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 Аннотация. Разработана математическая модель компенсации возмущающих воздействий на 

объект  управления,  основанной  на  использовании  специальной  компенсирующей  модели,  функциони- 
рующей  в  соответствии  с  обратным динамическим  алгоритмом  по  действительной  скорости или 

положению с применением нечеткого регулятора. Смоделированы основные переходные характери- 
стики процесса управления скоростью привода постоянного тока для электропривода грузоподъем- 
ных электромеханических установок с адаптивным фаззи-регулятором. 
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Введение 

Современная теория регулирования основа-

на на управлении состоянием с обратной связью, 

позволяющей изменять структуру системы, и 

делает ее мало чувствительной к изменению па-

раметров и нагрузки. Управление с прямыми пе-

редачами часто применяется в прогнозирующем 

управлении (задача слежения), для компенсации 

инерционности объекта, а также при раздельном 

управлении в многодвигательных электроприво-

дах. В последнее время учитывается изменение 

параметров в системе управления электроприво-

дом ("робастность"). Характерным для робастно-

го управления является наличие внутренней мо-

дели (компенсатора), стабилизатора для всей 

системы и регулятора с прямой передачей. По-

следний отличается тем преимуществом, что он 

обеспечивает быструю реакцию управляющей 

системы на изменение параметров.  

В приводах циклического действия (особен-

но в манипуляторах со многими степенями сво-

боды) динамика системы существенно нелиней-

ная. Известны различные методы компенсации 

этих нелинейностей. Наиболее популярны мето-

ды, в которых для устранения нелинейных эф-

фектов компенсирующие влияния вычисляются с 

помощью обратных динамических алгоритмов. 

При воздействии на систему нескольких возму-

щающих факторов с целью сокращения объема 

вычислений используют блоки наблюдения, ко-

торые определяют суммарное возмущение без 

оценки обратной динамики по каждому из воз-

мущений. Оцененное значение возмущений по-

дается на регулятор, позволяющий реализовать 

робастную систему привода. 

1. Цель и задачи исследования 

Для компенсации внешних и параметриче-

ских возмущений в сложных электромеханиче-

ских системах создается компенсирующая мо-

дель, функционирующая в соответствии с обрат-

ным динамическим алгоритмом по действитель-

ной скорости или положению, обеспечивающая 

точную отработку заданной оптимальной диа-

граммы скорости. 

2. Общая часть 

К грузоподъемным установкам относятся 

шахтные подъемные установки, различные кра-

ны, представляющие собой сложный комплекс 

одновременно работающих механизмов, лифты, 

экскаваторы и др. 

Одним из исходных положений при анализе 

работы электроприводов таких электромехани-

ческих систем (ЭМС) является оптимальная ско-

ростная диаграмма и обобщенный параметр этой 

диаграммы – рывок [1, 2]. Рывок дает возмож-

ность правильно подойти к выбору оптимальной 

скоростной диаграммы разгона и замедления, 

обеспечить производительность установки и ми-

нимальные динамические нагрузки на его меха-

низмы. 

Оптимальный режим работы определяется 

оптимальным управлением, которое обеспечива-

ет минимально возможные потери в электродви-

гателе при выполнении заданного перемещения 

за определенное время при соблюдении mVV   

и mII  , где mV  - предельная максимальная © Босак А. В., Майданский И. Я.,  
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скорость движения груза, mI  - максимальная 

сила тока. 

К системам управления электроприводами 

перечисленных объектов предъявляется ряд же-

стких требований: высокое быстродействие, точ-

ность воспроизведения заданных траекторий и 

плавность движения, отсутствие перерегулиро-

вания в переходных режимах, необходимый за-

пас устойчивости, надежность. 

Необходимость управления неопределен-

ными динамическими объектами привела к раз-

витию концепции адаптивного управления. Од-

ним из основных подходов, широко применен-

ных в теории адаптивного управления, состоит в 

получении оценок меняющихся во времени ха-

рактеристик объекта управления, определенным 

образом связанных с его параметрами, и после-

дующем использовании полученной информации 

для изменения настройки регулятора с целью 

поддержания неизмененных свойств замкнутой 

системы управления. 

Одним из наиболее эффективных способов 

реализации адаптивного управления электропри-

водом является применение простого фаззи-

регулятора (ФР) [3, 4], работающего по ошибке 

воспроизведения задающих диаграмм скорости, 

тока, положения и производной тока по времени. 

