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ПОЗИЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ МНОГОСВЯЗНОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМОЙ С АДАПТИВНЫМ ФАЗЗИ-РЕГУЛЯТОРОМ 

Аннотация.Рассмотрена многосвязная система управления позиционным электроприводом с упругим 
звеном, содержащая четыре контура регулирования: тока с ПИ - регулятором, скорости с П – регулятором, 
упругого момента с ПИД – регулятором и положения с фаззи-регулятором (ФР). Контроль упругого момента 
осуществлен по току и производной скорости по времени. Показано, что предложенная система управления 
обеспечивает перемещение рабочего органа по заданному режиму без колебаний.  

В. М. Чермалих , д-р техн. наук, проф., , 
А. В. Босак 

ПОЗИЦІЙНЕ КЕРУВАННЯ МНОГОСВЯЗНОЙ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМОЮ З 
АДАПТИВНИМ ФАЗІ-РЕГУЛЯТОРОМ 

Анотація.Розглянуто багатозв'язкова система управління позиційним електроприводом з пружною лан-
кою, що містить чотири контури регулювання: струму з ПІ - регулятором, швидкості з П – регулятором, 
пружного моменту з ПІД – регулятором і положення з фаззі-регулятором (ФР). Контроль пружного моменту 
здійснено  за струмом і похідною швидкості. Показано, що запропонована система управління забезпечує пе-
реміщення робочого органу за заданим режимом без коливань. 

V. M. Chermalyh, ScD  ,  
A. V. Bosak,  

POSITION CONTROL OF A MULTIPLY ELECTROMECHANICAL SYSTEM WITH 
ADAPTIVE FUZZY CONTROLLER 

Abstract.Multi connection control system of a positioning electro mechanic is considered with a resilient link, con-
taining four contours of adjusting: current with PI - regulator, speeds with P – by the regulator of resilient moment 
with PID – by a regulator and positions with a fuzzy-regulator (FR). Control of resilient moment is carried out on a 
current and derivative speed at times. It shows that offered control system provides moving of working organ to the set 
mode without vibrations. 

Значительная часть подъемно-транспортных 
машин и установок содержит упругие механиче-
ские звенья, обуславливающие возникновение низ-
кочастотных колебаний рабочих органов, движу-
щихся под действием упругих моментов (усилий). 
Создание многосвязных позиционных систем 
управления такими механизмами представляет оп-
ределенные трудности из-за сложности непосред-
ственного контроля упругих моментов. В этой свя-
зи представляет практический интерес использова-
ние косвенного определения упругих моментов и  
 
Ó Чермалых В.М.,Босак А.В., , 2011 

по ним синтезировать фаззи - регуляторы (контролле-
ры), обеспечивающие желаемые переходные процессы. 

В данной работе рассмотрена четырехконтурная 
система управления позиционным приводом постоянно-
го тока ТП-Д,  содержащая контуры тока с ПИ-
регулятором, скорости с П - регулятором, упругого мо-
мента с ПИД – регулятором,  а также контур положения 
с фаззи-регулятором (ФР). Механическая часть пред-
ставлена двухмассовой системой с идеализированной 
упругой связью.  На рис.1  представлена Simulink  –  мо-
дель этой системы [ ]1 . 

http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=433&lang=uk
http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=817&lang=uk
http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=433&lang=en
http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=817&lang=en
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Рис.1. Модель четырехконтурной системы управления позиционным электроприводом  

с упругой механической связью в системе Simulink 
 

Контроль упругого момента уМ реализован с ис-
пользованием зависимости :11 w=- pJÌÌ óäâ  

,J 1
1 dt

dñiÌ äÿó
w-=   (1) 

где äâÌ – движущий момент; óÌ – момент, возни-
кающий в упругом звене; дс – коэффициент пропор-
циональности момента (ЭДС); 1w – частота вращения 
двигателя. 

Контуры тока и скорости соответствуют обыч-
ной системе подчиненного регулирования. Для опре-
деления регулятора момента найдена зависимость 

óÌ  от входного ступенчатого сигнала заданной ско-
рости ..cçU В результате получена переходная харак-
теристика t)(óÌ  (график 1  рис.2),  по которой с ис-
пользованием дискретной аппроксимации [ ]2  полу-
чена идентифицированная характеристика 2, ей для 
при принятых исходных параметров основной систе-
мы соответствует передаточная функция 

 
)102.0027.0)(13(

300)(1 +++
=

ppp
ppW y . (2) 

 
Рис.2. Графики изменения упругого момента Му  

при ступенчатом входном сигнале контуров скорости 
и момента: 1,2 – соответственно реальный и иденти-
фицированный на основе дискретной аппроксимации 

графики Му(t) при ступенчатом входном сигнале  
контура скорости; 3 – изменение момента Му при  
ступенчатом входном сигнале контура момента 

 
По колебательной составляющей функции (2) 

выбран ПИД-регулятор, компенсирующий полином 

второго порядка знаменателя. Параметры регулятора 
представлены на рис. 1 в дискретной форме. Кривая 3 
на рис.2 иллюстрирует изменение момента уМ  при 
использовании ПИД-регулятора. 

