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ROZMYTY REGULATOR PREDKOSCI TYPU TSK UKLADU
NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
O MAGNESACH TRWALYCH

W  pracy przedstawiono struktur¢ sterowania predkoscia uktadu napgdowego
z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych PMSM ze zmiennym momentem
bezwladnoéci z wykorzystaniem metod sterowania rozmytego. W badanym uktadzie
zastosowano odporny na zmiany wartoSci momentu bezwtadnosci regulator rozmyty typu
TSK oraz przeprowadzono badania poréwnawcze struktur sterowania predkoscig
z klasycznym regulatorem PI. W celu doboru optymalnych wartosci wspolczynnikow
regulatoréw wykorzystano algorytm genetyczny. Badania symulacyjne przeprowadzono
w §rodowisku Matlab.

1. WSTEP

Nowoczesnym ukladom serwonapedowym stawiane sg coraz wyzsze
wymagania dotyczace dynamiki ich dziatania. Sprostanie takim wymaganiom
umozliwia zastosowanie silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi
(PMSM). Silniki te osiagaja wysoka dynamike dzigki matemu momentowi
bezwladnosci oraz duzemu stosunkowi osigganego momentu mechanicznego
do masy. Wymienione cechy silnikow PMSM oraz mozliwo$¢ ich pracy
przy wysokich obrotach powodujg coraz wigkszg popularnos¢ tego typu uktadow
napedowych. Przykladami ich zastosowan sg napedy robotéow [3], obrabiarek
sterowanych numerycznie [2], serwonapedy [5]. Pomimo ich szerokiego
zastosowania oraz wielu zalet silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
stanowig skomplikowany obiekt regulacji, ktory wymaga zastosowania ztozonych
metod sterowania [1].

W petli sterowania predkoscia czesto wykorzystywane sa klasyczne regulatory
PI. Rozwiazanie takie cechuje si¢ pewnymi wadami. Wspoétczynniki wzmocnien
proporcjonalnego i catkujacego, zoptymalizowane dla pewnego zakresu zmian
btedu regulacji predkosci nie sg optymalne dla innych zakresow zmian tej
wielkos$ci. Podobnie jest w przypadku zmian momentu bezwtadnosci uktadu, ktére
powszechnie wystepuja w wielu typach napedow. Jedng z metod poprawy tej
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wady jest zastosowanie programowalnych zmian parametrow regulatora predkosci
(gain scheduling). Metoda ta jest czesto wykorzystywana w sterowaniu obiektami
nieliniowymi w przypadkach, gdy konieczna jest zmiana nastaw regulatora
uzalezniona od zmiennych warunkéow pracy ukladu [4]. Do zastosowania
tej metody konieczne jest wykorzystanie sygnalu dostgpnego pomiarowo
oraz skorelowanego ze zmianami obiektu, ktory zwany jest zmienng wiodaca.
Takim sygnatem jest blad regulacji predkosci ukladu napgdowego oraz jego
pochodna. W klasycznym zastosowaniu metody gain scheduling parametry nastaw
regulatora predkosci zgromadzone sa wtablicy i odpowiednio przekazywane
do regulatora w zalezno$ci od warto$ci zmiennej wiodacej. Zaleta takiego
rozwigzania jest prostota w jego realizacji, natomiast wada skokowe przetaczanie
warto$ci poszczegolnych wzmocnien regulatora predkosci, co moze prowadzic¢
do skokowych zmian sygnalu sterujacego. W perspektywie dluzszego czasu
eksploatacji napedu, takie zjawisko moze przyczyni¢ si¢ do skrocenia zywotno$ci
jego czeSci mechanicznych. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie
logiki rozmytej. System rozmyty spelniajacy role tablicy przelagczen nastaw
regulatora predkosci, charakteryzuje si¢ ich plynnymi zmianami w funkcji btgdu
predkosci zadanej oraz jego pochodnej. Takie dzialanie eliminuje wade, jaka
posiada klasyczna tablica przelaczen.

