüñÿ åôåêòèâíå ïîäàâëåíèÿ i i ! i j j !,., i j
êîëèâàíü ñòðóìó i øâèäêîñòi Ó âèìóøåíîìó ðå- 15 """1"'~~'1"".'!": -.:.-

. . ," , 2
ÆÈÌl. 1 . . ' ÀÍaJÏÇ ïåðåõùíèõ ïðîöåñiâ ñâù÷èòü ïðî òå, ùî ~...

âêëþ÷åííÿ íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà ïàðàëåëüíî êëà- î .
ñè÷íîìó ïðèçâîäèòü íå òøüêè äî çáøüøåííÿ øâèäêîäil êîíòóðiâ, àëå é äî çáøüøåííÿ ïåðåðåãó- ::: ~

. . , . '.
ëþâàííÿ ó ÏÎÐIÂÍßÍÍl Ç íàñòðîþâàííÿì íà ìî- -0.5 : : :..'

äóëüíèé îïòèìóì. KpiM çáøüøåííÿ ïåðåðåãóëþ- j ~ :

âàííÿ â ìîìåíò äðóãîãÎ- óçãîäæåííÿ ñïîñòåðiãà- .1 .' j..'..'j..""~.'.

åòüñÿ çáøüøåíà êîëèâàëüíiñòü. Äëÿ óñóíåííÿ öèõ i i i
.15 íåãàòèâíèõ ËÁÈÙ çáøüøóåòüñÿ êîåôiùåíò íàñòðî- : : : :" : : : : i

þâàííÿ êîíòóðó ñòðóìó âiä çíà÷åíü ÎÒ= 2, ÿêå ïî- .2 : : : : : : : : :
âèííå áóòè äëÿ ìîäóëüíîãî îïòèìóìó, äî çíà÷åíèÿ î D. . . . 5 DD5 1. ñ

ÎÒ= 3, ùî çìåíøóå øâèäêîäiþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ Ðèñ. 5
ïðàêòè÷íî äî çíà÷åíèÿ ïðè íàñòðîþâàííi íà ìî-
äóëüíèé îïòèìóì. ~äíî÷àñíî i~TOTHO çìåíøóåòü- Çíà÷åíèÿ iíòåãðàëÜÍÎI îùíêè 1 ïîêàçíèêà ïå-
ñÿ ï~ðåðåãóëþâàííÿ 1 ÊÎËÈÂ~ÜÍIÑÒÜ êîíòóðó øâ~ä- ðåõiäíîãî ïðîöåñó ó ðåæèìàõ ñòðè~êà êåðóâàííÿ i
ÊÎÑÒl äî çí~à÷åíü ìåíøèõ, í1Æ ïðè íàñòðîþâàÍÍl íà ñòðèáêà çáóðåííÿ âù êØüêîñòi ïðèåäíàíèõ øòàíã ó

ìîäóëüíè~ îï:èìóì. . .. áóðîâîìó ïîñòàâi çàëåæíî âù äèíàìi×ÍÎI õàðàêòå-
Äëÿ Ê1Ë.üþñíîãî çm~ñòàâëåííÿ ßÊÎ~Òl ïåðåõù- ðèñòèêè íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà çâåäåíî ó òàáë. 2

íèõ ïðîöåÑlÂ ââîäèìî líòåãðàëüíó ÎÖ1íêó 1 Ê' IÖÎ
âðàõîâóå ñóêóïíî øâèäþñòü çàãàñàííÿ i âåëè÷èíó Òàáëèöÿ 2
âiäõèëåííÿ '÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Ïðîðàõîâóåìî íå
òøüêè âùèëåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âù çàäàíîãî Äè- Ñòðèáîê vïðàâëiííÿ Ñroèáîê çáóðåííÿ
ðiâíÿ õ, àëå é äî òðåòÜÎI ïîõiÄÍÎI âùõèëåííÿ ÷àñòî- íàì. Ê. .-. 11":- .~..

