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ANNOTATSIYA Zamonaviy sanoat avtomatikasi va robototexnika tizimlarida servo motorlarni yuqori aniqlik
va tezkorlik bilan boshqarish muhim masalalardan biri hisoblanadi. Ushbu magqolada
INOVANCE MSI1H1-75B30CB servo motori misolida an’anaviy PID hamda sun’iy
intellektga asoslangan gibrid Fuzzy-PID boshqaruv tizimlarining dinamik xarakteristikalari
qiyosiy tahlil gilingan. Servo motorning elektr va mexanik parametrlari asosida matematik
modeli ishlab chiqilib, MATLAB/Simulink mubhitida kompyuterli modellashtirish amalga
oshirilgan. Tadqiqot davomida noaniq mantiq algoritmlarining PID regulyatori
parametrlarini real vaqt rejimida moslashtirish imkoniyatlari o‘rganilgan. Simulyatsiya
natijalari Fuzzy-PID boshqaruvchisi tizimning og‘ishini kamaytirishi, tebranishlarni bartaraf
etishi, barqarorlashish vagqtini qgisqartirishi va boshqaruv aniqligini oshirishini ko‘rsatdi.
Olingan natijalar intellektual boshgaruv algoritmlarining murakkab sanoat tizimlarida yuqori
samaradorlikka ega ekanligini tasdiqlaydi.

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

KIRISH

Zamonaviy sanoat avtomatikasi va robototexnika
tizimlarida servo motorlar yuqgori aniglik va
tezkorlikni  ta’minlovchi  asosiy ijro  etuvchi
mexanizmlar hisoblanadi [1]. Bugungi kunda ushbu
dvigatellarni pozitsion va tezlik bo‘yicha boshqarishda
asosan  klassik  Proporsional-Integral-Differensial
(PID) regulyatorlaridan keng foydalaniladi. PID
boshqaruv tizimlari o‘zining sodda tuzilishi hamda
sozlash qulayligi bilan ajralib tursada, ularning
maksimal samaradorligi faqatgina chiziqli va
o‘zgarmas ish sharoitlarida namoyon bo‘ladi [2].

Birog, real ishlab chiqarish jarayonlarida servo
motorlar doimiy ravishda o‘zgaruvchan mexanik
yuklamalar, chizigsiz ishqalanish kuchlari va tashqi
stoxastik  xatoliklar ta’sirida ishlaydi. Bunday
murakkab dinamik rejimlar ostida an’anaviy PID
regulyatori parametrlarini gayta sozlash qiyinlashadi,
tizim o‘zining barqarorligini yo‘qotishi, xatoliklar
ortishi va kuchli og‘ish holatlari yuzaga kelishi
kuzatiladi [3]. Ushbu muammolarni hal etish va
boshqaruv sifatini oshirish magsadida so‘nggi yillarda
sun’iy intellekt (AI) texnologiyalariga, xususan,
noaniq mantiq (Fuzzy Logic) algoritmlariga
asoslangan intellektual boshqaruv tizimlarini joriy
etishga katta e’tibor qaratilmoqda.

Noaniq mantigga asoslangan boshqgaruvchilar
insonning mantiqiy qaror qabul qilish mexanizmiga
asoslangan bo‘lib, matematik jihatdan aniq ifodalash
qiyin bo‘lgan yoki tez o‘zgaruvchan jarayonlarni
moslashuvchan (adaptiv) tarzda yuqori aniqlikda