W artykule przeanalizowano dziatanie struktury sterowania wykorzystujacej
liniowy regulator predkosci PI oraz nieliniowy model silnika PMSM. Nastepnie
zaproponowano rozwigzanie alternatywne wykorzystujace rozmyty regulator
predkosci typu TSK i dokonano poréwnania.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN
I STRUKTURA STEROWANIA

W badaniach symulacyjnych wykorzystano nieliniowy model matematyczny
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi, ktéry moze by¢ opisany
w uktadzie wspohrzgdnych zwigzanych z wirnikiem (d-¢) nastgpujacymi
rownaniami [6]:
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gdzie: Vy V,, I, I, — napigcia i prady stojana w osiach d i g, Ly — indukcyjnos¢
wosid, [ -nieliniowa zaleznos¢ indukcyjnosci w osi g, R, — rezystancja uzwojen

stojana, w, - pulsacja elektryczna, w,, - predkos¢ katowa wirnika, p — liczba par
biegunéw, M,, M; — moment elektromagnetyczny i obciazenia, J — moment
bezwtadno$ci napedu, K, - nieliniowa zalezno$¢ stalej momentu od pradu w osi g.

Przyjety powyzej nieliniowy model jest zgodny z rzeczywisto$cia w catym
obszarze charakterystyki rozwijanego momentu elektromagnetycznego M, = f(1,).
Dodatkowo indukcyjno$¢ (reaktancja) w osi g jest silnie zalezna od pradu I,
Warto$¢ momentu elektromagnetycznego w przypadku liniowego modelu silnika
jest wprost proporcjonalna do wartosci pradu w osi g i zalezy od parametrow
konstrukcyjnych. W przypadku uwzglednienia nieliniowo$ci rozwijany moment
nie jest funkcja liniowa.

Sterowanie silnikow synchronicznych o magnesach trwalych czesto
realizowane jest za pomocg polowo zorientowanej struktury sterowania, ktora

przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura sterowania

W przypadku pracy bez ostabiania pola, warto$¢ pradu w osi d powinna by¢
utrzymywana na zerowym poziomie. Przy takich warunkach struktura ta realizuje
strategi¢ sterowania z zachowaniem statego kata mocy [6].

3. ROZMYTY REGULATOR PREDKOSCI TYPU TSK

W klasycznej strukturze sterowania uktadem napgedowym z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych czesto wykorzystuje sie regulatory PI
wraz z ich modyfikacjami. Rozwigzania te cechuja si¢ pewnymi wadami
opisanymi we wstepie. W celu poprawienia wlasciwosci dynamicznych uktadu
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w calym zakresie zmian predkos$ci oraz przy wystegpowaniu zmiennego momentu
bezwladnosci napgdu opracowano regulator rozmyty typu TSK. Na rysunku 2.
przedstawiono struktur¢ omawianego regulatora.
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Rys. 2. Struktura regulatora rozmytego

W opisywanym regulatorze zastosowano trapezowe funkcje przynaleznosci
zmiennych wejSciowych, ktére zaprezentowano na rysunku 3. Zmiennymi
wejsciowymi regulatora sg btad regulacji predkosci e(k) oraz jego pochodna Ae(k).
W przypadku obu zmiennych wejSciowych wykorzystano takie same funkcje
przynaleznosci. Przyjeta baze regut zestawiono w tabeli 1. W celu doboru nastaw
regulatora ustalono nastgpujace wartosci wspolczynnikow: &k = 0.1, a; = 1
@i=1,2,3;,j=0,1). Pozostate wspotczynniki k, i k3 dobrano na podstawie
podobienstwa do regulatora PI, gdzie warto§¢ wzmocnienia K, odpowiada
warto$ci wspoélczynnika k,, a wartos¢ wzmocnienia K;wartosci wspotczynnika ;.

NB NS ZE PS PB
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Rys. 3. Zastosowane funkcje przynaleznosci zmiennych wejsciowych regulatora e(k) i Ae(k)
Po przeprowadzeniu testow na poprawne dzialanie struktury sterowania,

dokonano optymalizacji wartoSci wspolczynnikdéw a;; za pomoca algorytmu
genetycznego.
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Przyjeto nastepujace kryterium optymalizacji:

I=1,-1, 5)
I, =[e’tdt, (6)
I, =[e,’¢dt, (7

gdzie: e; - warto$¢ btedu regulacji przy znamionowym momencie bezwladno$ci

J = Jy 1 znamionowym momencie obciazenia Moy, e, - wartos¢ bledu regulacji
Yy s

przy momencie bezwladnosci J = 2Jy 1 znamionowym momencie obcigzenia,

t - czas.

