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Abstrakt — V tomto prispevku sa zaoberame vplyvom roz-
miestnenia funkcii prislu$nosti na kvalitu regulacie pre fuzzy
riadenie synchronneho motora s permanentnymi magnetmi
(PMSM). V praci bol zostaveny matematicky model synchréonne-
ho motora s permanentnymi magnetmi a navrhnuté riadenie
pomocou fuzzy logiky. Fuzzy regulator pre synchréonny motor bol
navrhnuty pre 3, 5 a 7 funkcii prislusnosti. Navrh a simulicia
fuzzy riadenia boli realizované v programe MATLAB/Simulink.
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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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. UVOD

Synchrénny motor patri medzi striedavé elektrické stroje,
ktorych vyznam, podobne ako u asynchréonnych motorov, rastie
s rozvojom riadiacej a vykonovej polovodicovej techniky.
Vyhodou synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi
oproti synchrénnym motorom S budiacim vinutim, je skuto¢-
nost, ze vd’aka absencii budiaceho vinutia odpadaji budiace
straty a nutnost’ jednosmerného zdroja budiaceho pridu, ako aj
moznost’ poruchy budiaceho vinutia. Vyhody pouzitia perma-
nentnych magnetov ako budica v rotore synchronneho stroja st
spojené hlavne s kvalitou samotnych magnetov. Sposob riade-
nia synchrénneho pohonu je zavisly na pozadovanych vlastnos-
tiach pohonu, pricom v sucasnosti patri k najrozsirenejSim
spdsobom vektorové riadenie, ktoré zabezpecuje dosiahnutie
maximalneho momentu Vv statickych aj dynamickych rezimoch
¢innosti pohonu.

Vyuzitie fuzzy logiky predstavuje alternativne rieSenie
k vektorovému riadeniu synchrénneho motora. Riadenie po-
mocou fuzzy logiky je jednoduchsie, rychlejsie a zlepSuje kva-
litu regulacie vSade tam, kde mozeme opisat’ regulator podl'a

pravidiel. Fuzzy logika je metoda zaloZena na zaklade rozho-
dovacich pravidiel. Vyhoda pouzitia tejto metody je predovset-
kym v jej jednoduchosti pri vytvarani modelov zlozitych neli-
nearnych procesov a vyuziti skusenosti a znalosti pri navrho-
vani metod riadenia tychto procesov. Vdaka vyuzitiu fuzzy
logiky mozeme regulovat’ vel’ku Cast’ procesov, pre ktoré ne-
mame k dispozicii presny matematicky model.

Il. MATEMATICKY MODEL PMSM V SURADNICOVOM
SYSTEME D, Q

Pre potreby navrhu vektorového riadenia pohonu je nevy-
hnutné zostavit’ matematicky model motora, ktory vychadza zo
znamych rovnic a opisuje chovanie stroja v ustalenych aj pre-
chodnych stavoch pri nasledovnych zjednodusujtcich predpo-
kladoch:

* parametre motora su konstantné, rovnaké pre vsetky tri
fazy,

« priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a
indukovaného napitia je sinusovy,

* straty v zeleze st zanedbané,

* je uvazovany rotor bez tlmiaceho vinutia a tlmiace ucin-
ky materialu rotora nie st uvazovang,

* nulovy vodi¢ nie je pripojeny.

Pri definovani vzt'ahov pre zostavenie matematického
modelu vychadzame z nahradnej schémy synchrénneho motora
s permanentnymi magnetmi odvodenej z rotorovych suradnic
motora, pre jednu fazu, kde q predstavuje momentotvornii os a
d — magnetizaénu os.

Diferencialne rovnice (1) az (3) vyjadruji matematicky
model dvojpdlového motora s hladkym rotorom v rotorovych
stradniciach [3]:
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Obr. 1. Blokova schéma PMSM

kde pre zjednodusenie zostavenia matematického modelu st
zavedené konstanty:
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Blokova schéma modelu SMPM zostavena podla rovnic
(1)-(3) je uvedena na obr. 1, kde: X1 = @; X, = ig; X3 = Ig; Z = m,.

I1l. FUZZY REGULACIA PMSM

Pre navrh riadenia bol pouzity model synchrénneho moto-
ra s permanentnymi magnetmi v sturadnicovom systéme dg,
ktory je opisany vyssie. Navrhnuta regulacna sustava pozos-
tava z fuzzy PI regulatora, ktory ma priradentt FIS maticu S
definovanymi vlastnostami regulatora. Regulaény obvod
a priebeh prechodovej charakteristiky ovplyviiujeme nastave-
nim periody vzorkovania, ale aj jednotlivymi zosilneniami na
vstupe (Ke, Kde) a vystupe (Ku). Pri skokovej zmene ziadanej
hodnoty u niektorych typov regulatorov méze akény zasah
mat’ velmi vysoké hodnoty, ¢o by mohlo mat nepriaznivy
vplyv na regulovanu ststavu. V takomto pripade, na obme-
dzenie akéného zasahu, mézeme zaradit’ do obvodu obmedze-
nie.

