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摘　 要:目前常用的矿用提升机变频调速系统具有非线性特点ꎬ跟踪性能难以达到要求ꎬ不具

备参数自适应收敛性ꎬ控制鲁棒性较差ꎮ 为此ꎬ提出一种矿用提升机变频调速系统自适应鲁棒

控制设计方法ꎬ利用模糊控制理论ꎬ调整控制参数ꎬ同时分析工频差值、变频差值以及差值ꎬ设
置模糊子集ꎬ根据模糊运算确定伸缩因子ꎮ 引入积分ꎬ减小工频差值与伸缩因子ꎬ监测矿用提

升机变频调速系统中驱动变频器的运行状态ꎮ 对继电器的常闭触头进行自主控制ꎬ结合采样、
积分与微分方式实现鲁棒控制ꎮ 实验结果表明:该方法能够保证调速工作过程的闭环稳定性ꎬ
提高控制鲁棒性能ꎬ与传统方法相比跟踪性能更好ꎬ选择的参数收敛性更能满足要求ꎮ
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０　 引言

在矿用提升机变频调速系统中ꎬ控制转子串联电阻能

够通过启动转矩对异步电机转子电阻进行串联ꎬ并在调速

过程中逐渐切掉多段电阻ꎬ完成控制ꎮ 提升机在启动开始

时瞬时电流较大ꎮ 为了避免烧坏电机ꎬ使矿用提升机具有

较好的启动性能与调速性能ꎬ需要对矿用提升机变频调速

系统的鲁棒性进行自适应控制[１－２] ꎮ
目前已有的矿用提升机变频调速系统鲁棒控制方法ꎬ

主要利用变论域模糊控制原理ꎬ设计矿用提升机变频调速

系统的调速控制律ꎬ运用直接反馈线性化方法来设计提升

机转矩二阶传递函数ꎬ再通过函数整定方法对所设计的调

速控制律与转矩二阶传递函数进行整定ꎬ根据整定结果对

矿用提升机变频调速系统进行控制ꎮ 该方法虽然实现了

矿用提升机变频调速系统的鲁棒性控制ꎬ但控制时延长、
控制鲁棒性效果差[３] ꎮ 相关学者提出了其他系统自适应

鲁棒控制方法ꎬ并对变频调速系统中的转矩数据与运行数

据进行了挖掘ꎬ根据挖掘结果建立了矿用提升机变频调速

系统鲁棒控制模型ꎬ通过控制模型实现了控制ꎬ但此方法

实现过程较为复杂[４] ꎮ
基于此ꎬ本文提出了一种矿用提升机变频调速系统自

适应鲁棒控制设计方法ꎮ

１　 变频调速系统伸缩因子的模糊确定

随着矿用提升机加载速度的提升ꎬ伸缩因子的误差逐

渐增大ꎮ 为了减小误差ꎬ在确定矿用提升机变频调速系统

的伸缩因子时ꎬ需要利用模糊控制方法ꎬ利用插值器增加

插值点ꎬ改变模糊控制规则[５] ꎮ 伸缩因子的确定将会影
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响矿用提升机变频调速系统自适应鲁棒控制精度ꎬ因此伸

缩因子的选择非常关键[６] ꎮ 为了保证系统的变频调速功

能能够充分发挥作用ꎬ本文设计了模糊自适应控制方法ꎬ
该方法不仅可以提升系统的变频调速能力ꎬ最为重要的是

可以有效确定矿用提升机变频调速系统的伸缩因子ꎮ 矿

用提升机变频调速系统控制参数如图 １所示ꎮ
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图 １　 矿用提升机变频调速系统控制参数

根据图 １可知ꎬ矿用提升机变频调速系统的控制参

数ꎬ包括提升机的工频差值、变频差值以及差值变化量ꎮ
以上的控制参数需要以工频差与变频差变化率作为伸缩

因子的修正参数进行输入ꎬ通过模糊矩阵表对以上参数进

行调整ꎬ调整时根据模糊规则来实现ꎮ 调整完成后ꎬ进行

伸缩因子的确定ꎬ首先选择指数型伸缩因子:　
α＝ １－λｋ２ 　 (λ∈(０ꎬ１)ꎬｋ>０) (１)

