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Метод разработки интеллектуальных систем применен при реализации цифрового управления 
электроприводом в режиме электродинамического торможения в подсистеме управления скоростью 
вращения вентилятора, охлаждающего асинхронный двигатель (АД) мехатронной системы. Модели-
рование работоспособности нечеткого контроллера проведено в среде MatLab и Simulink. Получены 
результаты, подтверждающие возможность эксплуатации частотно-регулируемого привода АД без 
перегрева обмоток. 
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Быстродействие и точность выполнения задач робототехническими устрой-
ствами имеет высокую степень важности для их экономической эффективности 
и функционирования в гибких производственных системах. 

Метод интеллектуального управления позволяет по-новому подойти к реше-
нию обеспечения нормального температурного режима работы АД при частых 
электродинамических торможениях с выделением значительной тепловой энергии. 
Электропривод, оснащенный контуром управления с нечетким контроллером, 
имеющим входы температуры, скорости ее изменения и выход скорости вращения 
вентилятора, не перегревается. 

Математическая модель АД для исследования режимов торможения 
электропривода и температурных режимов. Математическая модель АД в урав-
нениях (1)—(3) составлена для варианта двухмассовой модели и соответствует эк-
вивалентной одномассовой модели. При динамическом торможении электропри-
вода происходит изменение динамического момента на валу АД. Уравнения (1)—
(3) не учитывают изменений в динамическом моменте на валу АД при подаче по-
стоянного тока управления в обмотки статора АД. Это влияние вводится в матема-
тическую модель дополнением ее уравнениями (4), (5) с отражением фактора 
влияния меняющихся параметров в указанных зависимостях. 
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В уравнениях (1)—(5) введены следующие обозначения: 
RS, Lls — активное сопротивление и индуктивность рассеяния статора; ,r lrR L′ ′  — 

активное сопротивление и индуктивность рассеяния ротора; Lm — взаимная ин-
дуктивность между статором и ротором; ,s rL L′  — полная индуктивность статора 

и ротора; ,qs qsV i  — проекция напряжения и тока статора на ось q; ,qr qrV i′  — про-

екция напряжения и тока ротора на ось q; ,ds dsV i  — проекция напряжения и тока 

статора на ось d; ,dr drV i′ ′  — проекция напряжения и тока ротора на ось d; ϕqs, ϕds — 

проекции магнитного потока статора на оси q и d; ,qr dr′ ′ϕ ϕ  — проекции магнитно-

го потока ротора на оси q и d; mΩ  — угловая скорость вращения ротора; mθ  — 

угол поворота ротора; P — число пар полюсов; rΩ  — электрическая угловая 

скорость ( m pΩ ⋅ ); rθ  — электрический угол поворота ротора ( m pθ × ); eT  — 

электромагнитный момент; mT  — момент нагрузки; J — приведенный момент 

инерции; H — приведенный коэффициент инерции; F — коэффициент трения;

LT  — тормозной момент протекания постоянной составляющей тока статора 

в режиме двухтокового динамического торможения; ПI  — постоянная состав-
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ляющая тока статора в режиме двухтокового динамического торможения; s — 
скольжение. 

АД является сложной термодинамической системой с неоднородными тепло-
выми параметрами. Для анализа тепловых процессов АД применим допущения 
из работ [3; 4], позволяющие записать первую тепловую модель в виде линейного 
дифференциального уравнения 1-го порядка: 

 ( )Г П 1 ,П

d
Cm P k S

dt

Θ = − α + Θ  (6) 

 ( ) ( )2 2 2 2
Г ( ) ( ),qs ds s qr dr rP i i R i i R′ ′ ′= + Θ + + Θ  (7) 

 ( )0( ) 1 ,s s sR RΘ = + α Θ  (8) 

 ( )0( ) 1 .r r rR R′ ′Θ = + α Θ  (9) 

Уравнения (6)—(9) называются уравнениями теплового баланса, где: Θ — 
разность температуры АД с окружающей средой; C — удельная теплоемкость; 
m — масса АД; ГP  — электрические потери; Пα  — коэффициент теплоотдачи;

ПS  — площадь АД; sα  — температурный коэффициент сопротивления статора;

rα  — температурный коэффициент сопротивления ротора; 0sR  — сопротивление 

статора при температуре 20 °С; 0rR′  — сопротивление ротора при температуре 

20 °С; 1k  — коэффициент самовентиляции. 

