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общий преобразователь частоты (ПЧ), питающий два асинхронных элек-
тродвигателя (М3, М4), приводящих в движение каждый свой движитель 
D1, D2 бесцепной системы подачи (БСП). Для обеспечения полной загруз-
ки электродвигателей резания в системе управления электроприводом 
(ЭП) очистного комбайна применяется регулятор нагрузки (РН), назначе-
ние которого обеспечить полную загрузку по мощности электродвигателей 
резания (М1, М2) путем изменения скорости подачи (VП) комбайна на за-
бой. Нагрузка электродвигателей резания определяется толщиной срезае-
мой шнеками стружки, пропорциональной скорости резания VР и обратно 
пропорциональной скорости подачи ОК - VП, и крепостью разрушаемого 
угля, которая изменяется в достаточно большом диапазоне. 

 

 
 

Рис. 1. Система управления электроприводом очистного комбайна 
 
На рис. 2 представлены передаточные функции системы автомати-

ческого регулирования нагрузки электропривода ОК, включающая объект 
управления и регулятор нагрузки (РН) с передаточными функциями соот-
ветственно WО и WPH [1,2,3]. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема САР нагрузки электропривода очистного 
комбайна 

 
В схеме (см. рис. 1) на вход регулятора нагрузки РН с элемента 

сравнения подается сигнал рассогласования е, равный разности заданного 



Диагностирование, прогнозирование и надежность … 
 

 75 

значения тока резания iз и фактического iф, выбираемого как максималь-
ный ток электродвигателей М1 и М2 в блоке выделения максимального 
сигнала (БВМ). 

Объект управления включает передаточные функции элементов 
электромеханической системы ОК: системы «преобразователь частоты – 
асинхронный электродвигатель» механизма подачи; трансмиссии меха-
низма подачи; шнекового исполнительного органа ОК; трансмиссии при-
вода резания (двухмассовая расчетная схема); электродвигателя резания 
(колебательное звено второго порядка). 

Передаточная функция объекта регулирования регулятора нагрузки 
имеет вид 
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где АДррредпред DККККК τ= ..1  – коэффициент передачи объекта; τ – по-

стоянная времени запаздывания в процессе стружкообразования ИО, зави-
сящая от количества резцов в одной линии резания; D  – коэффициент за-
рубаемости, пропорциональный крепости угля; 3Т , 4Т , эТ , мТ  – 
постоянные времени преобразователя частоты исполнительного органа, 
электромагнитная и электромеханическая асинхронного двигателя; рξ , пξ  

– коэффициенты затухания трансмиссии редукторов механизмов резания и 
подачи; 1К , предК . , рредК .  – коэффициенты передачи элементов ОК: пре-

образователя частоты, редуктора механизма подачи, редуктора механизма 
резания. 

Полученная передаточная функция W(p) показывает, что объект ре-
гулирования представляет собой сложную динамическую систему с набо-
ром последовательно соединенных звеньев первого и второго порядка. Ко-
эффициент передачи объекта К пропорционален коэффициенту крепости 
угля D, который изменяется в процессе работы комбайна случайным обра-
зом, при этом его математическое ожидание в условиях одной лавы может 
изменятся в 1,5 – 2 раза. Кроме того, передаточная функция объекта полу-
чена путем линеаризации ряда параметров, тогда как в реальных условиях 
работы системы управления эти нелинейности существуют. Таким обра-
зом, объект управления регулятора нагрузки электропривода ОК обладает 
элементами неопределенности в части изменения его параметров в процес-
се работы, а также неучетом в его модели различных нелинейностей типа 
сухого трения и т.д. Кроме того, возмущения, действующие на систему 
управления ОК, изменяются случайным образом. 

Далее робастность системы управления ОК рассматривается как 
чувствительность системы к факторам, которые не учитывались на этапе 
синтеза регулятора нагрузки. 

Рассмотрены два регулятора нагрузки: первый – аналоговый про-



 Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 12. Ч. 3 
 

 76 

порционально-интегральный регулятор (ПИ); второй – интеллектуальный 
нечеткий ПИ-регулятор (НРН). 

Аналоговый ПИ-регулятор синтезирован из условия обеспечения 
максимального быстродействия обработки ступенчатого управляющего 
сигнала при близкой к максимальной крепости угля, по логарифмическим 
амплитудно- и фазочастотным характеристикам. 

Интеллектуальный нечеткий ПИ-регулятор синтезирован на основе 
экспертных оценок. 

Цифровой нечеткий регулятор нагрузки (НРН) обеспечивает стати-
ческую ошибку регулирования равной нулю при прямом регулировании. 

Структурная схема НРН включает элементы вычисления пропор-
циональной и интегральной составляющих сигнала рассогласования, блок 
фаззификации, блок реализующий базу правил и блок дефаззификации, 
выдающий сигнал управления uу. 

 

а 

б 

 
 

Рис. 3. Графики переходных процессов: 
 а – ПИ-регулятор; б – НРН регулятор 

 
В блоке фаззификации используются четыре нечетких множества 

4,3,2,1 AAAA , а для сигнала Ie  три нечетких множества PZN ,, . Примене-
ние для фаззификации пропорциональной части четырех нечетких мно-
жеств позволяет автоматически изменять коэффициент усиления пропор-
циональной части регулятора нагрузки в зависимости от величины сигнала 
рассогласования. 

В базу правил НРН входят 12 элементов лингвинистических правил 
[4]. 
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Дефаззификация осуществляется по методу одноэлементных нечет-
ких множеств с использованием двенадцати множеств 121...BB . При этом 
сигнал и на выходе регулятора нагрузки принимает одно из дискретных 
значений 121...BB . 

Сравнение качества функционирования ПИ-регулятора нагрузки и 
интеллектуального НРН проведено путем математического моделирования 
в системе MATLAB. При этом оценивалось качество переходного процес-
са по управляющему воздействию (ступенчатое изменение сигнала зада-
ния) при изменении коэффициента усиления объекта K , и постоянной 
стружкообразования τ . На рис. 3 представлены графики переходного про-
цесса изменения тока резания с ПИ-регулятором (рис. 3, а) и с НРН  
(рис. 3, б).  

Коэффициент усиления изменялся от рK3,1  до pK5,0  (где pK  – 

расчетный коэффициент, выбираемый для максимальной ожидаемой кре-
пости угля), а постоянная стружкообразования – от pτ2,1  до pτ5,0  (где pτ  

– расчетная постоянная). 
Анализ графиков показал, что интеллектуальный НРН мало чувст-

вителен к изменению коэффициента усиления объекта и менее чувствите-
лен, чем ПИ-регулятор, к изменению постоянной стружкообразования и, 
таким образом, обладает большей робастностью и может быть рекомендо-
ван для применения на практике. 
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