式中:α 表示指数型伸缩因子ꎻλ 表示共频差值ꎻｋ 表示变频

差变化率ꎮ 在输入工频差值 λ 与变频差变化率 ｋ 时ꎬ需要

采用模糊控制进行伸缩变换ꎬ将工频差值 λ 变换为 λｉ(ｘｉ)ꎬ
变频差变化率变换为 ｋｉ(ｘｉ)ꎬ其中 ｉ 表示变换系数ꎻｘ 表示

输入变量ꎮ 将变换后的 ｋｉ( ｘｉ )与 λｉ( ｘｉ )进行初始化输

出[７]ꎮ
将输出的两者通过模糊控制设定成模糊子集ꎬ输入到

矿用提升机变频调速系统中ꎮ 由于矿用提升机在启动开

始时ꎬ启动速度值小于变频调速值ꎬ因此将设定的模糊子

集以差值变换方式应用到矿用提升机的初始阶段ꎬ采用自

适应控制器对提升机初始阶段进行控制ꎬ控制后矿用提升

机变频调速系统的伸缩因子为

α ｊ(ｘ ｊ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)
式中 ｊ 表示伸缩因子的控制系数ꎮ 通过确定的伸缩因子ꎬ
采用最大、最小合成法进行模糊运算ꎮ 经过模糊运算后ꎬ
得到的伸缩隶属度为 ｕｊ(α)ꎮ 采用质心法对伸缩隶属度

进行去模糊化操作ꎬ将去模糊化后的参数在矿用提升机变

频调速系统中进行输出[８] ꎮ
通过以上确定的伸缩因子ꎬ可提升矿用提升机变频调

速系统的自适应控制鲁棒性ꎮ

２　 矿用提升机变频调速系统自适应
鲁棒控制

　 　 将以上确定的伸缩因子以及各种控制参数进行参数

整定ꎬ再根据整定结果对矿用提升机变频调速系统进行控

制ꎮ 对确定的伸缩因子以及控制参数进行整定的目的ꎬ是
提升变频调速系统的鲁棒性能ꎬ使控制效果达到预期标

准ꎮ 在进行参数整定时ꎬ伸缩因子所起的控制作用较为显

著ꎬ在确定的伸缩因子基础上ꎬ将控制参数中的工频值与

变频差值引入ꎬ选出最适合的参数或者设定一个较为合理

的参数ꎬ对伸缩因子、变频差值测试ꎬ获得最适合控制的数

值ꎬ选出或者设定最适合的参数ꎮ 这两种引入方式均可达

到参数整定的目的[９] ꎮ
为了保证矿用提升机变频调速系统的稳定性ꎬ消除控

制参数由于变频而引起的余差ꎬ需要引入积分ꎬ减小工频

差值与伸缩因子ꎬ减小幅度控制在 ２０％左右ꎮ 引入的积

分由于存在一定的过渡滞后ꎬ会影响控制参数的整定ꎮ 为

了解决这一问题ꎬ在引入积分时ꎬ不要采用直接引入方式ꎬ
需要对积分进行适当抑制ꎬ避免造成高频分量的增加ꎮ 对

积分进行适当抑制后ꎬ控制参数将趋于稳定ꎬ矿用提升机

变频调速系统的控制鲁棒性能更好ꎮ
参数整定完成后ꎬ计算矿用提升机变频调速系统的转

矩ꎮ 矿用提升机在运行时ꎬ其静张力差随着负载的增加而

逐渐降低ꎮ 静张力差的降低会使矿用提升机变频调速系统

的启动性能、调速性能下降ꎬ这时变频调速系统的鲁棒性将

会受到抑制ꎮ 为了提升变频调速系统的启动性能与调速性

能ꎬ需要计算出矿用提升机的转矩ꎬ转矩的计算公式为

Ｆ＝ ２
２
ρＶ２Ｒｃ ｌ (３)