Zékladnou metodou riadenia v teorii regulacii je riadenie
podla regulaénych odchylok. Nech w(t) je Ziadana hodnota,
y(t) je vystup riadeného procesu a u(t) je akény zasah
v okamihu t. Pre zachytenie dynamiky regulatora je potreba
nasledujucich premennych:

e  Regula¢na odchylka e(t)=w(t)-y(t)

e  Zmena odchylky Ae(t)=e(t)-e(t-1)
o Akény zasah u(t)

o Zmena akéného zasahu  Au(t)=u(t)-u(t-1)

Pouzita regula¢na Struktira s navrhnutym fuzzy Pl regula-
torom je zobrazena na obr.2.
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Obr. 2. Regulaény obvod PMSM s Fuzzy PI regulatorom
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Obr. 3. Priebeh ziadanej uhlovej rychlosti w;: so zatazou M, pri
fuzzy riadeni PMSM

Ako uz bolo spomenuté, regulaény obvod a priebeh pre-
chodovej charakteristiky je ovplyvneny nastavenim periody
vzorkovania, ale aj jednotlivymi zosilneniami na vstupe (Ke,
Kde) a vystupe (Kdu), kde e predstavuje regulaént odchylku,
de zmenu regulaénej odchylky a vystupna premenna du pred-
stavuje akény zasah. Vel'kost vzorkovacej periddy bola nasta-
vena na hodnotu 0,01. Pre funkcie prislusnosti bol vybrany
trojuholnikovy tvar a pre okrajové funkcie bol zvoleny tvar
lichobeznikovy. Pre dosiahnutie ziadanych priebehov regulo-
vanej veliiny sme nastavili zosilnenia na vstupe e, de a vystu-
pe du nasledovne: Ke = 1/(2,7w,), Kde = 1/(80w,), Kdu = 7,3.
Tieto nastavenie zabezpecili poZzadovany priebeh regulovanej
veli¢iny. Priebeh regulacie PMSM pomocou fuzzy regulatora
je zobrazeny na obr. 3, kde ziadana hodnota uhlovej rychlosti
bola w, = 104,72 rad/s a v ¢ase 0,1s doslo k zataZeniu motora.

V. VPLYV TVARU A ROZMIESTNENIA FUNKCIE
PRISLUSNOSTI PRI FUZZY RIADENI PMSM

Pre testovanie sme zvolili tri druhy nastaveni pre rozloze-
nie funkcii prislusnosti FIS matic:

e Nastavenie 1: Symetrické rozloZenie pre vsetky velici-
ny e, de a du.

e Nastavenie 2: Symetrické rozlozenie, kde funkcie pri-
slusnosti st zhustené okolo hodnoty 0, pre vsetky veli-
¢iny e, de a du.

e Nastavenie 3: Zhustenie funkcii prislusnosti vstupnej
veli¢iny e okolo 0 a symetrické rozlozenie funkcii pri-
slugnosti pre veli¢inu de a nelinearne rozloZenie funkcii
prislusnosti na vystupe pre veli¢inu du.

A. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 3 funkcie prislusnosti

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri troch funkciach
prislusnosti sme pouZili nasledujucu bazu pravidiel — {N, Z,

P}.

TABULKA |  BAZA PRAVIDIEL PRE TRI FUNKCIE
PRISLUSNOSTI
de
N|z]|P
NIN|N| Z
‘rz [~z p
P |z |P | P

Pri simulacii sme vytvorili tri regulacné sustavy s troma
fuzzy PI regulatormi, pri¢om jednotlivym schémam sme pride-
lili FIS matice podl'a nastaveni na obr. 4. Pre jednotlivé zosil-
nenia na vstupe a vystupe boli pouzité pociatocné hodnoty
zosilneni, ktoré zabezpecili pozadovany priebeh regulovanej
veli¢iny, ktoré su popisané vyssie.
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Obr. 4. FIS matice pre jednotlivé nastavenia pre tri funkcie prislusnosti

Vysledky tejto simulacie si zobrazené na obr. 5, kde na
priebehoch mozeme pozorovat, Ze nastavenie FIS matice 1 je v
poriadku anie je potrebné vobec nastavovat zosilnania. FIS
matica s nastavenim 2 a 3 spOsobi, Ze priebehy regulovanej
veli¢iny budu rozkmitané. Odstranenie kmitania regulovane;j
veli¢iny a jej priblizenie sa k pozadovanému priebehu by sme
mohli dosiahnut zmenou zosilneni jednotlivych veli¢in pri
nastaveniach 2 a 3.
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Obr. 5. Priebeh regulovanej veli¢iny pre tri funkcie prislusnosti

B. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 5 funkcii prislusnosti

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri piatich funkciach
prislusnosti sme pouzili nasledujucu bazu pravidiel — {NB,
NM, ZE, PM, PB}.

