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Abstract. The aim of this work is to improve the efficiency of training and mastering the skills of implementing modern 
regulators for industrial electromechanical DC executive systems. To achieve this goal, a virtual testbed has been 
developed that, using mathematical modeling, allows us to study the effect of regulators on transients in an 
electromechanical system based on an independently excited DC motor. The program includes three different 
automatic control systems: with proportional-integral-differential controller, with slave control, and with fuzzy controller. 
For each of these systems, the user can change the parameters of the control object and the settings of the controllers, 
while observing the transient process on the graphical screen. The virtual testbed was developed as a complement to 
a physical computerized testbed designed to study digital control systems for automated electric drives. It allows you 
to study the properties of the adaptive controller independently and remotely, according to your own schedule, while 
reducing the material costs of training. The simulation of adaptive controllers in a virtual environment is carried out 
synchronously in real time, and the program ensures that the resulting transients are saved to a text file for all adaptive 
control systems. To tune the proportional-integral and proportional-integral-differential controllers, the traditional theory 
of calculating their coefficients is used. As a result of the work performed, the model of a computerized system that 
implements a virtual training bench for studying speed and position controllers in electric actuators was improved. 
Unlike existing analogues, this model contains a fuzzy logic module that allows changing the controller coefficients, 
improving the quality of control and reducing the time for setting up the controllers. The practical value of the work is 
the creation of a program module in the G language in the LabView environment, which is capable of reproducing the 
dynamic properties of the electric actuator and analyzing the quality of transients. 
Key words: automatic control systems, adaptive controllers, proportional-integral-differential controllers, fuzzy logic, 
slave control systems, mathematical modeling, student's independent work. 

 

Розробка віртуального стенду з дослідження нечітких регуляторів для 
забезпечення підготовки студентів із спеціальності «Автоматизація та 

комп’ютерно-інтегровані технології» 

Конох І. С., Жуля А. Р., Галенко А. Ю., Найда В. В. 

Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського, Кременчук, Україна 

 
Анотація. Метою цієї роботи є підвищення ефективності навчання та оволодіння навичками реалізації сучасних 
регуляторів для виконавчих електромеханічних систем постійного струму промислового призначення. Для 
досягнення цієї мети було розроблено віртуальний стенд, який, використовуючи математичне моделювання, 
дозволяє досліджувати вплив регуляторів на перехідні процеси в електромеханічній системі на основі двигуна 
постійного струму з незалежним збудженням. Програма включає три різні системи автоматичного регулювання: 
з пропорційно-інтегрально-диференціальним регулятором, з підпорядкованим регулюванням та з нечітким 
регулятором. Для кожної з цих систем користувач може змінювати параметри об'єкта керування та 
налаштування регуляторів, спостерігаючи при цьому перехідний процес на графічному екрані. Віртуальний 
стенд розроблено як доповнення до фізичного комп'ютеризованого стенду, призначеного для дослідження 
цифрових систем управління автоматизованим електроприводом. Він дозволяє вивчати властивості 
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адаптивного регулятора самостійно та дистанційно, згідно з власним графіком, знижуючи при цьому матеріальні 
витрати на навчання. Симуляція роботи адаптивних регуляторів у віртуальному середовищі здійснюється 
синхронно в режимі реального часу, а програма забезпечує збереження отриманих перехідних процесів у 
текстовий файл для всіх систем адаптивного регулювання. Для налаштування пропорційно-інтегрального та 
пропорційно-інтегрально-диференціальних регуляторів використовується традиційна теорія розрахунку їхніх 
коефіцієнтів. У результаті виконаної роботи було вдосконалено модель комп'ютеризованої системи, що 
реалізує віртуальний навчальний стенд для дослідження регуляторів швидкості та положення в виконавчих 
електроприводах. На відміну від існуючих аналогів, ця модель містить модуль нечіткої логіки, що дозволяє 
змінювати коефіцієнти регулятора, підвищуючи якість управління та скорочуючи час на налаштування 
регуляторів. Практична цінність роботи полягає у створенні програмного модуля на мові G у середовищі 
LabView, що здатен відтворювати динамічні властивості виконавчого електричного привода та аналізувати 
якість перехідних процесів. 
Ключові слова: системи автоматичного керування, адаптивні регулятори, пропорційно-інтегрально-
диференційні регулятори, нечітка логіка, системи підпорядкованого керування, математичне моделювання, 
самостійна робота студента. 