boshgarish imkonini beradi [4]. Ushbu tadqiqot ishida
INOVANCE MS1HI1 servo motori misolida an’anaviy
PID hamda sun’iy intellektga asoslangan gibrid Fuzzy-
PID boshqaruv tizimlarining dinamik
xarakteristikalari giyosiy 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
cho‘tkasiz  elektr  motorlarning  elektromagnit
xususiyatlari, moment zichligi hamda samaradorlik
ko‘rsatkichlari Hendershot va Miller tadqiqotlarida
yoritilgan [1], asinxron va sinxron servomotorlarning
ishlash prinsiplari hamda energiya samaradorligi
bo‘yicha farqlari boshqa manbalarda ko‘rib chigilgan
[2]. PMSM va BLDC elektr yuritmalarining
matematik modellari, elektromagnit moment hosil
bo‘lish mexanizmlari va boshqaruv algoritmlari
Krishnan tomonidan batafsil o‘rganilgan [3,6,13].
Elektr  yuritmalarning  statik  va  dinamik
xarakteristikalari, tizimlarning barqarorligi hamda
boshqgaruv parametrlarini optimallashtirish usullari
Leonhard, Boldea va Nasar tomonidan nazariy
asoslangan [4,5]. Vektor boshqaruvi, sensorless
boshqaruv va to‘g‘ridan-to‘g‘ri momentni boshqarish
usullarining yuqori dinamik javobni ta’minlashdagi
ahamiyati Vas tadqiqotlarida ko‘rsatib berilgan [7,11].
Ishlab  chigaruvchi  kompaniyalarning  texnik
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hujjatlarida servomotorlarning moment—tezlik
xarakteristikalari, inertsiya parametrlari va energiya
samaradorligi ko‘rsatkichlari tahlil qilingan [8].
MATLAB/Simulink muhitida FOC algoritmlaridan
foydalanish asosida servomotorlarning ish rejimlarini
modellashtirish va tahlil qgilish imkoniyatlari ko‘rsatib
o‘tilgan [9], elektr mashinalari va yuritma
tizimlarining umumiy nazariy asoslari esa Wildi
hamda Boldea asarlarida keng yoritilgan [10,12].
Tahlillar natijasida servomotorlarning elektromagnit,
mexanik va boshqaruv xarakteristikalari o‘zaro uzviy
bog‘liq bo‘lib, ularni kompleks yondashuv asosida
tadqiq qilish zarurligi aniqlangan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadqgiqot ishida obyekt sifatida sanoat
avtomatikasida, xususan, aniq pozitsiyalash talab
etiladigan CNC dastgohlari va robototexnika
tizimlarida keng qo‘llaniladigan INOVANCE
kompaniyasining MS1H1-75B30CB rusumli
o‘zgaruvchan tok (AC) servo motori tanlab olingan.
Intellektual va an’anaviy boshqaruv tizimlarining
giyosiy tahlilini obyektiv amalga oshirish uchun, eng
avvalo, servo motorning aniq fizik ko‘rsatkichlariga
asoslangan tayanch matematik modeli talab etiladi [5].

Servo motorning elektr va mexanik pasport
ma’lumotlari, jumladan, stator chulg‘amining aktiv
qarshiligi, induktivligi, rotorning inersiya momenti
hamda yopishqoq ishqalanish koeffitsiyenti asosida
tizimning  umumlashtirilgan  pozitsion  uzatish
funksiyasi ishlab chiqilgan [6]. An’anaviy PID
boshqaruvchisi ulangan ushbu boshlang‘ich model
motorning nominal, ya’ni chiziqli va o‘zgarmas
sharoitdagi ishlash xarakteristikasini belgilab beradi.

Birog, sanoat amaliyotida obyektga dinamik
o‘zgaruvchan  yuklamalar  tushganda tayanch
(an’anaviy) modelning barqarorlashish vaqti uzayishi
va statik xatolik ortishi kuzatiladi. Aynan ushbu
an’anaviy boshqaruv modelidan olingan o‘tkinchi
jarayon ko‘rsatkichlari (o‘sish vaqti, og‘ish va
barqarorlashish vaqti) keyingi bo‘limlarda ishlab
chigiladigan intellektual Fuzzy-PID  boshqaruv
tizimining samaradorligi va ustunligini baholash
uchun asosiy "benchmark" (taqqoslash etaloni)
vazifasini o‘tab beradi.