BAZA PRAVIDIEL PRE PAT FUNKCII
PRISLUSNOSTI

de
NB |NM| ZE | PM | PB
NB | NB | NB [ NM | NM | ZE
NM| NB [NM |[NM | ZE | PM
ZE |[NM|NM | ZE | PM | PM
PM|NM| ZE (PM | PM | PB
PB|ZE |PM | PM | PB | PB

TABULKA |1

Taktiez, ako v predchadzajicom pripade sme pre simulaciu
vytvorili tri regulaéné sustavy s troma fuzzy PI regulatormi,
pricom jednotlivym schémam sme pridelili FIS matice podla
nastaveni na obr. 6. Pre jednotlivé zosilnenia na vstupe a vy-
stupe boli pouzité pociatocné hodnoty zosilneni, ktoré st popi-
sané vyssie.

Vysledky tejto simulacie si zobrazené na obr. 7, kde z na
priebehoch mézeme pozorovat’, Ze zmena nastavenia nesposo-
bila az také vyrazné zmeny v regulovanej veli¢ine, ako v pred-
chédzajucom pripade pri troch funkciach prislusnosti.
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Obr. 7. Priebeh regulovanej veli¢iny pre pat funkcii prislusnosti

C. Vplyv tvaru a rozmiestnenia pre 7 funkcii prislusnosti

Pre jednotlivé premenné (e, de a du) pri siedmych funk-
ciach prislusnosti sme pouzili nasledujiicu bazu pravidiel —
{NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB}.

BAZA PRAVIDIEL PRE SEDEM FUNKCI{
PRISLUSNOSTI
de
NB |NM| NS | ZE | PS | PM | PB
NB | NB | NB |NM|NM| NS | NS [ ZE
NM|NB [NM|[NM| NS |[NS| ZE | PS
NS [NM|NM|NS[NS|ZE | PS | PS
el ZE [NM| NS| NS |ZE | PS | PS [ PM
PS| NSNS |ZE | PS [ PS [PM | PM
PM| NS |ZE | PS | PS |PM|PM | PB
PB|ZE | PS | PS |PM|PM| PB | PB

TABULKA Il

Rovnako, ako v dvoch predchadzajacich pripadoch, sme aj
pre tato simulaciu pouzili tri regulaéné ststavy s troma fuzzy
PI regulatormi, pricom jednotlivym schémam sme pridelili FIS
matice podl'a nastaveni na obr. 8. Pre jednotlivé zosilnenia na
vstupe a vystupe boli taktieZ pouZité pociato¢né hodnoty zosil-
neni, ktoré st opisané vyssie.
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Obr. 8. FIS matice pre jednotlivé nastavenia pre sedem funkcii prislusnosti
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Obr. 9. Priebeh regulovanej veli¢iny pre sedem funkcii prislu§nosti

Vysledky tejto simulacie su zobrazené na obr. 9, kde na
priebehoch méZeme pozorovat’, Ze zmena nastavenia sposobuje
najmensie zmeny v regulovanej veli¢ine na rozdiel od dvoch
predchadzajucich pripadov, kedy tie zmeny boli vyraznejsie.

V. ZAVER

Hlavnym cielom tejto prace bolo zistit, aky vplyv ma roz-
miestnenie funkcii prislusnosti fuzzy regulatora synchréonneho
motora s permanentnymi magnetmi na priebeh regulovanej
veli¢iny. Pre zistenie danych vplyvov bolo potrebné realizovat
navrh fuzzy regulatora pre synchronny motor s permanentnymi
magnetmi a nasledne zistit’, ako sa zmeni priebeh regulovanej
veli¢iny pri zmene tvaru a rozmiestneni funkcii prisluSnosti
fuzzy regulatora.

Boli vytvorené rozne FIS matice s tromi, piatimi a siedmi-
mi funkciami prislusnosti a s troma réznymi nastaveniami. Pri
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testovani FIS matic sa preukazalo, zZe najvyhodnejsie boli nade-
finované funkcie prislusnosti podl'a prvého nastavenia pre 3, 5
a 7 funkcii prislusnosti. Celkovo vSak najlepsi priebeh regulo-
vanej veli¢iny sme dosiahli pre FIS maticu s prvym nastavenim
pre 7 funkcii prislusnosti.
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