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STEROWANIE ROZMYTE W NAPĘDZIE Z WIELOFAZOWYM PMSM 

Streszczenie 

W pracy zaprezentowano badania symulacyjne układu napędowego z 3-fazowym oraz 5-fazowym silnikiem 

PMSM i rozmytym regulatorem prędkości. Opracowano komputerowe modele napędów oraz przeprowadzono 

badania dla zadanych warunków pracy. Porównano uzyskane charakterystyki czasowe wybranych wielkości 

elektromechanicznych oraz podstawowe wskaźniki jakości regulacji. 

 

WSTĘP 

W nowoczesnych układach napędowych coraz częściej znajdu-
ją zastosowanie silniki bezszczotkowe z magnesami trwałymi 
(BLDC, PMSM). Ich rosnąca popularność jest związana 
z doskonałymi właściwościami elektrycznymi i mechanicznymi, 
a także coraz bardziej przystępną ceną. Aby lepiej wykorzystać ich 
zalety oraz zapewnić większą niezawodność i odporność na zakłó-
cenia, prowadzone są działania w poszukiwaniu odpowiednich 
konstrukcji, czy też skuteczniejszych metod sterowania. Dlatego też 
z zainteresowaniem spotykają się rozwiązania napędów z silnikami 
wielofazowymi i algorytmy sterowania wykorzystujące np. logikę 
rozmytą [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].  

W artykule przedstawiono badania symulacyjne napędów 
z trójfazowym i pięciofazowym silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwałymi PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor), 
w których zamiast klasycznego regulatora PI prędkości obrotowej, 
zastosowano regulator rozmyty FLC (ang. Fuzzy Logic Controller).  

1. UKŁAD NAPĘDOWY Z PMSM  

Na rysunku 1 zaprezentowano przykładowy schemat układu 
napędowego z pięciofazowym silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwałymi. Ma on podobną strukturę jak napęd z silnikiem trójfa-
zowym, jednakże w tym przypadku ze względu na większą liczbę 
faz, rozbudowany jest komutator elektroniczny (falownik napięcia) 
oraz układ sterowania. Napęd, zasilany ze źródła napięcia stałego, 
którym może być bateria akumulatorów, pracuje w podwójnej za-
mkniętej pętli sterowania. W pętli wewnętrznej realizowana jest 
regulacja prądu (regulator histerezowy), natomiast pętla zewnętrzna 
z regulatorem PI odpowiada za sterowanie prędkością [11,12].  

 
Rys. 1. Schemat układu napędowego z pięciofazowym silnikiem 
PMSM 

2. ROZMYTY REGULATOR PRĘDKOŚCI  

W miejsce konwencjonalnego regulatora PI (rys. 2a), najczę-
ściej stosowanego w układzie sterowania prędkością, można zaim-
plementować odpowiadający mu funkcjonalnie regulator 
o strukturze rozmytej. Na rysunku 2b zaprezentowano schemat 

układu regulacji z regulatorem FLC typu PI. Równanie (1) opisuje 
zależność na wartość zmiany sterowania rozmytego regulatora 

prędkości u(k), natomiast reguły sterowania dla regulatora typu 
Mamdaniego można ogólnie przedstawić jako wyrażenie (2) [13,14]. 

 

gdzie: u – zmiana sygnału sterującego, Ke, Kde – współczynniki 

skalujące, e – uchyb prędkości kątowej, e – zmiana uchybu 
prędkości kątowej, A, B, C  – zbiory rozmyte. 
a) 

 
b) 

 
Rys. 2. Ogólna struktura regulatorów: a) klasycznego PI,  
b) rozmytego typu PI  

3. MODEL SYMULACYJNY  

W programie MATLAB/Simulink z biblioteką SimPowerSystems 
przygotowano modele komputerowe napędów z trój- 
i pięciofazowym silnikiem PMSM. Wykorzystano tu opis 
matematyczny silników w układzie współrzędnych dq. Przykładowo 
dla silnika 3-fazowego ma on postać (3)÷(4). Równania momentu 
elektromagnetycznego określają zależności (5) i (6). Model silnika 
pięciofazowego można przedstawić w podobny sposób, ale 
wówczas opis składa się z równań wyrażonych w dwóch układach 
ortogonalnych d1q1 i d2q2 [6,12,15,16]. 
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gdzie: ud, uq – składowe napięcia zasilania stojana w osi podłużnej i 
poprzecznej, id, iq – składowe prądu stojana w osi d i q, Ld, Lq – 

indukcyjności stojana w osi podłużnej i poprzecznej, f – strumień 
wzbudzenia od magnesów trwałych skojarzony z uzwojeniem stoja-

na,  – prędkość kątowa wirnika, J – moment bezwładności układu 
napędowego, B – współczynnik tarcia lepkiego, Mobc – moment 
obciążenia, p – liczba par biegunów. 

 
W zrealizowanych modelach konwencjonalny regulator prędko-

ści PI zastąpiono rozmytym regulatorem PI. Regulator FLC 
zaprojektowano z wykorzystaniem przybornika Fuzzy Logic 
Toolbox. W strukturze rozmytej zastosowano zbiory rozmyte zmien-
nych wejściowych i wyjściowej w postaci trzech trapezoidalnych 
funkcji przynależności.  

Na rysunku 3 przedstawiono schemat symulacyjny układu 
napędowego z 5-fazowym silnikiem synchronicznym z magnesami 
trwałymi, natomiast w tabeli 1 ważniejsze parametry modelu.  