Tizimning o‘zgaruvchan yuklamalar ostida
moslashuvchanligini ta’minlash uchun an’anaviy PID
regulyatori sun’iy intellekt elementi — noaniq mantiq
(Fuzzy Logic) bloki bilan birlashtirildi [7]. Fuzzy-PID
boshqaruvchisining ishlash prinsipi tizimdagi joriy
xatolik (e) va xatolikning o‘zgarish tezligini (ec)
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
murakkab sharoitlarda ham o‘z barqarorligini saqlab
qgolishini ta’minlaydi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Noaniq intellektual boshqgaruvchini loyihalash
jarayoni uch asosiy bosqichdan tashkil topadi:
fazzifikatsiya, qoidalar bazasi (Rule base) asosida
mantiqiy xulosa chigarish va defazzifikatsiya [8].
Fazzifikatsiya bosqichida kirish o‘zgaruvchilari
bo‘lgan xatolik (e) va uning o‘zgarishi (ec) ni
tagsimlash uchun 7 ta lingvistik a’zolik funksiyalari
(Membership functions) kiritildi. Bular: NL (manfiy
katta), NM (manfiy o‘rta), NS (manfiy kichik), ZE
(nol), PS (musbat kichik), PM (musbat o‘rta) va PL
(musbat katta) to‘plamlaridir. Uchburchakli a’zolik
funksiyalarining tanlanishi hisoblash jarayonlarining
tezkorligini ta’minlashga xizmat qiladi.

Mantiqiy xulosa chiqarish mexanizmi "Agar (If)...
Unda (Then)..." tuzilmasidagi 49 ta mantiqiy qoidadan
iborat bazaga tayanadi. Ushbu qoidalar matritsasi
motorning tezkorligini oshirish, og‘ishni kamaytirish
va tebranishlarni so‘ndirish maqgsadida ekspert
bilimlari asosida tuzib chiqildi [9]. Yakuniy
defazzifikatsiya bosqichida og‘irlik markazi (centroid)
usulidan foydalanildi. Bu usul orqali noaniq to‘plamlar
aniq  sonli  ko‘rsatkichlarga  aylanib,  PID
regulyatorining yangilangan, moslashuvchan
koeffitsiyentlari sifatida tizimga qayta uzatiladi.

Nazariy jihatdan ishlab chiqgilgan intellektual
boshqaruv  tizimining samaradorligini  amalda
tekshirish uchun MATLAB/Simulink mubhitida
kompyuterli simulyatsiya amalga oshirildi [10].
Dastlabki bosgichda MATLAB dasturining "Fuzzy
Logic Designer" ilovasi yordamida noaniq mantiq
qoidalari bazasi hamda a’zolik funksiyalari tizimga
kiritildi va loyihalangan aqlli boshqaruvchining
mantiqiy xulosa chiqarish sirti (Surface view)
shakllantirildi.

1-rasmda loyihalangan noaniq mantiqiy boshqaruv
tizimining uch o‘lchamli (3D) mantiqiy xulosa sirti
(Surface view) tasvirlangan. Ushbu sirt kirish
o‘zgaruvchilari: xatolik (e) va xatolikning o‘zgarishi
(ec) hamda chiqish koeffitsiyenti (Kp) o‘rtasidagi
chizigsiz bog‘liglikni ifodalaydi [10].

Grafikning tahlili shuni ko‘rsatadiki, tizim xatolik
maksimal bo‘lgan nuqtalarda (sariq cho‘qgqilar)
boshqaruv signalini kuchaytirish uchun regulyator
koeffitsiyentini avtomatik oshiradi. Aksincha, xatolik
nolga yaqinlashgan va tizim Dbarqarorlashgan
hududlarda (ko‘k vodiylar) koeffitsiyent qiymati
pasaytiriladi. Sirtning silliq emasligi va murakkab
geometriyaga egaligi, intellektual boshqaruvchining
an’anaviy regulyatorlardan farqli o‘laroq, chizigsiz va
moslashuvchan boshqaruv qonuniyatiga ega ekanligini
ilmiy isbotlaydi [11]. Aynan ushbu adaptiv xususiyat
servo motorning og‘ishini kamaytirishga va tashqi
salbiy omillarga nisbatan yuqori chidamliligini
ta’minlashga xizmat qiladi.