 

І   Вступ 

Наявність лабораторного забезпечення у вигляді віртуального комплексу є додатковим важливим 
елементом навчального процесу [1, 2, 3]. Наявна безліч практичних розробок віртуальних стендів під 
конкретні професійні задачі [4, 5, 6]. Колектив авторів займається розробкою віртуальних лабораторних 
стендів на постійній основі [7, 8, 9]. Область застосування віртуального стенду з дослідження нечітких 
регуляторів – самостійна робота з дисциплін «Актюаторні пристрої», «Методи оптимізації керуючих 
алгоритмів», «Комбіновані інтелектуальні системи» для студентів спеціальності «Автоматизація, 
комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка», а також з аналогічних дисциплін інших 
спеціальностей. Віртуальний комплекс було розроблено як додаток до фізичного комп'ютеризованого 
стенду на дослідження цифрових систем управління автоматизованим електроприводом. Він дозволяє 
вивчати властивості адаптивного регулятора при самостійному та віддаленому навчанні за власними 
графіком, досліджувати методи налаштування при суттєвому знижені матеріальних витрат. 

Метою даної роботи є підвищення ефективності вивчення та реалізації сучасних регуляторів для 
виконавчих електромеханічних систем постійного струму промислового призначення. 

ІІ   Матеріал і методи дослідження 

Одним з найпоширеніших алгоритмів регулювання в промисловості є ПІД (пропорційно-
інтегрально-диференціальний) алгоритм, який широко використовується для управління різними 
технічними процесами, такими як теплотехнічні, гідродинамічні та масообміні [10, 11]. Змінна процесу, 
така як температура, тиск чи витрата, розглядається як змінна, яку слід регулювати. Оператор визначає 
бажане значення для цієї змінної, і ПІД-регулятор визначає, яким чином слід налаштовувати параметри, 
такі як потужність обігріву або положення регулюючого клапана. Ці налаштування впливають на змінну 
процесу, приводячи її до встановленого значення [12, 13]. 

У стандартному ПІД-регуляторі LabView для порівняння ідеального значення (SP) та реального 
значення змінної процесу (PV) визначається величина відхилення (е) [14, 15, 16]: 

 𝑒 = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉.  

Загальна теоретична формула розрахунку керуючого значення за ПІД-законом, як відомо, виглядає 
як: 

 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐 (𝑒 +

1

𝑇𝑖
∫ 𝑒𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡

𝑡

0

),  

де 𝐾𝑐 – загальний коефіцієнт пропорційності регулятора; 𝑇𝑖 – час інтегрування в хвилинах (час ізодрому); 
𝑇𝑑 – час диференціювання у хвилинах. 

Пропорційна складова керуючого впливу визначається регулятором як: 

 𝑢𝑝(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒,  
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при цьому інтегральна складова дорівнює, 

 
𝑢𝑖(𝑡) =

𝐾𝑐
𝑇𝑖
∫ 𝑒𝑑𝑡,

𝑡

0

  

а диференційна складова, 

 
𝑢𝑑(𝑡) = 𝐾𝑐𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
.  

Процедура фільтрації знижує вплив шуму:  

 𝑃𝑉𝑖 = 0.5𝑃𝑉 + 0.25𝑃𝑉(𝑘 − 1) − 0.175𝑃𝑉(𝑘 − 2) − 0.075𝑃𝑉(𝑘 − 3).  

Неузгодження, що використовується для підрахунку інтегральної та диференціальної складової, 
розраховується таким чином: 

 
𝑒(𝑘) = (𝑆𝑃 − 𝑃𝑉𝑗)(𝐿 + (1 − 𝐿) ⋅

|𝑆𝑃 − 𝑃𝑉𝑗|

𝑆𝑃𝑟𝑛𝑔
.  

Неузгодженість для розрахунку пропорційної дії має вигляд: 
 

𝑒𝑏(𝑘) = (𝛽 ⋅ 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉𝑓)(𝐿 + (1 − 𝐿) ⋅
|𝛽 ⋅ 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉𝑓|

𝑆𝑃𝑟𝑛𝑔
.  

