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Предложен вариант структуры гибридного фаззи-регулятора для улучшения динамики 

векторного асинхронного электропривода питателя сырого угля. Исследуются пере-

ходные процессы в электроприводе с классическим, нечетким и гибридным регулятора-

ми скорости. С помощью имитационного моделирования доказаны преимущества регу-

лирования скорости приводного двигателя с применением гибридного регулятора. 
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Применение частотно-регулируемых асинхронных электроприводов в механиз-
мах собственных нужд тепловых электростанций обусловлено рядом преимуществ, к 
которым относятся упрощение конструкций механизмов, увеличение надежности 
технологических процессов, снижение затрат на эксплуатацию систем, а также эко-
номия электроэнергии и топлива. Применительно к питателям сырого угля (ПСУ), 
осуществляющим подачу сырого угля из бункера в систему пылеприготовления кот-
ла, использование асинхронного электропривода позволяет обеспечить регулирова-
ние скорости привода во всем необходимом диапазоне, уменьшить габариты систе-
мы по сравнению с тиристорным электроприводом постоянного тока, а также сни-
зить стоимость затрат на обслуживание и ремонт [1]. Кроме этого асинхронный 
электродвигатель (АД) с короткозамкнутым ротором является более надежным в 
связи с отсутствием коллекторного узла.  

Достижения последних десятилетий в области полупроводниковой и микропро-
цессорной техники позволили применять системы более сложного векторного 
управления асинхронными электроприводами, обладающие более высокими дина-
мическими показателями и широким диапазоном регулирования. К переходным ре-
жимам электропривода ПСУ не предъявляются особые требования, однако в процес-
се работы возможны кратковременные набросы нагрузки существенной величины 
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[1]. Одним из способов улучшения динамики асинхронного электропривода при от-
работке им возмущающих воздействий является применение нечеткого регулирова-
ния скорости АД в составе системы векторного управления. Основанный на принци-
пе работы человеческого интеллекта нечеткий регулятор может успешно применять-
ся для многомерных, нелинейных и изменяющихся во времени процессов. Однако 
при использовании нечетких регуляторов электромеханическая система приобретает 
статизм по возмущению. Предложенным в данной работе методом устранения ста-
тизма выступает создание гибридного фаззи-регулятора скорости.  

Целью работы является исследование динамики векторного асинхронного элек-
тропривода ПСУ с классическим, нечетким и гибридным регуляторами скорости с 
целью выявления наилучшего варианта управления. 

Для проведения сравнительного анализа векторного и нечеткого управления в 
программной среде Matlab Simulink были созданы модели векторного асинхронного 
электропривода на базе двигателя типа АИР 90L4 (номинальная мощность Р2н=2,2 
кВт, синхронная скорость n0=1500 об/мин) с различными типами регуляторов скоро-
сти. Имитационная модель векторного асинхронного электропривода представлена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Имитационная модель векторного асинхронного электропривода 

 
Система управления включала в себя два внешних контура регулирования ско-

рости и потокосцепления ротора АД, а также два внутренних контура проекций тока 
статора на оси вращающейся системы координат x–y. Так как ПСУ по отношению к 
электроприводу можно рассматривать как нагрузку, не зависящую от скорости [1], 
то при моделировании в качестве момента нагрузки электропривода использовался 
сигнал постоянной величины. 

На рис. 2 представлены структуры исследуемых типов регуляторов скорости. 

 
Рис. 2. Структуры исследуемых типов регуляторов скорости: 

а – классический ПИ-регулятор; б – нечеткий регулятор; в – гибридный регулятор 
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На рисунке приняты обозначения: Uзс – сигнал задания на скорость; Uос – сигнал 
обратной связи по скорости; ΔU – сигнал ошибки регулирования по скорости; Uрс – 
выходной сигнал регулятора скорости; kр – коэффициент усиления ПИ-регулятора 
скорости; Трс – постоянная времени ПИ-регулятора скорости.  

Параметры ПИ-регулятора скорости были рассчитаны по стандартной методике 
настройки контура скорости АД на симметричный оптимум. При создании алгорит-
ма нечеткого регулятора использовались семь терм для процесса фаззификации, база 
знаний из 49 правил для  логического заключения (формирования выходной лин-
гвистической переменной) и метод центра тяжести при дефаззификации [2]. 