Keyingi bosqichda Simulink muhitida MS1H1
servo motorining tayanch matematik modeliga parallel

Konunank mammsasapu Ba TexHoaornsiaapu, 2026, Ne3 (17) 123



DHEPTUSI TEXKAMKOPAUTU BA ABTOMATAAINITUPUII

ravishda ikkita mustaqil boshqaruv konturi ulandi:
birinchisi an’anaviy PID regulyatori, ikkinchisi esa
sun’iy intellektga asoslangan adaptiv Fuzzy-PID
boshqaruvchisi. Ikkala tizim ham bir xil pog‘onasimon

kirish signaliga (Step) va bir xil mexanik yuklamaga
ulanib, ularning ishlash jarayoni yagona vizualizatsiya
oynasiga (Scope) yo‘naltirildi [11].

Fuzzy-PID Mantigiy Xulosa Sirti (Kp uchun)

1-rasm. MATLAB dasturining Fuzzy Logic Designer oynasida kiritilgan qoidalar bazasi va tizim sirti
(Surface) ko‘rinishi
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2-rasm. Simulink muhitida an’anaviy PID va Fuzzy-PID boshqaruyv tizimlarining qiyosiy
umumlashtirilgan blok-sxemasi

Simulyatsiya ishga tushirilgandan so‘ng olingan
o‘tkinchi jarayon grafiklari qiyosiy tahlil gilinganda,
sun’iy intellektga asoslangan tizimning dinamik
ustunligi yaqqol namoyon bo‘ldi [12]. An’anaviy PID
regulyatori ulangan motor kutilgan pozitsiyaga
chigishda sezilarli darajada og‘ish va tebranishlarga
yo‘l qo‘ygan, shuningdek, to‘liq barqarorlashish
uchun ko‘proq vaqt sarflagan. Aksincha, intellektual
Fuzzy-PID tizimi o‘zgaruvchan holatni darhol ilg‘ab,
regulyator koeffitsiyentlarini avtomatik to‘g‘rilab
bordi. Natijada servo motor hech ganday
tebranishlarsiz, juda qisqa vaqt ichida berilgan
pozitsiyaga o‘ta aniqlik bilan chiqdi va tizimning
qoldiq statik xatoligini to‘liq bartaraf etdi.

3-rasmda MS1H1 servo motorining burchak
siljishi uchun olingan o‘tkinchi jarayon
xarakteristikalari keltirilgan:

- an’anaviy PID (qizil shtrix chiziq): ko‘rinib
turibdiki, an’anaviy regulyator ishga tushish vaqtida
juda keskin sakrashni amalga oshiradi, biroq magsadli

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

- loyihalangan Fuzzy-PID (ko‘k yaxlit chiziq):
sun’iy intellektga asoslangan regulyator esa o‘ta silliq
harakatni ta’minlagan. Unda hech ganday dinamik
og‘ish kuzatilmaydi. Tizim magqgsadli giymatga silliq
va aniq yaqinlashib, 0,06 sekund atrofida barqaror
holatga o‘tgan.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, klassik
boshqaruv algoritmlarida (PID) tizimning inersiya
koeffitsiyenti hisobiga berilgan magsaddan maksimal
og‘ish miqdori 18,4 % ni tashkil etdi. Bu holat MS1H1
servo motorining mexanik qgismlarida dinamik
zo‘rigishlarni keltirib chiqaradi. Taklif etilayotgan
sun’iy intellektga asoslangan Fuzzy-PID
boshqaruvchisi esa ushbu og‘ishni amalda nolga
tushirib, tizimning silliq va aniq ish rejimiga o‘tishini
ta’minladi.
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Ushbu tadqiqot ishi doirasida INOVANCE
MS1H1-75B30CB rusumli servo motorining dinamik
xarakteristikalari an’anaviy PID hamda sun’iy
intellektga asoslangan gibrid Fuzzy-PID boshqaruv

motorning elektr va mexanik parametrlari asosida
ishlab chiqgilgan matematik model yordamida
MATLAB/Simulink muhitida har ikki tizimning
kompyuterli simulyatsiyasi o‘tkazildi.