При этом особенно важное значение имеет на-

дежная и стабильная реализация задающей мо-

дели, формирующей заданные сигналы, пропор-

циональные действительным желаемым диа-

граммам управляемых переменных. ФР автома-

тически меняет коэффициент усиления разомк-

нутой системы в зависимости от ошибки регули-

рования, используя прямую передачу по задан-

ному ускорению с учетом производной тока по 

времени. Структурная схема задающей модели 

третьего порядка показана на рис. 1 [5].  
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Рис. 1. Структурная схема задающей модели третьего порядка 

Здесь сигналы mamcmp UUU ... ,,  и mU .  со-

ответственно пропорциональны заданным мак-

симальным значениям перемещения mpS . , ско-

рости mcV . , ускорения ma , рывка m . Обратные 

связи acU .  и apU .  определяют оптимальное зна-

чение точки начала уменьшения скорости (за-

медления) контуров скорости и положения, 

обеспечивающих точную реализацию заданных 

диаграмм. 

Одним из исходных положений в построе-

нии ЗМ третьего порядка является использова-

ние ограничения производной ускорения (тока) – 

рывка. 

Величины рывка и максимального (ограни-

чиваемого) ускорения определяют темп измене-

ния силы тока при движении ЭМС и позволяют 

добиться режима пуска и замедления без толч-

ков, обеспечивая плавный переход от изменяю-

щегося режима к установившемуся и обратно. В 

любом случае должна соблюдаться точная реа-

лизация наперед заданной диаграммы скорости, 

что зависит от системы управления электропри-

водом. 

Скоростные диаграммы всегда конкретны, и 

их надо рассматривать только для данного элек-

тропривода, исходя из выражения  d
dt

di
 при 

плавном его изменении, как в период разгона, 

так и в периоды замедления, вообще в переход-

ных режимах. 

Графики задающих сигналов скорости zñU .  

и ускорения zaU .  показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики задающих сигналов zaU . , zñU .  
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 определены  из  рассмотрения  диаграммы 

скорости в период замедления (рис. 3). 

 Рис. 3. Оптимальная диаграмма скорости и уско- 
 рения

Площадь диаграммы скорости рис.3 опреде-

ляет путь с момента начала замедления до пол-

ной остановки. Эта величина определяется сле-

дующими зависимостями 
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На схеме рис. 1 зависимость apU .  представ-

лена в параметрах модели. Коэффициенты 

a321 KKKK ,,,  определены с учетом реальной 

формы действительных диаграмм. При выборе 

параметров модели, анализируемой в аналоговом 

варианте, все ограничения переменных приняты 

одинаковыми равными 10 В. Коэффициент aK  

определяется по формуле 
m1

2
a

UK2

K
K

.

 . Вы-

ходными (задающими) сигналами задающей мо-

дели используются сигналы ca UU ,  и U .  

В качестве объекта моделирования принята 

ЭМС с электродвигателем и упруго-вязкой меха-

нической передачей, представленная на рис. 4. 

pK

m.pU

cUаU

ZM

pUpU
czU

aU e
FP 1pT2

K/1 T


dC

pJ

1

1 p

1
yC

pJ

1

2 p

1 p

dfC
cKcU

)p(WTZ

ОДА

 
Рис. 4. Структурная схема ЭМС с электродвигателем и упруго-вязкой механической передачей 
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Структура ФР показана на рис. 5. 

 Рис. 5. Структурная схема адаптивного 

 фаззи-регулятора

Входной сигнал cc.z UUe   с помощью 

нелинейной передачи и делительного блока уве-

личивает коэффициент усиления разомкнутой 

системы до достаточно большого значения. 

Вследствие этого ошибка e  стремится к нулю и 

действительная скорость становится равной за-

данной. Для компенсации неидеальности объекта 

управления и влияния нагрузки, а также измене-
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ния момента инерции используется прямая пере-

дача сигнала ускорения, подаваемого на вход 

регулятора тока, т.е. на звено с передаточной 

функцией замкнутого контура тока )( pWTZ . 

Для определения сигнала действительного 

ускорения системы по реальной скорости ис-

пользуется обратный динамический алгоритм 

(ОДА) по нелинейной зависимости (см. рис. 4) 
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Изменение знака сигнала ускорения aU  

осуществляется по знаку сигнала рывка. При та-

кой схеме компенсации компенсирующий сигнал 

(КС) определятся по разности между ускорени-

ем, полученным в задающей модели и действи-

тельным, полученным в результате использова-

ния обратного динамического алгоритма, или 

сигнала КС принимаемого пропорциональным 

действительному ускорению системы. В рас-

смотренном варианте моделирования использо-

ван привод постоянного тока системы ТП-Д с 

двигателем 2ПФ315L: nP =90 кВт; 

nN =750 об/мин; nI =435 А; nJ =5,5 кгм
2
 и при-

вод переменного тока с частотно-регулируемым 

асинхронным двигателем 4А315s8: nP =90 кВт; 

nN =750 об/мин; nI =178 А; nJ =4,1 кгм
2
. 

