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Abstrakt — V tomto príspevku sa zaoberáme vplyvom roz-

miestnenia funkcií príslušností na kvalitu regulácie pre fuzzy 

riadenie synchrónneho motora s permanentnými magnetmi 

(PMSM). V práci bol zostavený matematický model synchrónne-

ho motora s permanentnými magnetmi a navrhnuté riadenie 

pomocou fuzzy logiky. Fuzzy regulátor pre synchrónny motor bol 

navrhnutý pre 3, 5 a 7 funkcií príslušnosti. Návrh a simulácia 
fuzzy riadenia boli realizované v programe MATLAB/Simulink. 
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fuzzy logika, riadenie 

Abstract— In this paper we describe the proposal of the fuzzy 

control of permanent magnet synchronous machine (PMSM) and 

impact of deployment of membership functions of the controller 

on motor control performance. Mathematical model of the per-

manent magnet synchronous motor has been built and then fuzzy 

logic controller has been proposed. Fuzzy controller for a syn-

chronous motor has been designed and compared for 3, 5 and 7 

membership functions. Design and simulation of fuzzy control 
were done in Matlab/Simulink. 
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I. ÚVOD 

Synchrónny motor patrí medzi striedavé elektrické stroje, 
ktorých význam, podobne ako u asynchrónnych motorov, rastie 
s rozvojom riadiacej a výkonovej polovodičovej techniky. 
Výhodou synchrónnych motorov s permanentnými magnetmi 
oproti synchrónnym motorom s budiacim vinutím, je skutoč-
nosť, že vďaka absencii budiaceho vinutia odpadajú budiace 
straty a nutnosť jednosmerného zdroja budiaceho prúdu, ako aj 
možnosť poruchy budiaceho vinutia. Výhody použitia perma-
nentných magnetov ako budiča v rotore synchrónneho stroja sú 
spojené hlavne s kvalitou samotných magnetov. Spôsob riade-
nia synchrónneho pohonu je závislý na požadovaných vlastnos-
tiach pohonu, pričom v súčasnosti patrí k najrozšírenejším 
spôsobom vektorové riadenie, ktoré zabezpečuje dosiahnutie 
maximálneho momentu v statických aj dynamických režimoch 
činnosti pohonu. 

Využitie fuzzy logiky predstavuje alternatívne riešenie 
k vektorovému riadeniu synchrónneho motora. Riadenie  po-
mocou fuzzy logiky je jednoduchšie, rýchlejšie a zlepšuje kva-
litu regulácie všade tam, kde môžeme opísať regulátor podľa 

pravidiel. Fuzzy logika je metóda založená na základe rozho-
dovacích pravidiel. Výhoda použitia tejto metódy je predovšet-
kým v jej jednoduchosti pri vytváraní modelov zložitých neli-
neárnych procesov a využití skúseností a znalostí pri navrho-
vaní metód riadenia týchto procesov. Vďaka využitiu fuzzy 
logiky môžeme regulovať veľkú časť procesov, pre ktoré ne-
máme k dispozícii presný matematický model.  

II. MATEMATICKÝ MODEL PMSM V SÚRADNICOVOM 
SYSTÉME D, Q 

Pre potreby návrhu vektorového riadenia pohonu je nevy-
hnutné zostaviť matematický model motora, ktorý vychádza zo 
známych rovníc a opisuje chovanie stroja v ustálených aj pre-
chodných stavoch pri nasledovných zjednodušujúcich predpo-
kladoch: 

• parametre motora sú konštantné, rovnaké pre všetky tri 
fázy, 

• priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere  a  
indukovaného napätia je sínusový,  

• straty v železe sú zanedbané, 
• je uvažovaný rotor bez tlmiaceho vinutia a  tlmiace účin-

ky materiálu rotora nie sú uvažované, 
• nulový vodič nie je pripojený. 

 Pri definovaní vzťahov pre zostavenie matematického 
modelu vychádzame z náhradnej schémy synchrónneho motora 
s permanentnými magnetmi odvodenej z rotorových súradníc 
motora, pre jednu fázu, kde q predstavuje momentotvornú os a 
d – magnetizačnú os. 

Diferenciálne rovnice (1) až (3) vyjadrujú matematický 
model dvojpólového motora s hladkým rotorom v rotorových 
súradniciach [3]: 
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Obr. 1. Bloková schéma PMSM 

kde pre zjednodušenie zostavenia matematického modelu sú 
zavedené konštanty: 
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Bloková schéma modelu SMPM zostavená podľa rovníc  
(1)-(3) je uvedená na obr. 1, kde: x1 = ω; x2 = id; x3 = iq; z = mz. 

