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ANNOTATSIYA 
  

Zamonaviy sanoat avtomatikasi va robototexnika tizimlarida servo motorlarni yuqori aniqlik 
va tezkorlik bilan boshqarish muhim masalalardan biri hisoblanadi. Ushbu maqolada
INOVANCE MS1H1-
intellektga asoslangan gibrid Fuzzy-PID boshqaruv tizimlarining dinamik xarakteristikalari 
qiyosiy tahlil qilingan. Servo motorning elektr va mexanik parametrlari asosida matematik 
modeli ishlab chiqilib, MATLAB/Simulink muhitida kompyuterli modellashtirish amalga 
oshirilgan. Tadqiqot davomida noaniq mantiq algoritmlarining PID regulyatori 

natijalari Fuzzy-

Olingan natijalar intellektual boshqaruv algoritmlarining murakkab sanoat tizimlarida yuqori 
samaradorlikka ega ekanligini tasdiqlaydi. 
 

 
 

servomotor, PID regulyatori, Fuzzy-PID, noaniq mantiq (Fuzzy Logic), sun'iy intellekt, 
MATLAB/Simulink, INOVANCE MS1H1-75B30CB, dinamik xarakteristikalar, avtomatik
boshqaruv tizimi, adaptiv boshqaruv, robototexnika, sanoat avtomatikasi. 

 
KIRISH  
Zamonaviy sanoat avtomatikasi va robototexnika 

tizimlarida servo motorlar yuqori aniqlik va 
tezkorlikni ta minlovchi asosiy ijro etuvchi 
mexanizmlar hisoblanadi [1]. Bugungi kunda ushbu 

asosan klassik Proporsional-Integral-Differensial 
(PID) regulyatorlaridan keng foydalaniladi. PID 

sozlash qulayligi bilan ajralib tursada, ularning 
maksimal samaradorligi faqatgina chiziqli va 

 
Biroq, real ishlab chiqarish jarayonlarida servo 

yuklamalar, chiziqsiz ishqalanish kuchlari va tashqi 

regulyatori parametrlarini qayta sozlash qiyinlashadi, 

ortishi va kuchli 
kuzatiladi [3]. Ushbu muammolarni hal etish va 

noaniq mantiq (Fuzzy Logic) algoritmlariga 
asoslangan intellektual boshqaruv tizimlarini joriy 

 
Noaniq mantiqqa asoslangan boshqaruvchilar 

insonning mantiqiy qaror qabul qilish mexanizmiga 

moslashuvchan (adaptiv) tarzda yuqori aniqlikda 

boshqarish imkonini beradi [4]. Ushbu tadqiqot ishida 

-
PID boshqaruv tizimlarining dinamik 
xarakteristikalari qiyosiy tahlil qilinadi. 

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI 
Servomotorlar va ularning boshqaruv tizimlari 

zamonaviy sanoat avtomatikasi, robototexnika hamda 
yuqori aniqlik talab qilinadigan mexatronik 
tizimlarning asosiy tarkibiy qismlaridan biri 
hisoblanadi. Servomotorlarning konstruktiv tuzilishi, 
doimiy magnitli sinxron motorlar (PMSM) va 

xususiyatlari, moment zichligi hamda samaradorlik 

yoritilgan [1], asinxron va sinxron servomotorlarning 
ishlash prinsiplari hamda energiya samaradorligi 

[2]. PMSM va BLDC elektr yuritmalarining 
matematik modellari, elektromagnit moment hosil 

 boshqaruv algoritmlari 

Elektr yuritmalarning statik va dinamik 
xarakteristikalari, tizimlarning barqarorligi hamda 
boshqaruv parametrlarini optimallashtirish usullari 
Leonhard, Boldea va Nasar tomonidan nazariy 
asoslangan [4,5]. Vektor boshqaruvi, sensorless 