де 𝑆𝑃𝑟𝑛𝑔 – діапазон зміни завдання; 𝛽 – фактор завдання; 𝐿 – параметр, що визначає ступінь нелінійності 

регулятора, і його значення, також визначає тип регулятора. 
Коли 𝐿 дорівнює 1, регулятор вважається лінійним. Встановлення 𝐿 на рівень 0,1 спрямовано на 

мінімізацію коефіцієнта передачі регулятора до 10% Кс, коли змінна процесу наближається до заданого 
значення. Цей підхід дозволяє застосовувати нелінійне регулювання, де коефіцієнти налаштування 
змінюються залежно від відхилення. 

У реальних системах регулювання зміни завдання часто перевищують і мають більш різкий 
характер, ніж перешкоди. Налаштування ПІД-регулятора на високу чутливість до робочих перешкод може 
викликати неприпустимі коливання регульованої величини. З іншого боку, висока чутливість до завдання 
може спричинити уповільнення реакції на перешкоди. Якщо фактор L встановити менше одиниці, стрибки 
чутливості до завдання стануть меншими без впливу на чутливість до робочих перешкод. Цей фактор 
відноситься до ПІД-алгоритму "Двох ступенів свободи", який є індексом чутливості до завдання, 
приймаючи значення від 0 до 1. Наприклад, якщо важливіша стійкість, фактор може дорівнювати 0, а 
якщо необхідно, щоб змінна процесу швидко прагнула до завдання, його можна встановити на 1. 
Уточнений розрахунок пропорційної складової виконується відповідно до визначеної формули:  

 𝑢𝑃(𝑘) = (𝐾𝑐 ⋅ 𝑒𝑏(𝑘)).  

Інтегрування методом трапецій застосовується для уникнення різких змін в інтегральній складової, 
коли зміна значень змінних РV або SP носить коливальний характер: чим більше неузгодження, тим 
менше інтегральна складова. 

Нелінійний множник для інтегральної складової 𝑆𝑃𝑟𝑛𝑔 = 100. 

Через різкі зміни завдання, диференційна дія застосовується тільки до фільтрованого значення 
регульованого параметра, а не до неузгодженості: 

 
𝑢𝐷(𝑘) = −𝐾𝑐

𝑇𝑑
Δ𝑡

(𝑃𝑉𝑓(𝑘) − 𝑃𝑉𝑓(𝑘 − 1)).  

Вихід регулятора є сумою пропорційної, інтегральної та диференціальної складових: 

 𝑢(𝑘) = 𝑢𝑃(𝑘) + 𝑢𝐼(𝑘) + 𝑢𝐷(𝑘).  

Отримаємо, що фінальна модель ПІД-контролера приймає вигляд: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐 (𝛽 ∙ 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 +
1

𝑇
∫(𝑆𝑃 − 𝑃𝑉)𝑑𝑡

𝑡

0

− 𝑇𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑉𝑓).  

Реалізація ПІД-контролера в середовищі Lab.VIEW вражає своєю особливістю, а саме 
використанням алгоритму корекції інтегральних збережених значень, який дарує системі властивості 
антизатягування та ненаголошеності при зміні режиму управління з автоматичного на ручний і навпаки. 
Антизатягування передбачає обмеження верхньої межі виходу регулятора. При зменшенні 
неузгодженості вихід регулятора також зменшується, не виходячи за визначені межі. Цей алгоритм 
ефективно запобігає стрімким змінам результату при переході з автоматичного у ручний режим і навпаки, 
а також при зміні інших параметрів налаштування регулятора. 

За замовчуванням діапазон значень параметрів завдання, змінної процесу та навіть виходу 
регулятора представлений у відсотковому виразі, хоча можливе використання фактичних одиниць 
вимірювання. 

З іншого боку режим функціонування регулятора, що визиває  збільшення виходу відбувається, 
якщо змінна процесу більше ніж завдання. Значення інтегрального та диференційного часу вимірюються 
в хвилинах. 

Розглянемо наступні найбільш уживані модифікації алгоритму нечіткого висновку, вважаючи, для 
простоти, що базу знань організують два нечіткі правила виду: 

П1: якщо x є А1 і y є В1, тоді z є С1; 

П2: якщо x є А2 і y є В2, тоді z є С2, 

де x та y – імена вхідних змінних, z – ім'я змінної виводу, А1, А2, В1, В2, С1, С2 – деякі задані функції 
приладдя, при цьому чіткий вихідний результат z0 необхідно визначити на основі вхідних даних та 
конкретних значень x0 і y0. 