Предлагаемая система управления обеспе-

чивает воспроизведение управляющих сигналов 

с компенсацией изменяющихся момента инерции 

и статической нагрузки. Эта компенсация дости-

гается применением адаптивного ФР и прямой 

передачи сигналов ускорения.  

В системе с упругими звеньями реализуется 

также сглаживание упругих колебаний. Для это-

го дополнительно выбираются параметры рывка 

так, чтобы время линейного изменения ускоре-

ния было приблизительно равно половине пе-

риода собственных упругих колебаний. В иссле-

дуемой системе время действия рывка составляет 

1с при периоде упругих колебаний примерно 

равным 2с. 

На рис. 6, 7, 8 показаны графики заданной 

скорости и действительной при действии возму-

щающих воздействий, полученные в результате 

компьютерного моделирования. Для оценки 

влияния ФР на переходные процессы этот регу-

лятор заменялся П - регулятором с постоянным 

коэффициентом передачи. 
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Рис. 6 Диаграммы заданной – 1 и действительной – 2 скорости при изменении статической на-

грузки: а – без ФР и КС, б – с ФР и КС 
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 Рис. 7. Диаграммы заданной – 1 и действительной – 2 скорости при изменении момента инерции: 

 а – без ФР и КС, б – с ФР и КС
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Рис. 8. Диаграммы заданной – 1 и действительной – 2 скорости при колебательном управляемым 

объектом: а – без ФР и КС, б – с ФР и КС 

 Выводы 

1. Использование адаптивного фаззи-

регулятора скорости обеспечивает компенсацию 

изменений статической нагрузки и приведенного 

момента системы. 2. Рывок в контуре регулятора 

тока позволяет формировать любую диаграмму 

скорости. 3. При определенных параметрах сиг-

нала рывка практически исключаются упругие 

колебания в механических передачах. 
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OPTIMIZATION OF THE DRIVE LIFTING  ELECTROMECHANICAL INSTALLATION 

WITH ADAPTIVE FUZZY CONTROLLER 

 

A. Bosak, I. Maidanskyi, A. Petruchenko 

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 

 

Abstract. The mathematical model of compensation disturbances on the control object according to the 

reverse dynamic algorithm for the actual speed or position by using a fuzzy controller was developed. The 

main transient characteristics of process of the control DC drive speed and the transient characteristics of 

the operating process of the system that includes frequency converter and induction motor were obtained. A 

model of process of external compensation and parametric perturbations in driving positional electric com-

plex structure were chosen. The basic steps and the relationship of the parameters simulation’s process of 

compensation the disturbances were established. Scientific novelty is to develop a method of compensation 

the disturbances for improving of the transient characteristics of electromechanical system by exact opera-

tion with the given speed and accurate movement diagram and exact stop of working device in the necessary 
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position. A theoretical basis of excluding the effect of changes in static load and the inertia moment by using 

compensating model that ensures stabilization of dynamic parameters of quality control during the paramet- 

ric  perturbations.  The  results of  article allow  to  improve  the  transient  processes  of  electromechanical 

systems for the electric drive of any structure under the conditions of disturbances. 

 Key words: electromechanical  system,  reverse  dynamic  algorithm  compensation,  fuzzy  control,  fuzzy 

control, parametric perturbations. 

 ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ЕЛЕКТРОПРИВІД ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ 

ЕЛЕ КТРОМЕХАНІЧНИХ УСТАНОВОК З АДАПТИВНИМ ФАЗІ-РЕГУЛЯТОРОМ
 

 А. В. Босак, І. Я. Майданський, А. О. Петрученко 
 Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікор- 
 ського» 

 Анотація. Розроблено математичну модель компенсації збурювальних впливів на об'єкт керуван- 
ня, заснованої на використанні спеціальної компенсуючої моделі, що функціонує відповідно до зворо- 
тного  динамічного  алгоритму  за  дійсною  швидкістю  або  положенням  з  застосуванням  нечіткого 

регулятора.  Змодельовані  основні  перехідні  характеристики  процесу  керування швидкістю  приводу 
постійного струму для електроприводу вантажопідйомних електромеханічних установок з адапти- 
вним фазі-регулятором 

 Ключові  слова:.  електромеханічна  система,  нечіткий  фазі  - регулятор,  зворотній  динамічний 

алгоритм, компенсуюча модель. 
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