Для исследования переходных процессов температуры в АД используем сис-
тему уравнений (6—9) модели электрических потерь с тепловыделением. 

Метод интеллектуального управления. Построение нечеткого контрол-
лера (НК) заменяет в интеллектуальной системе логический механизм действий 
опытного эксперта оперативно с учётом знаний и специфики управления объектом. 
НК встраивают в систему управления с обратной связью с подстройкой выхода 
объекта управления y путем сравнивания его со значением переменной y . Закон 

управления для дискретного времени t — в общем случае с нелинейной функ-
цией f: 

 ( ) ( ( ), ( 1), ..., ( ) , ( 1), ..., ( )),u t f e t e t e t r u t u t r= − − − −  (6) 

где управляющее воздействие — отношение между входом и выходом контрол-
лера. Ошибка e представляет разность между ожидаемым значением величины y  

и значением y  выходного параметра объекта управления. 

Динамику поведения НК рис. 1 описывает набор лингвистических правил 
знаний экспертов: IF (множество условий) THEN (множество консеквентов). 
 

 
Рис. 1. Система управления с обратной связью 

Контроллер Объект управления 

e u y y
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Нечеткий регулятор не отличается от классических регуляторов, но его струк-
тура в нечетких системах управления строится таким образом (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы с нечеткой логикой 

Формально системы с нечеткой логикой с алгоритмом нечеткого вывода 
Мамдани в НК функционируют по принципу: показания измерительных приборов 
фазифицируются, обрабатываются, дефазифицируются. 

Этапы построения и моделирования контроллера нечеткой логики для 
регулирования скорости вентилятора АД по алгоритму Мамдани. Сначала 
определяем входные и выходные лингвистические переменные и алгоритм не-
четкого вывода. Входными лингвистическими переменными принимаем темпера-
туру двигателя и скорость ее изменения: tad = температура АД и dtad = скорость 
изменения температуры. Выходной лингвистической переменной определим ско-
рость вентилятора dw = скорость вентилятора. Алгоритмом нечеткого вывода ско-
ростью вентилятора (рис. 3) выбирается алгоритм Мамдани пакета Fuzzy Logic 
Toolbox системы MatLab. 

 

 
Рис. 3. Принцип нечеткого управления Мамдани скоростью вентилятора 

Сформированная база нечетких лингвистических правил систем нечеткого 
вывода для задачи имеет 15 правил нечетких продукций вида: 

Ri: Если «температура АД» есть « μ ∈ 1i TM » и «скорость изменения темпе-

ратуры» есть «μ ∈ 2c TM » то «скорость вентилятора» есть «μ ∈ 3В TM », 

где: Ri — i-правило, μi — элемент множества TM1, μc — элемент множества 
TM2 и μB — элемент множества TM3, TMl — нечеткие множества лингвистических 
переменных (l = 1, 2, 3). 

Фазификации терм-множества первой и второй лингвистической перемен-
ной представимы в виде множества TM1 = {«очень холодная», «холодная», «в пре-
делах нормы», «теплая», «очень теплая»} или в символическом виде TM1 = 
= {tad1, tad2, tad3, tad4, tad5} с треугольными функциями принадлежности и в виде 
множества TM2 = {«отрицательная», «нулевая», «положительная»} или в сим-
волическом виде TM2 = {dtad1, dtad2, dtad3} с трапециевидными функциями при-
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надлежности. Диапазоны принадлежности изменения температуры АД подбира-
ется, чтобы не превышалась температура перегрева (130 °С) изоляции класса В. 
Функции принадлежности для лингвистической переменой «скорость изменения 
температуры» определены диапазоном изменения — от минимального до макси-
мального значения производной температуры АД по времени. 

Терм-множество выходной лингвистической переменной использует мно-
жества TM3 = {«нулевая», «минимальная», «средняя», «максимальная»} или в сим-
волическом виде TM3 = {dw1, dw2, dw3, dw4} с треугольными функциями при-
надлежности. Функции принадлежности для переменой «скорость вентилятора» 
задаются в относительных единицах, а диапазон ее берется в процентах от мак-
симального значения скорости вентилятора. 