Алгоритм Сугено (Sugeno). Сугено і Такагі використовували набір правил у наступній  
формі [17, 18, 19, 20]: 
 

П1: якщо x є А1 та y є В1, тоді z1 = a1x +b1y , 

П2: якщо x є А2 та y є В2, тоді z2 = a2x +b2y. 
 

Подання алгоритму [21, 22, 23]: 
1. Нечіткість: перебувають ступеня істинності для передумов кожного правила: A1(x0), A2(x0), B1(y0), 

B2(y0). 
2. Нечіткий висновок: є рівні «відсікання» для передумов кожного з правил (з використанням 

операції min): 
 

α1 = A1(x0)^ B1(y0), 

α2 = A2(x0)^ B2(y0). 
 

та індивідуальні виходи правил, 
 

𝑧1
∗ = 𝛼1𝑥0 + 𝑏1𝑦0, 

𝑧2
∗ = 𝛼2𝑥0 + 𝑏2𝑦0. 

 

4. На третьому етапі визначається чітке значення змінної виводу: 

 
𝑧0 =

𝛼1𝑧1
* + 𝛼2𝑧2

*

𝛼1 + 𝛼2
.  

На основі викладеної методики був побудований віртуальний лабораторний стенд. 
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ІІІ   Результати 

Зовнішній вид лабораторного стенду, розробленого для вивчення характеристик адаптивного 
регулятора та демонстрації його функціоналу, представлений на рисунку 1.  

Конструкція лабораторного стенду складена з таких основних частин: 
1. Несуча конструкція стенду з розташованим обладнанням. 
2. Датчик частоти обертання. 
3. Електричний виконавчий двигун. 
4. Лицьова панель стенду. 
5. Системний блок ЕОМ. 
6. Щитова автоматичних вимикачів. 
7. Три розетки. 
8. Осцилограф двопроменевий С1-96. 
9. Монітор. 
10. Клавіатура та маніпулятор ЕОМ. 
 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд лабораторного стенду 
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Програмне забезпечення, що відтворює лабораторний комплекс для дослідження класичних та 
нечітких адаптивних регуляторів динамічних об'єктів електромеханічних систем було створено як додаток 
до існуючого комп'ютеризованого стенду для дослідження цифрових систем керування 
електромеханічним об'єктом. Зовнішній вигляд віртуального комплексу наведено на рисунку 2.  

 

 

Рис. 2. Основне вікно віртуального комплексу  
 
Основне меню програми складається з двох пунктів: «Моделювання системи адаптивного 

регулювання» та «Результати моделювання» (рис. 3). У програмі реалізовані три системи – САР з ПІД-
регулятором, система підпорядкованого регулювання та нечітка САР. Для кожної з цих систем надається 
можливість змінювати параметри об'єкта управління (у нашому випадку двигуна постійного струму 
незалежного збудження) та налаштування регуляторів, спостерігаючи при цьому перехідний процес на 
графічному екрані.  

Час моделювання вимірюється у мілісекундах, кутова швидкість обертання – у радіанах за секунду. 
Параметри обертової швидкості у системах адаптивного регулювання можуть бути змінені від нуля 

до максимального значення за допомогою вертикального повзунка, розташованого в лівій частині 
робочого простору. Важливо зауважити, що ця зміна швидкості відбувається одночасно для всіх систем 
адаптивного регулювання і відображається на порівняльному графіку. Миттєві значення швидкості 
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завдання та поточної кутової швидкості відображаються на індикаторах над графіком. У кожній системі 
адаптивного регулювання наведено структурні та функціональні схеми. 

 

Моделювання САР Результати моделювання
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Вплив завдання

 
Рис. 3. Результати роботи віртуального комплексу 

 
Параметри об'єкта керування та регуляторів встановлені як оптимальні. Ці значення також вказані 

у текстовій частині вікна, що дозволяє змінювати параметри в необмежених межах і повертати систему у 
вихідний стан у будь-який момент. 