Для определения оптимального коэффициента 
обратной связи по моменту уМ  использована пара-
метрическая оптимизация согласно модели Баттер-
ворта [ ]4 . По параметрам ПИД-регулятора в непре-
рывной форме с учетом компенсирующего звена 

ðpppWk ×++×= )11.0/()13(1,0)(  определена переда-
точная функция замкнутого конура момента 

 
ÌÎ

y Kpp
pW

.
22 30010

300)(
×++

= ,     (3) 

где ÌÎÊ .  – коэффициент обратной связи по моменту. 
Для нахождения коэффициента МОК .  приравняем 
знаменатель (3) стандартному полиному модели Бат-
терворта  второго порядка: 

,41.1p30010 2
00

2
.

2 qpqKpp ÌÎ ++=×++ откуда 

;1.7
41.1

10
0 ==q  50;300 .

2
0 =×= ÌÎKq  .166.0. =МОК  

Учитывая, что в процессе эксплуатации системы 
могут изменяться параметры, в качестве регулятора 
положения принят адаптивный фаззи-регулятор [ ]3  
с передаточной функцией  

âõ
ÏÐ U

ðÍ
ð
ðW

eâõ

âûõ
.. K-L

)(
)(U
)(Uð)( == ,       (4) 

где âõU  равно разности между заданным и действи-
тельным положениями рабочего органа; L – макси-
мальная ошибка по положению; eK – весовой коэф-
фициент; )( pH  – передаточная функция регулятора 
положения без нечеткой коррекции коэффициента пе-
редачи. 

Структура данного фаззи-регулятора является 
наиболее простой. В общем случае он имеет два не-
четких входа – ошибку регулирования положения 

)(nTe  и ее производную (скорость) )(nTr . После 
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массштабирования входы в дискретной форме имеют 
вид: 

(nT));)(()( ... äÏÇÏee UnTUKnTeK -=  
(nT)),)(()( ... äCÇCrr UnTUKnTrK -= где eK  и rK  – ве-

совые коэффициенты; )(. nTU ÇÏ , )(. nTU ÇC и 
)(. nTU äÏ , )(. nTU äÑ  – соответственно сигналы задан-

ных и действительных значений положения и скоро-
сти. 

Масштабированные ошибки представляют не-
четкие множества с функциями принадлежности m , 
показанными на рис.3,а. 
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Рис.3. Функции принадлежности входного (а) и вы-
ходного (б) сигналов фаззи-регулятора 

Для области значений 0)( >nTe  и 0)( <nTe  
функции принадлежности соответственно равны 

;2/))(( LnTeKL ee +=m+  .2/))(( LnTeKL ee -=m-        (5) 
Аналогично для 0)( >nTr , :0)( <nTr  

;2/))(( LnTrKL rr +=m+  .2/))(( LnTrKL rr -=m-        (6) 
Функции принадлежности выхода регулятора 1U  

представлены в виде трех равнобедренных треуголь-
ников (рис.3,б). H – координата центра тяжести тре-
угольников. 

Для дефаззификации выходного сигнала 1U  ис-
пользован гравитационный метод, согласно которому 
сигнал 1U  пропорционален координате центра тяже-
сти всех активных площадей )( 1UF , выделенных 
штриховыми линиями. 

В результате оказывается, что выходной сигнал  
)),()(()(1 nTKnTKnTU re +b=      (7) 

где 
)(

5,0
1 nTeKL

Í
e-
×

=b  – переменный, зависящий от 

ошибки e , коэффициент передачи регулятора; 
LL 21 = . 

Обычно на вход ФР подается не только сигнал 
ошибки по положению, но и ее производная. Поэтому 
в позиционных системах управления входом ФР бу-
дут ошибки по положению и скорости.  

Для определения значения )( pH  рассмотрена 
замкнутая по положению система с коэффициентом 
обратной связи 0,1, состоящая из регулятора положе-
ния ðÊpH Í /)( =  и замкнутого контура момента, 

Í

Í
ÇÏ Êððð

ÊðW
××+++

×
=

1,03005010
300)( 23. .   (8) 

Приравняем знаменатель (8) стандартному поли-
ному Баттерворта 3-го порядка: 

,221,03005010 3
0

2
0

2
0

323 qpqpqрКррр Н +++=××+++
откуда ;50 =q  .16.4=ÍÊ  

График изменения положения )t(SП  и момента 
)(tМ у  при 10.. =ПЗU  представлены на рис.4. (Для на-

глядности по оси ординат приняты разные масшта-
бы). 

 
Рис.4. Графики изменения момента Му и  

перемещения рабочего органа SП системы с  
ПИД-регулятором момента и ФР положения 
 
Выполненные исследования показали, что ис-

пользование регулятора упругого момента и ФР обес-
печивает реализацию заданных режимов изменения 
положения рабочего органа позиционного электро-
привода без колебаний. 
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