В среде MatLab база 15 нечетких правил создается с помощью редактора пра-
вил пакета Fuzzy Logic. База нечетких правил каждое с весом, равным 1: 

1. ЕСЛИ (tad температура АД tad1) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad1) ТО (wb скорость вентилятора dw1) 

2. ЕСЛИ (tad температура АД tad1) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad2) ТО (wb скорость вентилятора dw1) 

3. ЕСЛИ (tad температура АД tad1) И (dtad скорость изменения температуры 
tad3) ТО (wb скорость вентилятора dw2) 

4. ЕСЛИ (tad температура АД tad2) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad1) ТО (wb скорость вентилятора dw1) 

5. ЕСЛИ (tad температура АД tad2) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad2) ТО (wb скорость вентилятора dw1) 

6. ЕСЛИ (tad температура АД tad2) И (dtad скорость изменения температуры 
tad3) ТО (wb скорость вентилятора z) 

7. ЕСЛИ (tad температура АД tad3) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad1) ТО (wb скорость вентилятора dw1) 

8. ЕСЛИ (tad температура АД tad3) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad2) ТО (wb скорость вентилятора dw2) 

9. ЕСЛИ (tad температура АД tad3) И (dtad скорость изменения температуры 
tad3) ТО (wb скорость вентилятора z) 

10. ЕСЛИ (tad температура АД tad4) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad1) ТО (wb скорость вентилятора dw2) 

11. ЕСЛИ (tad температура АД tad4) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad2) ТО (wb скорость вентилятора z) 

12. ЕСЛИ (tad температура АД tad4) И (dtad скорость изменения температуры 
tad3) ТО (wb скорость вентилятора dw2) 

13. ЕСЛИ (tad температура АД tad5) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad1) ТО (wb скорость вентилятора dw2) 

14. ЕСЛИ (tad температура АД pb) И (dtad скорость изменения температуры 
dtad2) ТОФ (wb скорость вентилятора dw3) 

15. ЕСЛИ (tad температура АД tad5) И (dtad скорость изменения температуры 
tad3) ТО (wb скорость вентилятора dw4). 

Поверхность нечеткого вывода наглядно отображает зависимости значений 
выходной переменной от значений входных переменных нечеткой модели системы 
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управления температурного режима АД (рис. 4). Для класса интеллектуальных 
систем [1] к системе математической модели АД добавим систему нечеткого вы-
вода и схемы с учетом влияния окружающей среды на систему управления тем-
пературным режимом АД (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Поверхность нечеткого вывода пакета Fuzzy Logic 

Блок цели в модели на рис. 5 не меняет свой выходной сигнал ϕ. 
 

 
Рис. 5. Интеллектуальная система управления скоростью вентилятора АД 

Целью управления является охлаждение АД с необходимой скоростью венти-
ляции. Изменение выходного сигнала ω блока окружающей среды достигается 
блоками учета влияния окружающей среды на систему управления режимом тем-
пературы. Блок объекта представлен одномассавой математической моделью АД 

и формирует выходной сигнал y (сигналы токов, скорости, момента), а сигнал z   

(электрические потери, температура обмоток статора и ротора) формируется бло-
ками оценивания перегрева АД. 
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Интеллектуальный преобразователь является системой нечеткого вывода 
Мамдани и формирует сигнал Y состояния интеллектуальной системы. Блок испол-
нения управления является усилителем kB, преобразующим выходной сигнал со-
стояния интеллектуального преобразователя системы нечеткого вывода Y в сигнал 
управления u  необходимой скорости вентилятора. 

Заключение. Математическая модель в системе Matlab (Simulink) адекватно 
реагирует на нестационарные режимы работы АД. Система нечеткого вывода 
включает максимальную скорость вентиляции при параметрах АД, когда электри-
ческие потери АД стремятся к бесконечности, что наблюдается при пуске или ди-
намическом двухтоковом режиме торможения АД. Понижение скорости формиру-
ется во время установления переходных процессов в АД. 

Оценка скорости вентилятора в системе нечеткой логики вентилятора имеет 
интервальный запас скорости. Его можно использовать при изменении окружа-
ющей среды, например в случае увеличения температуры, что моделируется бло-
ками в блоке учета влияния окружающей среды на систему управления темпера-
турным режимом АД. 
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Method development of intelligent systems used when implementing the digital motor control in 
the mode electrodynamic braking subsystem control the speed of the fan that cools the induction motor 
mechatronic system. Modeling working capacity of a fuzzy controller performed in MatLab and Simu-
link. The results confirming the possibility to operate of variable frequency drive without overheating 
the windings. 

Key words: induction motor, braking, intelligent systems. 