На рис. 3-5 представлены зависимости скорости от времени электропривода с 
диапазоном регулирования 1:100 при максимальном и минимальном напряжениях 
задания. Исследованию подлежали следующие динамические режимы работы сис-
темы: пуск вхолостую в момент времени t=0,5 с; наброс номинальной нагрузки в 
момент t=1,5 с; сброс нагрузки в момент t=2 с. 

 

 
Рис. 3. Зависимости скорости от времени в системе с классическим векторным управле-

нием при максимальном напряжении задания: 
а – полный цикл переходных процессов; б – переходные процессы наброса и сброса нагрузки  

в увеличении 
 
 
 

 
Рис. 4. Зависимости скорости от времени в системе с нечетким регулятором скорости 

при максимальном напряжении задания: 
 а – полный цикл переходных процессов; б – переходные процессы наброса и сброса нагрузки в 

увеличении 
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Рис. 5. Зависимости скорости от времени при минимальном напряжении задания:  
а – в классической векторной системе управления; б – в системе с нечетким регулятором скорости 

 
Из полученных графических зависимостей видно, что при пуске зависимости 

скорости электропривода от времени в разных системах управления не отличаются 
друг от друга. Система управления с нечетким регулятором уменьшает динамиче-
ский провал скорости при набросе и сбросе нагрузки, но при этом добавляет стати-
ческую ошибку по возмущению, которая исчезает после снятия момента сопротив-
ления. Статизм по возмущению можно объяснить тем, что нечеткий регулятор ана-
логичен по своему принципу действия П-регулятору, что соответствует настройке 
контура скорости на модульный оптимум. 

Одним из вариантов устранения статизма, возникающего в системе с нечетким 
регулятором скорости, является применение гибридного фаззи-регулятора (рис. 2, в). 
В этом случае сигнал ошибки ΔU, представляющий собой разницу между напряже-
нием задания UЗС и сигналом обратной связи по скорости UОС, поступает одновре-
менно на пропорционально-интегральный и нечеткий регуляторы. Сумма выходных 
сигналов двух регуляторов представляет собой управляющий сигнал для электро-
привода. При этом наличие у регулятора интегральной составляющей позволит уст-
ранить статическую ошибку по возмущению, возникающую при использовании не-
четкого регулятора. 

Зависимости скорости от времени электропривода с гибридным фаззи-
регулятором представлены на рис. 6-7.    

Рис. 6. Зависимости скорости от времени в системе с гибридным фаззи-регулятором  
при максимальном напряжении задания: 

а – полный цикл переходных процессов; б – переходные процессы наброса и сброса нагрузки 
в увеличении 
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Рис. 7. Зависимости скорости от времени при минимальном напряжении 

 задания в системе с гибридным фаззи-регулятором 
 
Из полученных графиков видно, что асинхронный электропривод с гибридным 

фаззи-регулятором скорости обеспечивает астатизм по возмущению в отличие от 
системы управления с нечетким регулятором. Для наглядного сравнения величины 
динамического провала скорости электропривода с классическим и гибридным регу-
ляторами скорости сведем в таблицу. 

Динамический провал скорости электропривода при набросе (Δω1) и сбросе (Δω2)  
нагрузки 

 Δω1, % Δω2, % 
UЗС= UЗС.МАКС 0,361 0,37 ПИ-регулятор скорости 

UЗС=0,01UЗС.МАКС 36,6 36,4 
UЗС=UЗС.МАКС 0,097 0,107 Гибридный регулятор скорости 
UЗС=0,01UЗС.МАКС 9,8 15,67 

 
Из полученных результатов видно, что применение гибридного фаззи-регулятора 

обеспечивает значение динамического провала скорости при набросе и сбросе ско-
рости во всем диапазоне регулирования гораздо меньше, чем при использовании 
классической векторной системы управления с ПИ-регулятором скорости. 

Выводы 

1. Приведена структура гибридного фаззи-регулятора для управления скоро-
стью векторного асинхронного электропривода ПСУ.  

2. Сравнительный анализ трех разных систем векторного асинхронного элек-
тропривода (с пропорционально-интегральным, нечетким и гибридным регулятора-
ми скорости) установил, что лучшие динамические показатели достигаются при ис-
пользовании гибридного фаззи-регулятора.    
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The hybrid fuzzy controllers for improving the dynamics of the induction motor drives of raw 
coal feeders are considered in the paper. The transient processes in the induction motor drives 

with classic and hybrid fuzzy speed controllers are considered. The application of the variable 

speed drive motors with the hybrid fuzzy controllers are considered.  
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