tizimlari misolida qiyosiy tahlil qilindi. Servo
PID va Fuzzy-PID tizimlarida dinamik og'ish darajasi
T T T T T
12+ —
.
O I P
g = Bl
= gl e =
& I
= |
ﬂ 06H —
<
< I
Q
E 1
@ o4l =
|
I
02 —
m— | Oyihalangan Fuzzy-PID
| | | | | I | |
% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Vagqt (sekund)

3-rasm. An’anaviy PID va Fuzzy-PID boshqaruv tizimlarining o‘tkinchi jarayon qiyosiy grafiklari

XULOSA VA TAKLIFLAR

Olingan simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatdiki,
an’anaviy PID regulyatori o‘zgaruvchan yuklamalar
va murakkab ish rejimlarida oz barqarorligini to‘liq
saqlab qola olmaydi. Uning o‘tkinchi jarayonida
sezilarli darajada og‘ish va tebranishlar kuzatildi, bu
esa 0‘z navbatida barqarorlashish vaqtining uzayishiga
va ortigcha energiya sarfiga olib keladi. Bunga
qarama-qarshi o‘laroq, tizimga noaniq mantiq (Fuzzy
Logic) algoritmlarining joriy etilishi boshqaruv sifatini
keskin oshirdi. Fuzzy-PID intellektual boshqaruvchisi
xatolik va uning o‘zgarish tezligini uzluksiz tahlil

sharoitga  avtomatik  moslashtirishi evaziga
tebranishlarni to‘liq so‘ndirdi, tizimning
o‘zgarishlarga tezkor reaksiyasini ta’minladi va qoldiq
statik xatolikni nolga tenglashtirdi [13].

Xulosa qilib aytganda, zamonaviy sanoat
avtomatikasi va robototexnika tizimlarida servo
yuritmalarni boshqarish uchun sun’iy intellektga
asoslangan algoritmlarni qo‘llash an’anaviy usullarga
nisbatan yuqori aniqlik, tezkorlik va energiya
tejamkorligini kafolatlaydi. Ushbu tadqiqot natijalari
kelajakda murakkab mexatronik tizimlarni loyihalash
va ularning intellektual boshqaruv dasturlarini yaratish