1Ëüê. Ï"ÈÅ:äíàíèõ øòàíã nJJlbK. Ï...ÈÅ:äíàíèõ øòàíã
òè îáåðòàííÿ äâèãóíà âêëþ÷íî õàð-

êà FR Î 1 2 3 4 Î 1 2 3 4

~f ( 2 '2 2 2: 2 2~1':'2 ) ÏÙ 115 1,10 1,06 1,04 108 197 174 1,37 1,32 1.101 = õ +0 î Ò õ +0 î Ò õ +0 î 1- Õ dt .
Ê Î ø Ñ l' ø Ñ ,è ø Ñ ,è , rn 118 1,12 1,08 1,05 1 09 2,38 2.02 1.84 1.67 1.13

ÏÄ 108 1.06 1,05 1,03 1,02 1,10 1,08 107 1,05 1,04
äå î - êîåôiùåíòè íàñòðîþâàííÿ êîíòóðó øâèä-

ö1
KOCTl. Âèõîäÿ÷è Ç àíàëiçó îòðèìàíèõ çíà÷åíü, íàé-

Öÿ îùíêà õàðàêòåðèçóå íàáëèæåííÿ ïåðåõÙ- áøüøà âùìiííiñòü âù íàëàãîäæåÍÎI ñèñòåìè êåðó-
íîãî ïðîöåñó äî åêñòðåìàëi, ùî îáóìîâëåíà ðiøåí- âàííÿ ñïîñòåðiãàåòüñÿ ïðè çàñòîñóâàííi m íå÷iò-
íÿì äèôåðåíùàëüíîãî ðiâíÿííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî- êîãî ðåãóëÿòîðà, à íàéìåíøà - ïðè çàñòîñóâàííi
ãî ïîëiíîìà îïòèìiçîâàíîãî êîíòóðó÷àñòîòè îáåð- ïä íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Ïðîì~íi ïîêàçíèêè
òàííÿ äâèãóíà ÿêîñòi êåðóâàííÿ ìàå mä ðåãóëÿòîð.

Âèñíîâêè. 1. Çàìiíà â ïðîöåñi ìîäåðíiçàöil â

î Oc2ò3~ + î oc2T2l + î î ñò õ +1=0. ìåõàíiçìi îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà òèðèñòîð-ø ,è ø,è ø,è .-
íîãî ïðèâîäà ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó òðàíçèñòîðíèì

ÄËß ÆÎÐÑÒÊÎI ñèñòåì è ðåãóëþâàííÿ ïðèéìàå- ïðèâîäîì çì~ííîãî ñòðóìó iç ~èðîòíî-iìïóëüñ-
ìî çíà÷åíèÿ iíòåãðàëÜÍÎI îùíêè1ê çà áàçîâó âåëè- íîþ ÌÎÄÓËßÖ1åþ àâòîíîìíîãî lHBepTopa íàïðóãè

/SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N93 63



ñóòòåâî çìiíþå äèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè Bciel åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl ñòàëèõ ÷àñó. Ïðè ïåðåõîäi ñèñ-
åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl ñèñòåìè. òåìè êåðóâàííÿ ó âèìóøåíèé ðåæèì ïðóæíi êî-

2. Çáøüøåííÿ ãëèáèíè áóðiííÿ òðüîìà i áøü- ëèâàííÿ ïîäàâëÿå íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð. Òàêèì ÷è-
òîþ Þëüþñòþ øòàíã, à òàêîæ çáøüøåííÿ äîâæèíè íîì çäiéñíþåòüñÿ ÷àñîâà ñåëåêöò ðîáîòè êëàñè÷-
ÊÎÆÍÎI áóðÎÂÎI øòàíãè ïðèçâîäèòü äî çáøüøåííÿ íèõ i íå÷iòêèõ ðåãóëÿòîðiâ.
ìàñè ïîñòàâó, iCTOTHO çíèæóå âëàñíi ÷àñòîòè ïîëi- 8. Ïðè âiäñóòíîñòi ó ñèãíàëàõ çìiÍÍÎl ñêëàÄÎÂÎI
ðåçîíàíñíèõ ËÁÈÙ ó ìåõàíi÷íié ÷àñòèíi ïîñòàâó, âiä ïðóæíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó â ñèñòåìi êåðóâàííÿ
ÿþ ïðè çàñòîñóâàííi øâèäêîäiþ÷îãî ïðèâîäó çìií- íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð íå âïëèâàå íà äèíàìiêó ðîáîòè
íîãî ñòðóìó ïîïàäàþòü ó ñìóãó ïðîïóñêàííÿ êîí- ñèñòåìè êåðóâàííÿ.
TypiB ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. 9. Çìiíà âëàñíèõ ÷àñòîò ïðóæíèõ êîëèâàíü áó-
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ìè i ïîëþñàìè â ïåðåäàòíié ôóíêöil, à ó KOHTypi ðîâîìó ïîñòàâi.
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