 
Rys. 3. Model symulacyjny układu napędowego z pięciofazowym 
silnikiem PMSM i rozmytym regulatorem prędkości 
 

Tab. 1. Podstawowe dane symulacyjne silnika pięciofazowego  
Parametr Wartość 

Napięcie znamionowe silnika 145 V 

Moc silnika 6,5 kW 

Prędkość obrotowa 1500 obr/min 

Moment znamionowy 45 Nm 

Rezystancja stojana 0,14  

Indukcyjność 3,7 mH 

Liczba par biegunów 4 

Moment bezwładności 2,310-3 kgm2 

4. WYNIKI BADNAŃ  

Badania symulacyjne przeprowadzono dla napędów elektrycz-
nych z trój- i pięciofazowym silnikiem synchronicznym z magnesami 
trwałymi. Obserwowano charakterystyki czasowe prędkości obroto-
wej, prądów fazowych oraz momentu elektromagnetycznego dla 
modeli z różnymi regulatorami prędkości i zmieniających się warun-
ków pracy układów. Na rysunkach 4÷6 zaprezentowano przebiegi 
uzyskane dla układu z 3-fazowym silnikiem PMSM z konwencjonal-
nym i rozmytym regulatorem prędkości typu PI dla zadanej prędko-
ści obrotowej 900 obr/min oraz momentu obciążenia 10 Nm. Wykre-

sy prędkości obrotowej przedstawiają fazę rozruchu układu, nato-
miast charakterystyki jednego z prądów fazowych oraz momentu 
elektromagnetycznego demonstrują przebiegi tych wielkości 
w stanie ustalonym. Podobny zestaw przebiegów czasowych otrzy-
manych dla napędu z pięciofazowym silnikiem synchronicznym z 
magnesami trwałymi z dwoma typami regulatorów prędkości oraz 
identycznych warunków zadanych zamieszczono na rysunkach 
7÷9. Skuteczność sterowania oceniono na podstawie wartości 
uzyskanych wskaźników jakości regulacji prędkości w postaci czasu 
regulacji i przeregulowania. Otrzymane wyniki zamieszczono 
w tabeli 2.   

Tab. 2. Wskaźniki jakości regulacji  

a) Parametr 
Napęd 3-fazowy Napęd 5-fazowy 

PI FLC PI PI FLC PI 

Czas regulacji [s] 0,31 0,18 0,26 0,2 

Przeregulowanie [%] - - 0,64 - 

 

 
Rys. 4. Charakterystyki czasowe prędkości obrotowej napędu trój-
fazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI w fazie 
rozruchu 

 

 
Rys. 5. Charakterystyki czasowe prądu fazowego Ia napędu trójfa-
zowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI w stanie 
ustalonym 

 

 
Rys. 6. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego 
napędu trójfazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC 
PI w stanie ustalonym 
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Rys. 7. Charakterystyki czasowe prędkości obrotowej napędu pię-
ciofazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI w fazie 
rozruchu 

 

 
Rys. 8. Charakterystyki czasowe prądu fazowego Ia napędu pięcio-
fazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI w  stanie 
ustalonym 

 

 
Rys. 9. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego 
napędu pięciofazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz 
FLC PI w stanie ustalonym 
 

Ponadto wykonano symulacje dla zmiany prędkości zadanej 
z 650 obr/min na 950 obr/min (t=2,2 s) oraz wzrostu momentu 
obciążenia z 10 Nm do 20 Nm (t=3,3 s). Uzyskane przebiegi pręd-
kości obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego dla silnika 
trójfazowego i pięciofazowego zademonstrowano odpowiednio na 
rysunkach 10÷11  oraz 12÷13. 

Na podstawie otrzymanych charakterystyk można zauważyć, 
że zastosowanie regulatora rozmytego w pętli sterowania prędko-
ścią w układach napędowych z 3-fazowym oraz 5-fazowym silni-
kiem synchronicznym z magnesami trwałymi wpływa na skrócenie 
czasu regulacji prędkości obrotowej, jak również znaczące zmniej-
szenie amplitudy i pulsacji momentu elektromagnetycznego.  
 

 
Rys. 10. Charakterystyki czasowe prędkości obrotowej napędu 
trójfazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI przy 
zmianie prędkości zadanej oraz momentu obciążenia 

 

 
Rys. 11. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego 
napędu trójfazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC 
PI przy zmianie prędkości zadanej oraz momentu obciążenia 

 

 
Rys. 12. Charakterystyki czasowe prędkości obrotowej napędu 
pięciofazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz FLC PI przy 
zmianie prędkości zadanej oraz momentu obciążenia 

 

 
Rys. 13. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego 
napędu pięciofazowego PMSM z regulatorem prędkości PI oraz 
FLC PI przy zmianie prędkości zadanej oraz momentu obciążenia 
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PODSUMOWANIE 

W pracy zamodelowano dwa układy napędowe z trój- 
i pięciofazowym silnikiem PMSM. W ramach badań symulacyjnych 
obserwowano podstawowe wielkości elektromechaniczne napędów, 
w których konwencjonalny regulator prędkości PI zastąpiono regula-
torem o strukturze rozmytej i działaniu proporcjonalno-całkującym. 
Uzyskane wyniki wskazują na korzystny wpływ regulatora FLC, 
zarówno na jakość regulacji prędkości w układach, a także na prze-
bieg momentu elektromagnetycznego.  
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FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR 
MULTIPHASE PERMANENT 
MAGNET SYNCHRONOUS  

MOTOR DRIVE 

Abstract 

The paper describes simulation studies of fuzzy 

speed controllers for three-phase and five-phase per-

manent magnet synchronous motor drives. The comput-

er models of propulsion systems have been developed. 

Then the results of simulation tests are presented. The 

time curves of the stator phase current, the electrome-

chanical moment, the rotational speed and basic indi-

cators of the quality of regulation are compared. 
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