qilib, regulyator koeffitsiyentlarini o‘zgaruvchan uchun ishonchli ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.
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AHHOTAIUSI B cratbe wnccieayroTcs BONPOCHI MOHUTOPMHIA W CHIJKEHHUSI TOTEPb 3IIEKTPOIHEPTHH,
BBI3BAHHBIX KOPOHHBIM pPa3psIOM Ha BO3MYIIHBIX JIMHUSAX JJIEKTPONEPENaYd BBICOKOTO
HanpspKeHHs.  AKTyallbHOCTb ~ paboTbl  OOyCIIOBJI€HAa  HEOOXOAWMOCTBIO  MOBBIIIEHUS
3HepreTHnIeckoil 3 (HeKTUBHOCTH ITEKTPUIECKIX CETeH, COKPALIEHHUS TEXHOJIIOTHIECKNX TTOTEPh
n oOecrieueHUs HAJEKHOCTU IIEKTPOCHAOKEHHWS B YCIOBHMAX BO3pPACTAIOIIUX HArpy3ok M
YCIIO)KHEHHS PeXKMMOB KCILTyaTannu sHeprocucteM. [IpoBenen aHamm3 (akTopoB, BIMSIOMINX
Ha WHTEHCHBHOCTb KOPOHHOI'O paspsja, BKIOYas YPOBEHb padodyero HampsiKeHHs,
KOHCTPYKTUBHBIE TAPaMETPhl MPOBOJIOB, COCTOSIHUE UX MOBEPXHOCTHU, KIMMAaTUUECKUE YCIOBUS
U XapaKTEePUCTUKU OKpyXKarowei cpeasl. IIpemnoxkeH KOMIUIEKCHBIA MOAXON K OpraHM3aluu
HEMpPEpPbBIBHOIO MOHUTOPHHIAa KOPOHHBIX MPOLECCOB Ha OCHOBE COBMECTHOTO HCIOJIb30BAHUS
JNEKTPUUYECKUX, DIEKTPOMAarHUTHBIX M METEOPOJOTUUECKUX MapaMeTpoB. PaccMoTpeHsl
BO3MOKHOCTH TIPUMEHEHUSI COBPEMEHHbBIX LIM(PPOBBIX TEXHOIOTHI 11 ONepaTUBHOTO KOHTPOJIS
TEXHUYECKOTO COCTOSHMSI BO3QYLIHBIX JIMHUM SJIEKTpONEpefaud U NPOTHO3MPOBAHUS
9HEPreTHYeCKUX MOTepb. BBIMONHEHA OllEHKAa BIMAHMA KOPOHHOrO paspsia Ha MoKasaTesn
3¢ $EeKTUBHOCTH Nepeaay >JIEKTPOIHEPTHH, a TAKKEe OIpe/iesieHbl OCHOBHbIE HANpaBJIEHU
CHIDKEHUS MOTEpb 3a CYET COBEPLICHCTBOBAHWS KOHCTPYKTHUBHBIX W OSKCILTyaTallMOHHBIX
XapaKTEepUCTUK JMHUI. Pe3ynbTaThl HMCCIENOBaHWS TOKa3bIBAIOT, YTO BHEAPEHUE CHUCTEM
HENPEPbIBHOIO MOHUTOPUHTA MO3BOJISIET CBOEBPEMEHHO BBISABIIATH YUACTKU CETH C OBBIIIEHHOMN
WHTEHCUBHOCTBIO KOPOHHBIX IPOLECCOB, TOBBIMIATH JOCTOBEPHOCTb OLEHKH MOTEPb
3NEKTPOIHEPruy M MpUHUMATh 3(PQEKTUBHbIE TEXHUYECKHWE PEIUeHUS MO WX CHIKEHHIO.
[IpakTHueckass 3HaYMMOCTb PabOTHl  3aKIOYAETCS B BO3MOXKHOCTH  WCIIOJb30BaHUSA
OPEeJIOKEHHOr0 MOAX0Ja NpU MOAEPHHU3ALMU BBICOKOBONIBTHBIX JJEKTPUUECKUX CETeH,
HanpaBJIeHHOW Ha TIOBBIIIEHWE 3HEProd(QeKTHBHOCTH M HAIEKHOCTH (YHKIMOHWPOBAHUS
00BEKTOB AIIEKTPOIHEPTETHKH.

KJIIFOUYEBBIE  BoO3ayumiHble JUHUM 3JEKTpoIepenayd; KOPOHHBIH pa3psil; KOPOHHbIE MNMOTEPU; MOHUTOPUHT

CJIOBA TEXHUYECKOTO  COCTOSHUS, d3Hepreruyeckas 3(QeKTMBHOCTb, BBICOKOE  HANPSKEHHE;
UHTEJJIEKTyalbHbIE CUCTEMbl MOHHUTOPHMHIA; JJIEKTPUYECKHE CETH; MOTEPU IEKTPOIHEPrUH;
1 (poBHU3aLMSA AEKTPOIHEPTETHKH.

BBenenue BBICOKOBOJIbTHBIX BO3QyLIHBIX JIMHUAX
OueHka MTHOBCHHBIX, CpEAHECYTOYHBIX n DJIEKTponEpeaaur, a TAaKXKE MHTETpalusa pe3yJIibTaTOB
CpE€AHETOA0BbIX NnoTephb SJIEKTPOSHEPTUN B pacqéTa MOIIHOCTHBIX MOTEPb OT KOPOHHOI'O pa3psaa
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