-

Ishlab chiqaruvchi kompaniyalarning texnik 
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hujjatlarida servomotorlarning moment tezlik 
xarakteristikalari, inertsiya parametrlari va energiya 

MATLAB/Simulink muhitida FOC algoritmlaridan 
foydalanish asosida servomotorlarning ish rejimlarini 
modell

tizimlarining umumiy nazariy asoslari esa Wildi 
hamda Boldea asarlarida keng yoritilgan [10,12]. 
Tahlillar natijasida servomotorlarning elektromagnit, 
mexanik va 

tadqiq qilish zarurligi aniqlangan. 
TADQIQOT METODOLOGIYASI 
Ushbu tadqiqot ishida obyekt sifatida sanoat 

avtomatikasida, xususan, aniq pozitsiyalash talab 
etiladigan CNC dastgohlari va robototexnika 

kompaniyasining MS1H1-75B30CB rusumli 

qiyosiy tahlilini obyektiv amalga oshirish uchun, eng 

asoslangan tayanch matematik modeli talab etiladi [5]. 
Servo motorning elektr va mexanik pasport 

qarshiligi, induktivligi, rotorning inersiya momenti 
hamda yopishqoq ishqalanish koeffitsiyenti asosida 
tizimning umumlashtirilgan pozitsion uzatish 

as 
sharoitdagi ishlash xarakteristikasini belgilab beradi.  

Biroq, sanoat amaliyotida obyektga dinamik 

va statik xatolik ortishi kuzatiladi. Aynan ushbu 

chiqiladigan intellektual Fuzzy-PID boshqaruv 
tizimining samaradorligi va ustunligini baholash 
uchun asosiy "benchmark" (taqqoslash etaloni) 

 

 noaniq mantiq 
(Fuzzy Logic) bloki bilan birlashtirildi [7]. Fuzzy-PID 
boshqaruvchisining ishlash prinsipi tizimdagi joriy 

uzluksiz tahlil qilish hamda shu asosda PID 
regulyatorining proporsional (Kp), integral (Ki) va 
differensial (Kd) koeffitsiyentlarini real vaqt rejimida 
(real-time) avtomatik sozlashdan (auto-tuning) 
iboratdir. Ushbu adaptiv xususiyat dvigatelning 

 

TAHLIL VA NATIJALAR 
Noaniq intellektual boshqaruvchini loyihalash 

jarayoni uch asosiy bosqichdan tashkil topadi: 
fazzifikatsiya, qoidalar bazasi (Rule base) asosida 
mantiqiy xulosa chiqarish va defazzifikatsiya [8]. 

taqsimlash uchun 7 ta lingvistik 
(Membership functions) kiritildi. Bular: NL (manfiy 

funksiyalarining tanlanishi hisoblash jarayonlarining 
 

Mantiqiy xulosa chiqarish mexanizmi "Agar (If)... 
Unda (Then)..." tuzilmasidagi 49 ta mantiqiy qoidadan 
iborat bazaga tayanadi. Ushbu qoidalar matritsasi 
motorning tezkorligini oshirish, shni kamaytirish 

bilimlari asosida tuzib chiqildi [9]. Yakuniy 
defazzifikatsiya bosqichida 
usulidan 

b, PID 
regulyatorining yangilangan, moslashuvchan 
koeffitsiyentlari sifatida tizimga qayta uzatiladi. 

Nazariy jihatdan ishlab chiqilgan intellektual 
boshqaruv tizimining samaradorligini amalda 
tekshirish uchun MATLAB/Simulink muhitida 
kompyuterli simulyatsiya amalga oshirildi [10]. 
Dastlabki bosqichda MATLAB dasturining "Fuzzy 
Logic Designer" ilovasi yordamida noaniq mantiq 

kiritildi va loyihalangan aqlli boshqaruvchining 
mantiqiy xulosa chiqarish sirti (Surface view) 
shakllantirildi. 