 

III. FUZZY REGULÁCIA PMSM 

Pre návrh riadenia  bol použitý model synchrónneho moto-
ra s permanentnými magnetmi v súradnicovom systéme dq, 
ktorý je opísaný vyššie.  Navrhnutá regulačná sústava pozos-
táva z fuzzy PI regulátora, ktorý má priradenú FIS maticu s 
definovanými vlastnosťami regulátora. Regulačný obvod 
a priebeh prechodovej charakteristiky ovplyvňujeme nastave-
ním periódy vzorkovania, ale aj jednotlivými zosilneniami na 
vstupe (Ke, Kde) a výstupe (Ku). Pri skokovej zmene žiadanej 
hodnoty u niektorých typov regulátorov môže akčný zásah 
mať veľmi vysoké hodnoty, čo by mohlo mať nepriaznivý 
vplyv na regulovanú sústavu. V takomto prípade, na obme-
dzenie akčného zásahu, môžeme zaradiť do obvodu obmedze-
nie.  

Základnou metódou riadenia v teórii regulácii je riadenie 
podľa regulačných odchýlok. Nech w(t) je žiadaná hodnota, 
y(t) je výstup riadeného procesu a u(t) je akčný zásah 
v okamihu t. Pre zachytenie dynamiky regulátora je potreba 
nasledujúcich premenných: 

 Regulačná odchýlka e(t)=w(t)-y(t) 

 Zmena odchýlky  Δe(t)=e(t)-e(t-1) 

 Akčný zásah   u(t) 

 Zmena akčného zásahu Δu(t)=u(t)-u(t-1) 

Použitá regulačná štruktúra s navrhnutým fuzzy PI regulá-
torom je zobrazená na obr.2. 

 
Obr. 2. Regulačný obvod PMSM s Fuzzy PI regulátorom 

 
Obr. 3. Priebeh žiadanej uhlovej rýchlosti ωž so záťažou Mz pri  

fuzzy riadení PMSM 

Ako už bolo spomenuté, regulačný obvod a priebeh pre-
chodovej charakteristiky je ovplyvnený nastavením periódy 
vzorkovania, ale aj jednotlivými zosilneniami na vstupe (Ke, 
Kde) a výstupe (Kdu), kde e predstavuje regulačnú odchýlku, 
de zmenu regulačnej odchýlky a výstupná premenná du pred-
stavuje akčný zásah. Veľkosť vzorkovacej periódy bola nasta-
vená na hodnotu 0,01. Pre funkcie príslušnosti bol vybraný 
trojuholníkový tvar a pre okrajové funkcie bol zvolený tvar 
lichobežníkový. Pre dosiahnutie žiadaných priebehov regulo-
vanej veličiny sme nastavili zosilnenia na vstupe e, de a výstu-
pe du nasledovne: Ke = 1/(2,7ωn), Kde = 1/(80ωn), Kdu = 7,3. 
Tieto nastavenie zabezpečili požadovaný priebeh regulovanej 
veličiny. Priebeh regulácie PMSM pomocou fuzzy regulátora 
je zobrazený na obr. 3, kde žiadaná hodnota uhlovej rýchlosti 
bola ωn = 104,72 rad/s a v čase 0,1s došlo k zaťaženiu motora. 

IV. VPLYV TVARU A ROZMIESTNENIA FUNKCIE 
PRÍSLUŠNOSTI PRI FUZZY RIADENÍ PMSM 

Pre testovanie sme zvolili tri druhy nastavení pre rozlože-
nie funkcií príslušností FIS matíc: 

 Nastavenie 1: Symetrické rozloženie pre všetky veliči-
ny e, de a du. 

 Nastavenie 2: Symetrické rozloženie, kde funkcie prí-
slušností sú zhustené okolo hodnoty 0, pre všetky veli-
činy e, de a du. 

 Nastavenie 3: Zhustenie funkcií príslušnosti vstupnej 
veličiny e okolo 0 a symetrické rozloženie funkcií prí-
slušností pre veličinu de a nelineárne rozloženie funkcií 
príslušností na výstupe pre veličinu du. 

A. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 3 funkcie príslušnosti 

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri troch funkciách 
príslušnosti sme použili nasledujúcu bázu pravidiel – {N, Z, 
P}. 