Програма передбачає збереження отриманих перехідних процесів у текстовий файл для всіх 
систем адаптивного регулювання. За замовчуванням результати моделювання зберігаються у файлі з 
ім'ям result.doc на обраному диску. Новий запуск циклу моделювання призводить до того, що оновлені 
дані автоматично замінюють збережені. 

Меню "Результати моделювання" містить два порівняльні графіки – кутову швидкість двигуна та 
керуючий вплив (вихід ПІД-контролеру). Загальний час моделювання становить 5 с, а масштаб графіків 
може бути змінений шляхом редагування крайніх значень координатних осей. 

Реалізація регуляторів та динамічних ланок у LabView. Для впровадження сучасних 
інтелектуальних системи регулювання знадобляться віртуальні інструменти ПІД-регулювання з 
бібліотеки LabView. На початку достатньо вставити віртуальний інструмент «PID.vi» в поле редактора 
діаграм і задати для нього відповідні вхідні та вихідні змінні. Якщо пов'язати входи та виходи регулятора 
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з інструментальними платами, зовнішніми модулями вводу/виводу або стандартними портами, то можна 
налаштувати працездатну систему регулювання, що відповідає умовам реального часу. 

Віртуальні інструменти бібліотеки ПІД-регулювання жорстко залежать від параметра часу. Це 
значення можна визначити через значення параметра час циклу або через вбудований таймер. 

Основний віртуальний інструмент бібліотеки «ПІД-регулятор» має такі входи як завдання, змінна 
процесу, ручне регулювання та параметри ПІД. Вхід «параметри ПІД» є кластером з трьох значень: 
коефіцієнт пропорційності (діапазон дроселювання), час інтегрування, час диференціювання. Кластер 
налаштування служить для введення додаткових параметрів. Найчастіше цей вхід може 
використовуватися. Один параметр з налаштувань має логічне значення і визначає тип значення 
пропорційного параметра: коефіцієнт підсилення (пропорційності (Кс)) або діапазон зміни пропускної 

здатності (РВ). Взаємини цих коефіцієнтів визначається як 𝐾𝑐 =
100

𝑃𝐵
. За замовчуванням параметр 

набуває значення коефіцієнта пропорційності. 
Параметр dt визначає час циклу регулятора. Значення за умовчанням -1 означає, що для 

розрахунку інтегральної та диференційної складової використовується системний таймер. 
Застосування входу повторення визначається його призначенням для проведення фільтрації 

змінної процесу. Щоб забезпечити ефективну активізацію процесу фільтрації, необхідно провести 
з'єднання цього входу з лічильником повторення циклу. У випадку, якщо вхід алгоритму "повторення" 
залишається непоєднаним, функція фільтрації змінної процесу не виконується. На рисунку 4 
представлено блок-схему віртуального інструменту «ПІД-регулятор». 

 

 
Рис. 4. Блок-схема віртуального інструменту «ПІД-регулятор» 

 
У відповідному інструментальному розділу  (ПІД-регулювання) існує віртуальний інструмент 

«Випередження-запізнення», що є динамічною ланкою прискореної реакції з передатною функцією:  

 
𝑊(𝑠) = 𝑘 ⋅

𝑇1𝑠 + 1

𝑇2𝑠 + 1
.  

Якщо прийняти значення Т1=0, отримаємо аперіодичну ланку. Інтегруючу ланку можна отримати 
шляхом зміни алгоритму або за допомогою числового інтегратора бібліотеки LabView. 
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Таким чином, з'єднавши розглянуті інструменти з кластерами параметрів, підключивши зворотні 
зв'язки та інформаційні входи, виходи можна побудувати програмну модель двигуна постійного струму 
незалежного збудження і класичну систему регулювання з ПІД-регулятором (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вигляд вихідного коду програми для системи адаптивного регулювання з ПІД-регулятором 

 
В складі fuzzy-системи адаптивного регулювання використано віртуальний інструмент 

«PID+Fuzzy». Це інструмент бібліотеки користувача, створений на основі інструмента «ПІД-регулятор. До 
його складу входить блок My fuzzy - алгоритм нечіткого вводу/виведення, створений за допомогою 
програми LabView - Fuzzy Logic Controller Design на основі математичного опису нечіткого контролера. 
Блок-схема віртуального інструменту PID+Fuzzy представлена на рисунку 6. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема віртуального інструмента «PID+Fuzzy» 