Tabela 1. Baza regut

o Ae(k) NB NS ZE PS PB
NB a3 a3 a3 a3 a0
a3 a3] a3] a3] a1

NS a3 a3 a0 a0 a3
a3] a3] a1 a1 a3]

7E a3 a0 a0 a0 a3
a3] A ay] a1 a3]

PS a3 a0 a0 a3 a3
a3] ay] a1 a3] a3]

PB a0 a3 a3 a3 a3
ay] a3] a3] a3] a3]

Opisywany regulator mozna przedstawi¢ jako quasi-liniowy regulator rozmyty
sktadajacy sie z kilku liniowych regulatorow PI, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 4.

Regulator PI-1

ks-aip-e(k) + ky-asi-Ae(k)
e(k), de(k) Regulator PI-2 fz\ Aulk)
ks-azo-e(k) + ky-azi-Ae(k) \/

Regulator Pl-n
ksrano-e(k) + ka-ani-Ae(k)

Rys. 4. Schemat quasi-liniowego regulatora rozmytego
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Warto$¢ zmiany sygnatu sterujgcego mozna tu opisac¢ ponizsza zaleznoscia:
Au(k) = K ,Ae(k) + K ,e(k),

gdzie:

Kp - Zk2ai1 >
i=1
K, =Y ka,. (10)
i=l

4. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W rozdziale tym przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych.
Przeprowadzono badania pordéwnawcze w odniesieniu do dziatania ukladu

z przyrostowym regulatorem PI.
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Rys. 5. Przebiegi: predkosci zadanej n,,, = 6000 obr/min, predkosci osiaganej dla J = Jy (a),
dla J = 2Jy (b) przy zastosowaniu regulatora TSK #,,rsx oraz PI n,,p;, momentu
elektromagnetycznego dla J = Jy (c), dla J = 2Jy (d) m,zsk, Mepr
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Rys. 6. Przebiegi: predkosci zadanej n,,, = 3000 obr/min, predkosci osiaganej dla J = Jy (a),
dla J = 2Jy (b) przy zastosowaniu regulatora TSK 7,,rsx oraz PI n,,p;, momentu
elektromagnetycznego dla J = Jy (c), dla J = 2Jy (d) m,zsk, Mepr

Uzyskane wyniki przy zastosowaniu wartosci predkosci  zadanej
N.4q = 6000 obr/min oraz zmiennym momencie bezwtadno$ci uktadu napgdowego
J przedstawiono na rysunku 5., natomiast dla wartoSci predkosci zadanej
N.qq = 3000 obr/min i zmiennym momencie bezwladno$ci wyniki zaprezentowano
na rysunku 6. Z przebiegéw wynika, ze dzigki zastosowaniu regulatora rozmytego
typu TSK osiggnigto znaczng poprawe wilasciwosci dynamicznych uktadu
napedowego. Widoczne jest znaczne zmniejszenie lub eliminacja przeregulowan
przebiegow predkosci oraz szybsza reakcja ukladu w przebiegu momentu
elektromagnetycznego.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie rozmytego regulatora predkosci typu TSK w strukturze
sterowania uktadu napedowego z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych w znaczacy sposéb poprawilo jego wlasciwosci dynamiczne.
Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych i badan symulacyjnych
mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:
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— omawiane rozwigzanie stanowi alternatywe dla metody gain scheduling,
zapewnia eliminacj¢ glownej wady tej metody jaka jest skokowe przelaczanie
nastaw regulatora,
— zastosowanie regulatora TSK o nastawach dobranych za pomocg algorytmu
genetycznego umozliwia poprawe wiasciwosci dynamicznych napedu zwlaszcza
w przypadku uktadu o zmiennym momencie bezwtadnosci,
— regulator TSK, w poréwnaniu do klasycznego regulatora Mamdaniego, moze
by¢ przedstawiony jako zestaw miekko przetaczalnych regulatorow klasycznych.
Takie podejscie jest atrakcyjne w praktyce przemystowe;.

W kolejnych pracach planuje si¢ eksperymentalng weryfikacje proponowanego
rozwigzania.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu Adaptacyjne
sterowanie rozmyte zlozonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach, 2012-2015,
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FUZZY TSK SPEED CONTROLLER FOR THE PMSM DRIVE SYSTEM

In this paper the speed control structure for the PMSM drive system with changeable
inertia is considered. As the speed controller the TSK type fuzzy system is considered. The
coefficients of the controller are selected with the help of genetic algorithm. The
comparative study between the system with the classical PI controller and the system with
fuzzy controller is presented. The obtained results shown the advantage of the control
structure with the fuzzy controller.