TABUĽKA I  BÁZA PRAVIDIEL PRE TRI FUNKCIE 
PRÍSLUŠNOSTI 

 

 

Pri simulácii sme vytvorili tri regulačné sústavy s troma 
fuzzy PI regulátormi, pričom jednotlivým schémam sme pride-
lili FIS matice podľa nastavení na obr. 4. Pre jednotlivé zosil-
nenia na vstupe a výstupe boli použité počiatočné hodnoty 
zosilnení, ktoré zabezpečili požadovaný priebeh regulovanej 
veličiny, ktoré sú popísané vyššie. 
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Obr. 4. FIS matice pre jednotlivé nastavenia pre tri funkcie príslušnosti 

Výsledky tejto simulácie sú zobrazené na obr. 5, kde na 
priebehoch môžeme pozorovať, že nastavenie FIS matice 1 je v 
poriadku a nie je potrebné vôbec nastavovať zosilnania. FIS 
matica s nastavením 2 a 3 spôsobí, že priebehy regulovanej 
veličiny budú rozkmitané. Odstránenie kmitania regulovanej 
veličiny a jej priblíženie sa k požadovanému priebehu by sme 
mohli dosiahnuť  zmenou zosilnení jednotlivých veličín pri 
nastaveniach 2 a 3. 

 
Obr. 5. Priebeh regulovanej veličiny pre tri funkcie príslušnosti 

B. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 5 funkcií príslušnosti 

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri piatich funkciách 
príslušnosti sme použili nasledujúcu bázu pravidiel – {NB, 
NM, ZE, PM, PB}. 

TABUĽKA II  BÁZA PRAVIDIEL PRE PÄŤ FUNKCIÍ 
PRÍSLUŠNOSTI 

 

 

Taktiež, ako v predchádzajúcom prípade sme pre simuláciu 
vytvorili tri regulačné sústavy s troma fuzzy PI regulátormi, 
pričom jednotlivým schémam sme pridelili FIS matice podľa 
nastavení na obr. 6. Pre jednotlivé zosilnenia na vstupe a vý-
stupe boli použité počiatočné hodnoty zosilnení, ktoré sú popí-
sané vyššie. 

Výsledky tejto simulácie sú zobrazené na obr. 7, kde z na 
priebehoch môžeme pozorovať, že zmena nastavenia nespôso-
bila až také výrazné zmeny v regulovanej veličine, ako v pred-
chádzajúcom prípade pri troch funkciách príslušnosti. 

 

 
Obr. 6. FIS matice pre jednotlivé nastavenia pre päť funkcií príslušnosti 

 
Obr. 7. Priebeh regulovanej veličiny pre päť funkcií príslušnosti 

C. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 7 funkcií príslušnosti 

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri siedmych funk-
ciách príslušnosti sme použili nasledujúcu bázu pravidiel – 
{NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB}. 

TABUĽKA III  BÁZA PRAVIDIEL PRE SEDEM FUNKCIÍ 
PRÍSLUŠNOSTI 

 

Rovnako, ako v dvoch predchádzajúcich prípadoch, sme aj 
pre túto simuláciu použili tri regulačné sústavy s troma fuzzy 
PI regulátormi, pričom jednotlivým schémam sme pridelili FIS 
matice podľa nastavení na obr. 8. Pre jednotlivé zosilnenia na 
vstupe a výstupe boli taktiež použité počiatočné hodnoty zosil-
není, ktoré sú opísané vyššie. 

 
Obr. 8. FIS matice pre jednotlivé nastavenia pre sedem funkcií príslušnosti 
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Obr. 9. Priebeh regulovanej veličiny pre sedem funkcií príslušnosti 

Výsledky tejto simulácie sú zobrazené na obr. 9, kde na 
priebehoch môžeme pozorovať, že zmena nastavenia spôsobuje 
najmenšie zmeny v regulovanej veličine na rozdiel od dvoch 
predchádzajúcich prípadov, kedy tie zmeny boli výraznejšie. 

V. ZÁVER 

Hlavným cieľom tejto práce bolo zistiť, aký vplyv má roz-
miestnenie funkcií príslušností fuzzy regulátora synchrónneho 
motora s permanentnými magnetmi na priebeh regulovanej 
veličiny. Pre zistenie daných vplyvov bolo potrebné realizovať 
návrh fuzzy regulátora pre synchrónny motor s permanentnými 
magnetmi a následne zistiť, ako sa zmení priebeh regulovanej 
veličiny pri zmene tvaru a rozmiestnení funkcií príslušností 
fuzzy regulátora. 

Boli vytvorené rôzne FIS matice s tromi, piatimi a siedmi-
mi funkciami príslušnosti a s troma rôznymi nastaveniami. Pri 

testovaní FIS matíc sa preukázalo, že najvýhodnejšie boli nade-
finované funkcie príslušnosti podľa prvého nastavenia pre 3, 5 
a 7 funkcií príslušnosti. Celkovo však najlepší priebeh regulo-
vanej veličiny sme dosiahli pre FIS maticu s prvým nastavením 
pre 7 funkcií príslušnosti. 
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