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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИМ 
УСТРОЙСТВОМ НА БАЗЕ РЕГУЛЯТОРА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ В СОСТАВЕ 

АВТОНОМНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, ЧАСТЬ 2 

Введение. Современные автономные электроэнергетические системы (АЭЭС) представляют собой сложную 
структуру с постоянным возрастанием сложности оборудования, резкими изменениями в режимах работы, а 
также постоянным увеличением нелинейных и быстро изменяемых нагрузок [1, 2, 3]. Применение в составе 
АЭЭС полупроводниковых преобразователей (ПП) приводит к ухудшению качества электроэнергии. В связи с 
чем, предусматривается использования управляемых фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ). Управление 
ФКУ осуществляется сложными системами (СУ), что ставит актуальной проблемой повышения эффективности 
их управления [4, 5]. 

Для реализации современных поколений СУ основную роль играет решения задач функционирования и 
синтеза необходимого закона управления при эксплуатации объекта в сложных неопределенных условиях [6]. 
Одним из эффективных решений является построение СУ на базе ПИД – регулятора с использованием элемен-
тов нечеткой логики (НЛ) в качестве дополнительного корректирующего устройства [7]. Поэтому, актуальной 
задачей является построение математических или имитационных моделей определяющих оптимальный закон 
управления. 

Постановка задач исследования. 
Целью работы является, синтез исследуемой СУ эффективного управляемого ФКУ [7], отвечающего требо-

ваниям электромагнитной совместимости при изменении режимных параметров ПП на базе ПИД – регулятора 
и регулятора НЛ. 

Материалы исследования. 
Предложенная возможность реализации адаптивной СУ на базе ПИД – регулятора с использованием эле-

ментов НЛ [7] в отличие от существующих систем [12, 13, 14], обеспечивает расширение частотного диапазона 
и повышение быстродействия за счет использования ЭВМ [11]. Структурная схема СУ представлена на рис. 1. 

В схеме, рис. 1, приняты следующие обозначения: 1 – АЦП; 2 – ЭВМ; 3 – элемент сравнения; 4 – нечеткая 
память; 5, 6 – нулевое значение лингвистического термина; 7 – среднее значение лингвистического термина; 8 – 
высокое значение лингвистического термина; 9 – автоматический фазофикатор; 10 – первый элемент фаззи - 
логики нижнего значения; 11 – второй элемент фаззи - логики нижнего значения; 12 - элемент фаззи - логики 
среднего значения; 14 – ЦАП; 15 – блок сдвига фаз; 16 – регулятор НЛ; 17 – элемент фаззи - логики; 18 - эле-
мент фаззи - логики высокого значения; 19 – ПИД - регулятор; 20 – исполнительное устройство, ФКУ. 

 

Рис. 1 Структурная схема системы управления ФКУ на базе нечеткой логики в составе АЭЭС 
Для проведения синтеза СУ, рис. 1, составим обобщенную структурную схему с учетом передаточных 

функций, рис. 2, с целью получения результирующей передаточной функции СУ и исполнительного устройст-
ва. 

Результирующая передаточная функция обобщенной структурной схемы получается на основании правил 
преобразования структурных звеньев [9] и представлена в виде уравнения 1 [7]. 
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Введенные коэффициенты определяют передаточные функции блоков СУ. 
Где уравнения (2), (3) описывают передаточную функцию ИУ: 
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уравнение (4) описывает передаточную функцию элементов преобразования сигналов: 
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а, уравнение (5) - передаточные функции регуляторов: 
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Конечной целью синтеза СУ является поиск рациональной системы, а также установления оптимальных 

величин параметров звеньев передаточных функций. 
Поэтому на дальнейшем этапе выполняется построе-
ние логарифмической амплитудно - частотной харак-
теристики (ЛАЧХ). ЛАЧХ дает максимальную нагляд-
ность состояния звеньев передаточных функций струк-
турной схемы при описании динамических свойств 
СУ. 

Схема модельного исследования показана на рис. 
3, где ИС – источник входного сигнала, позволяющий 
задавать входное искажение напряжения, W1(p) – пе-
редаточная функция апериодического звена, W4(p) - 
передаточная функция интегро - дифференцирующего 

звена, полученные в результате преобразования обобщенной структурной схемы рис. 2 [7, 8]. 
 

 
а) б) 

Рис. 4 Результат модельного исследования СУ, ЛАЧХ (а) и ЛФЧХ (4). 

Рис. 2 Обобщенная структурная схема синтеза СУ с учетом ИУ 

 

Рис. 3. Схема модельного исследования СУ 
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Для функционирования модели, рис. 3, были введены настройки предложенной структуры реализации ПИД 
– регулятора, обеспечивающие устойчивость следящей системы. В модели были заданы коэффициент передачи 
kР, постоянную времени интегрирования ТИ и постоянную времени дифференцирования ТД. При этом, в началь-
ный момент времени ТД = 0 [8, 9]. 

Результатами модельного исследования является получение ЛАЧХ (рис. 4 а) и ЛФЧХ (рис. 4 б). 
Полученные результаты моделирования на основании метода ЛАЧХ обосновали необходимость использо-

вания в современных поколениях СУ ФКУ, не как было отмечено ранее [12, 13, 14] П – и ПИ -регуляторов, а 
ПИД – регулятора [7]. Добавление в состав регулятора дифференциальной составляющей в аналитической за-
висимости между регулятором и исполнительным устройством позволяет устанавливать допустимую колеба-
тельность системы, что отражается в характере переходного процесса [6, 7]. 

 

 

Рис. 5 Результат модельного исследования совместной работы СУ с ФКУ 
 
Вывод. 
На основании проведенного исследования предложенной СУ была получена характеристика совместной ра-

боты СУ и ФКУ, рис. 5, которая показывает соотношение между задающим входным и выходным значением. 
При этом наблюдается значительное снижение искажения напряжения. 

Выполненное модельное исследование предлагаемого типа ФКУ [10, 11] улучшает форму напряжения сети. 
Однако в выходной характеристики присутствуют колебания напряжения, рис. 5. Это объясняется тем, что в 
системе присутствуют обратные связи, а также в процессе моделирования выбранный закон управления привел 
к недорегулированию коэффициентов регулятора. 

Но, тем не менее, рассмотренная в работе адаптивная структура СУ отличается высоким быстродействием. 
Динамические свойства значительно улучшаются при использовании регулятора на базе НЛ. 

Проведенный синтез СУ позволил выполнить идентификацию ключевых параметров, формирование струк-
туры системы и оценку того, насколько выбранная структура отвечает предъявляемым к системе требованиям. 
В качестве перспективы дальнейшей работы следует прибегнуть к оптимизации параметров и стремлению све-
сти их к минимуму, посредством выбора оптимальных законов управления с сохранением выходных перемен-
ных сигналов системы и ошибки, в заданных допустимых пределах. 
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