式中:Ｆ 为矿用提升机的转矩ꎻρ 为矿石密度ꎻＶ２ 为变频调

速系统的运行速度ꎻＲｃ 为矿用提升机的转矩系数ꎻｌ 为矿

用提升机的负载ꎮ
通过计算得到的矿用提升机转矩可了解当前变频调

速系统的负载情况ꎬ针对负载的变化情况调整矿用提升机

的静张力差ꎬ从而实现提升变频调速系统启动性能与调速

性能的目的ꎮ
矿用提升机的转矩计算完成后ꎬ针对变频调速系统的

鲁棒性进行控制ꎮ 矿用提升机控制运行如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 矿用提升机控制运行过程

根据图 ２可知ꎬ在控制过程中ꎬ需要监测矿用提升机

的提升和下放动作ꎬ通过以上控制动作可了解矿用提升机

变频调速系统的鲁棒性能ꎬ然后将采集到的运行数据ꎬ包
括矿用提升机的工频数据、变频数据、调速速度等传输给

控制器ꎬ控制器接收到变频调速系统的调速命令后ꎬ会向

矿用提升机发出命令请求ꎬ通过变频调速系统对矿用提升

机驱动ꎬ由此完成了矿用提升机变频调速系统的控制响

应ꎮ 接下来根据控制算法实现矿用提升机变频调速系统
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的自适应鲁棒控制ꎮ
采样控制是矿用提升机变频调速系统自适应鲁棒控制