1-rasmda loyihalangan noaniq mantiqiy boshqaruv 

(Surface view) tasvirlangan. Ushbu sirt kirish 

(ec) hamda chiqish koeff
 

boshqaruv signalini kuchaytirish uchun regulyator 
koeffitsiyentini avtomatik oshiradi. Aksincha, xatolik 
nolga yaqinlashgan va tizim barqarorlashgan 

pasaytiriladi. Sirtning silliq emasligi va murakkab 
geometriyaga egaligi, intellektual boshqaruvchining 

 chiziqsiz va 
moslashuvchan boshqaruv qonuniyatiga ega ekanligini 
ilmiy isbotlaydi [11]. Aynan ushbu adaptiv xususiyat 

salbiy omillarga nisbatan yuqori chidamliligini 
 

Keyingi bosqichda Simulink muhitida MS1H1 
servo motorining tayanch matematik modeliga parallel 
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ravishda ikkita mustaqil boshqaruv konturi ulandi: 

-PID 
boshqaruvchisi. Ikka

kirish signaliga (Step) va bir xil mexanik yuklamaga 
ulanib, ularning ishlash jarayoni yagona vizualizatsiya 

 

 

 
1-rasm. MATLAB dasturining Fuzzy Logic Designer oynasida kiritilgan qoidalar bazasi va tizim sirti 

(Surface)  
 

 

 
2- -PID boshqaruv tizimlarining qiyosiy 

umumlashtirilgan blok-sxemasi 
 

regulyatori ulangan motor kutilgan pozitsiyaga 
chiqi

Fuzzy-

bordi. Natijada servo motor hech qanday 
tebranishlarsiz, juda qisqa vaqt ichida berilgan 

 
3-rasmda MS1H1 servo motorining burchak 

chi jarayon 
xarakteristikalari keltirilgan: 

- 

juda keskin sakrashni amalga oshiradi, biroq maqsadli 

qiymatga (1,0 rad) yetishishda sustkashlik qiladi. Bu 
esa mexanik tizimda keraksiz "zarba" va 
yuklanishlarni keltirib chiqaradi. 

- loyihalangan Fuzzy-

 qiymatga silliq 
va aniq yaqinlashib, 0,06 sekund atrofida barqaror 

 

boshqaruv algoritmlarida (PID) tizimning inersiya 
koeffitsiyenti hisobiga berilgan maqsaddan maksimal 

18,4 % ni tashkil etdi. Bu holat MS1H1 
servo motorining mexanik qismlarida dinamik 

-PID 

tushirib, tizimning silliq va aniq ish 
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Ushbu tadqiqot ishi doirasida INOVANCE 
MS1H1-75B30CB rusumli servo motorining dinamik 

intellektga asoslangan gibrid Fuzzy-PID boshqaruv 
tizimlari misolida qiyosiy tahlil qilindi. Servo 

motorning elektr va mexanik parametrlari asosida 
ishlab chiqilgan matematik model yordamida 
MATLAB/Simulink muhitida har ikki tizimning 

 

 

 
3- -PID boshqaruv tiziml qiyosiy grafiklari 

 
XULOSA VA TAKLIFLAR 

saqlab qola 

va ortiqcha energiya sarfiga olib keladi. Bunga 
qarama-
Logic) algoritmlarining joriy etilishi boshqaruv sifatini 
keskin oshirdi. Fuzzy-PID intellektual boshqaruvchisi 

sharoitga avtomatik moslashtirishi evaziga 
tebran

statik xatolikni nolga tenglashtirdi [13]. 
Xulosa qilib aytganda, zamonaviy sanoat 

avtomatikasi va robototexnika tizimlarida servo 
yuritmalarni boshqarish uchun su

nisbatan yuqori aniqlik, tezkorlik va energiya 
tejamkorligini kafolatlaydi. Ushbu tadqiqot natijalari 
kelajakda murakkab mexatronik tizimlarni loyihalash 
va ularning intellektual boshqaruv dasturlarini yaratish 
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