 
Також у віртуальному комплексі побудовано систему підлеглого регулювання. До її складу входять 

ті ж інструменти, що і для системи з ПІД-регулятором. При зниженні коефіцієнту диференційної складової 
приходимо до пропорційно-інтегрального закону регулювання. Програмна модель системи підлеглого 
адаптивного регулювання представлена рисунку 7. 
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Рис. 7. Програмна модель системи підпорядкованого регулювання 

 
Симуляція функціонування адаптивних регуляторів у створеному віртуальному середовищі 

здійснюється синхронно в режимі реального часу. Характеристики перехідних процесів доступні для 
огляду на спільному графіку для порівняння (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Порівняльний графік перехідних процесів: а – вплив завдання; б – нечітке автоматичне 

регулювання; в – система підлеглого регулювання; г – САР із ПІД-регулятором 

IV   Обговорення 

В якості об'єкта регулювання використовується електропривід постійного струму з незалежним 
збудженням. Функцію зворотного зв'язку за частотою обертання виконує імпульсний датчик швидкості. 
Для контролю струму якоря в ланцюг введений низькоомний резистор, який шунтує його; крім того, 
контролер може оцінювати силу струму за падінням напруги на цьому резисторі. Мікроконтролер передає 
результуючий керуючий сигнал у формі ШІМ-сигналу на транзисторний силовий перетворювач. 
Інформація про поточну частоту обертання відображається на рідкокристалічному індикаторі. Значення 
швидкості та напрямок обертання двигуна встановлюються за допомогою зовнішньої панелі управління. 

Для розробки віртуального комплексу обрано середовище LabVIEW. Цей програмний пакет 
призначений для застосування в комп'ютеризованих системах збору, контролю та обробки сигналів, 
включаючи режим реального часу, і відрізняється унікальним математичним апаратом та широкими 
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можливостями візуалізації даних. LabVIEW є ефективним засобом розробки прикладного програмного 
забезпечення та знаходить застосування в різних областях. 

Основне меню програми складається з двох пунктів: «Моделювання системи адаптивного 
регулювання» та «Результати моделювання». У програмі реалізовані три системи – САР з ПІД-
регулятором, система підлеглого регулювання та нечітка САР. Для кожної з цих систем можна змінити 
параметри об'єкта керування та налаштування регуляторів, спостерігаючи при цьому перехідний процес 
на графічному екрані.  

Параметри ДПС: 

− коефіцієнт передачі; 

− постійна часу; 

− момент інерції. 
Параметри регуляторів: 
– коефіцієнт пропорційності; 
– час інтегрування; 
– постійна часу диференціювання. 
У програмі передбачено збереження отриманих перехідних процесів текстового файлу. За 

промовчанням результати моделювання зберігаються у файлі з ім'ям file.doc на диску D. При повторному 
запуску моделювання нові дані замінюють збережені. 

Пункт меню «Результати моделювання» містить два порівняльні графіки – швидкість обертання 
двигуна та керуючу дію – вихід регулятора. Час моделювання – 5000 мс. Масштаб графіків можна 
змінювати шляхом редагування крайніх значень координатних осях. 

Як видно з рисунка 8, найбільш якісний перехідний процес отримано у випадку нечіткої системи 
регулювання. Подібний результат було отримано і під час моделювання САР у математичному пакеті 
MatLab. Однак криві кутової швидкості та керуючого впливу для обох варіантів моделювання мають певні 
відмінності. Це зумовлено особливостями побудови програмних моделей, наприклад використання 
віртуального ПІД-алгоритму стандартних бібліотек LabView, моделювання ДПС за допомогою 
універсальної динамічної ланки. 

V   Висновки 

В результаті проведеної роботи удосконалено модель комп’ютеризованої системи, що реалізує 
віртуальний учбовий стенд дослідження регуляторів швидкості та положення для виконавчих 
електроприводів, яка на відміну від існуючих, містить модуль нечіткої логіки зміни коефіцієнтів 
регулятора, що дозволяє підвищити якість керування та зменшити витрати часу на налаштування 
регуляторів. 

Практична цінність роботи полягає в розробці програмного модулю на мові G в середовищі LabView 
з функціями відтворення динамічних властивостей виконавчого електричного привода та аналізу якості 
перехідних процесів. 
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