的主要控制方式ꎮ 鲁棒控制中的被控变量具有高度离散的

特点ꎬ输出变频系统的调速变化量需要通过控制算法获得ꎮ
在保证矿用提升机鲁棒性的基础上ꎬ根据被控变量的离散

特性ꎬ从积分、微分角度消除各个控制参数之间的关联性ꎬ
使调速系统中各类控制参数的非鲁棒性降到最低ꎬ消除矿

用提升机对鲁棒控制产生的时变干扰ꎬ并对矿用提升机调

速系统的稳定性与干扰性进行补偿与控制ꎬ来提升系统的

自适应鲁棒性ꎮ 通过对矿用提升机变频调速系统的控制参

数整定、转矩计算、控制响应与控制算法的设计ꎬ最终实现

了矿用提升机变频调速系统自适应鲁棒控制ꎮ

３　 实验研究
为了验证本文提出的矿用提升机变频调速系统自适

应鲁棒控制设计方法控制效果ꎬ选用本文方法与传统基于

变频域自适应控制的矿用提升机变频调速系统鲁棒控制

方法和基于数据挖掘的矿用提升机变频调速系统自适应

鲁棒控制方法进行实验对比ꎮ
矿用提升机变频调速系统的工作模式主要包括固定

角度调速控制和随机跟踪调速控制ꎬ因此本文选用这两种

方式进行对比实验ꎮ

３.１　 固定角度调速控制

分析矿用提升机固定角度调速控制的跟踪角度ꎬ得到

的期望指令角度如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 期望指令角度

根据图 ３可知ꎬ期望设计的矿用提升机角度为 ４０°ꎬ当
矿用提升机的变频调速角度达到 ４０°后ꎬ调速角度保持稳

定ꎬ从 ２０ ｓ以后ꎬ矿用提升机的变频调速角度稳定在 ４０°ꎮ
同时使用本文控制方法和传统控制方法进行实验对

比ꎬ得到的跟踪控制误差实验结果如图 ４所示ꎮ
观察图 ４可知ꎬ本文提出的跟踪控制方法在初始阶段

存在跟踪控制误差ꎬ控制误差峰值最高点为 ０.２３°ꎬ但是很

快得到收敛ꎮ 而传统的变论域自适应控制产生的跟踪控

制误差较大ꎬ上下产生极大的波动ꎬ正向最大误差达到

０.５°ꎬ负向最大误差达到 ０.３９°ꎮ 当控制时间为 １.２５ ｓ时进

行第一次收敛ꎻ当控制时间为 ３ ｓ 时ꎬ出现第二次波动ꎬ直
到 ４.３ ｓ才开始进行第二次收敛ꎮ 传统的数据挖掘控制方

法正向最大误差达到 ０.４７°ꎬ负向最大误差达到 ０.３９°ꎮ 当

控制时间为 １.２５ ｓ 时进行第一次收敛ꎬ当控制时间为 ３ ｓ

时ꎬ出现第二次波动ꎬ直到 ４.２ ｓ 才开始进行第二次收敛ꎮ
由此可见ꎬ传统的控制方法波动误差大ꎬ收敛性能很难达

到要求ꎬ而本文方法能够快速实现收敛ꎬ具有很好的收敛

性ꎬ对于选择自适应参数有积极的意义ꎮ

� � � � � �

C
C
A
�
�
!
�(
°)

	@
7E����"

���"
���

���

���

���

���

���

����

����

����

����

����

�K�T

�������"

图 ４　 跟踪控制误差实验结果

在固定角度下对多个参数进行估计ꎬ得到的参数估计

结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 参数估计实验结果

根据图 ５可知ꎬ本文得出的方法对于参数的估计能力

要优于传统方法ꎬ在估计未知摩擦参数时ꎬ本文控制方法
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具有更好的收敛性ꎬ符合自适应参数的鲁棒控制有效性规

律ꎮ 而传统的控制方法在估算矿用提升机变频调速系统

未知参数时ꎬ始终与实际参数结果相差过大ꎬ参数估计能

力难以满足用户要求ꎬ容易造成控制结果不准确ꎮ
固定角度调速控制输入电压实验结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 固定角度调速控制输入电压实验结果

根据图 ６的固定角度调速控制输入电压实验结果可

知ꎬ本文提出的控制方法的补偿控制输入和总控制输入不

会产生较大的差距ꎬ方法具有很好的非线性动态能力ꎬ不
需要输入过多的鲁棒控制电压ꎮ 虽然受到冲击电压的影

响存在干扰ꎬ内部的控制输入电压很快增大ꎬ但是可以在

短时间趋于平稳ꎮ 而传统的控制方法在受到冲击电压影

响后ꎬ产生了极大的波动ꎬ波动时间超过 ５ ｓꎮ 因此ꎬ本文

提出的控制方法具有更强的控制性能ꎬ具备的鲁棒反馈控

制能力可以很好地防止外部的干扰ꎮ 虽然传统控制方法

产生的跟踪误差相对较小ꎬ但是产生的超调过大ꎬ虽然进

入稳态ꎬ但是出现多次振荡ꎬ控制输入能力无法达到要求ꎮ

３.２　 随机跟踪控制

为更好地验证本文设计的方法是否具备动态跟踪能

力ꎬ将 ３种控制方法切换成正弦指令ꎬ在正弦模式下期望

的矿用提升机变频调速系统的期望指令如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 正弦模式下期望指令

随机调速控制输入电压实验结果如图 ８所示ꎮ
由图 ８可知ꎬ在随机调速控制过程中ꎬ本文控制方法

控制误差小于传统控制方法ꎬ相比较于固定角度调速控制ꎬ
本文控制方法的跟踪控制性能比传统控制方法性能更好ꎮ
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图 ８　 随机调速控制误差实验结果

综上所述ꎬ本文提出的矿用提升机变频调速系统自适

应鲁棒控制设计方法具有非线性模型特点ꎬ同时可以很好

地解决由于非线性特点造成的随机控制不稳定和不匹配

的问题ꎮ 与传统方法相比ꎬ本文的方法对于矿用提升机变

频调速系统有更好的参考价值ꎬ更适合于实际应用ꎮ

４　 结语

本文提出了矿用提升机变频调速系统自适应鲁棒控

制设计方法ꎬ通过采用模糊控制理论确定了伸缩因子ꎬ实
现了提升机变频调速系统的自主调速与鲁棒控制ꎬ在保证

调速系统稳定性的基础上提升了矿用提升机的自适应鲁

棒控制效果ꎬ为矿用提升机的调速、变速、加速等打下基

础ꎮ 本文控制方法仍然存在一些问题ꎬ主要体现在伸缩因

子的确定过程不完善ꎬ在以后的工作中ꎬ将针对此项进行

深入的研究ꎮ
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