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STEROWANIE ROZMYTE W NAPEDZIE Z WIELOFAZOWYM PMSM

Streszczenie
W pracy zaprezentowano badania symulacyjne ukiadu napedowego z 3-fazowym oraz 5-fazowym silnikiem
PMSM i rozmytym regulatorem predkosci. Opracowano komputerowe modele napedow oraz przeprowadzono
badania dla zadanych warunkéw pracy. Porownano uzyskane charakterystyki czasowe wybranych wielkosci
elektromechanicznych oraz podstawowe wskazniki jakosci regulacji.

WSTEP

W nowoczesnych uktadach napedowych coraz czesciej znajdu-
ja zastosowanie silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi
(BLDC, PMSM). Ich rosnaca popularnos¢ jest zwigzana
z doskonatymi  wtasciwo$ciami elektrycznymi i mechanicznymi,
a takze coraz bardziej przystepng ceng. Aby lepiej wykorzystac ich
zalety oraz zapewni¢ wieksza niezawodno$¢ i odpornos¢ na zakto-
cenia, prowadzone sg dziatania w poszukiwaniu odpowiednich
konstrukcji, czy tez skuteczniejszych metod sterowania. Dlatego tez
z zainteresowaniem spotykajg sie rozwigzania napedow z silnikami
wielofazowymi i algorytmy sterowania wykorzystujace np. logike
rozmyta [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].

W artykule przedstawiono badania symulacyjne napeddéw
z tréjfazowym i pieciofazowym silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwatymi PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor),
w ktorych zamiast klasycznego regulatora Pl predkosci obrotowej,
zastosowano regulator rozmyty FLC (ang. Fuzzy Logic Controller).

1. UKLAD NAPEDOWY Z PMSM

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowy schemat ukfadu
napedowego z pigciofazowym silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwatymi. Ma on podobng strukture jak naped z silnikiem tréjfa-
zowym, jednakze w tym przypadku ze wzgledu na wigkszg liczbe
faz, rozbudowany jest komutator elektroniczny (falownik napigcia)
oraz uktad sterowania. Naped, zasilany ze zrédta napiecia statego,
ktorym moze by¢ bateria akumulatoréw, pracuje w podwdjnej za-
mknietej petli sterowania. W petli wewnetrznej realizowana jest
regulacja pradu (regulator histerezowy), natomiast petla zewnetrzna
z regulatorem Pl odpowiada za sterowanie predkoscig [11,12].
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Rys. 1. Schemat ukfadu napedowego z pieciofazowym silnikiem
PMSM

2. ROZMYTY REGULATOR PREDKOSCI

W miejsce konwencjonalnego regulatora Pl (rys. 2a), najcze-
Sciej stosowanego w ukfadzie sterowania predko$cia, mozna zaim-
plementowaé odpowiadajacy mu  funkcjonalnie  regulator
o strukturze rozmytej. Na rysunku 2b zaprezentowano schemat
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uktadu regulacji z regulatorem FLC typu PIl. Réwnanie (1) opisuje
zalezno$¢ na warto$¢ zmiany sterowania rozmytego regulatora
predkosci Au(k), natomiast reguly sterowania dla regulatora typu
Mamdaniego mozna ogélnie przedstawi¢ jako wyrazenie (2) [13,14].

Au(k) = KyAe, (k) +Kee, (k) (1)
IFeis AAND Aeis B THEN Auis C (2)

gdzie: Au — zmiana sygnatu sterujgcego, Ke, Kge — wspotczynniki
skalujace, e, — uchyb predkosci katowej, Ae, — zmiana uchybu
predkosci katowej, A, B, C — zbiory rozmyte.
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Rys. 2. QOgdlna struktura regulatoréw: a) klasycznego Pl
b) rozmytego typu Pl

3. MODEL SYMULACYJNY

W programie MATLAB/Simulink z bibliotekg SimPowerSystems
przygotowano  modele  komputerowe  napedéw z  troj-
i pieciofazowym  silnikiem  PMSM.  Wykorzystano tu  opis
matematyczny silnikéw w uktadzie wspotrzednych dg. Przyktadowo
dla silnika 3-fazowego ma on posta¢ (3)+(4). Réwnania momentu
elektromagnetycznego okreslajg zaleznosci (5) i (6). Model silnika
pieciofazowego mozna przedstawic w podobny sposdb, ale
wowczas opis sktada sie z rownan wyrazonych w dwéch uktadach
ortogonalnych dig1 i dzq2 [6,12,15,16].
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di
uq=RSiq+qu—s+Ldida)+y/fa) (4)

M, :Jd—w+ Bo+M,,. (5)
dt
Me :1!5 p[l//flq +(Ld - Lq)idiq] (6)

gdzie: ug, uq— sktadowe napiecia zasilania stojana w osi podtuznej i
poprzecznej, ig, iq — sktadowe pradu stojana w osi d i g, Ly, Lq—
indukcyjnosci stojana w osi podtuznej i poprzecznej, 4 — strumien
wzbudzenia od magneséw trwatych skojarzony z uzwojeniem stoja-
na, w- predko$¢ katowa wirnika, J— moment bezwtadnosci uktadu
napedowego, B — wspdtczynnik tarcia lepkiego, Mgp, — moment
obcigzenia, p - liczba par biegunow.

W zrealizowanych modelach konwencjonalny regulator predko-
Sci Pl zastgpiono rozmytym regulatorem Pl. Regulator FLC
zaprojektowano z wykorzystaniem przybornika Fuzzy Logic
Toolbox. W strukturze rozmytej zastosowano zbiory rozmyte zmien-
nych wejsciowych i wyjsciowej w postaci trzech trapezoidalnych
funkcji przynaleznosci.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat symulacyjny uktadu
napedowego z 5-fazowym silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi, natomiast w tabeli 1 wazniejsze parametry modelu.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu napedowego z pieciofazowym
silnikiem PMSM i rozmytym regulatorem predkoSci

Tab. 1. Podstawowe dane symulacyjne silnika pieciofazowego

Parametr Warto$¢
Napiecie znamionowe silnika 145V

Moc silnika 6,5 kW
Predkos¢ obrotowa 1500 obr/min
Moment znamionowy 45Nm
Rezystancja stojana 0,140
Indukcyjnosé 3,7mH

Liczba par biegunéw 4

Moment bezwtadnosci 2,3-10-3 kg-m?

4. WYNIKI BADNAN

Badania symulacyjne przeprowadzono dla napedow elektrycz-
nych z tr¢j- i pieciofazowym silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi. Obserwowano charakterystyki czasowe predko$ci obroto-
wej, pradow fazowych oraz momentu elekiromagnetycznego dla
modeli z r6znymi regulatorami predkosci i zmieniajacych si¢ warun-
kéw pracy uktadéw. Na rysunkach 4+6 zaprezentowano przebiegi
uzyskane dla uktadu z 3-fazowym silnikiem PMSM z konwencjonal-
nym i rozmytym regulatorem predkosci typu Pl dla zadanej predko-
$ci obrotowej 900 obr/min oraz momentu obcigzenia 10 Nm. Wykre-
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sy predkosci obrotowej przedstawiajg faze rozruchu uktadu, nato-
miast charakterystyki jednego z pradéw fazowych oraz momentu
elektromagnetycznego demonstrujg  przebiegi tych  wielkoci
w stanie ustalonym. Podobny zestaw przebiegéw czasowych otrzy-
manych dla napedu z pieciofazowym silnikiem synchronicznym z
magnesami trwatymi z dwoma typami regulatoréw predkosci oraz
identycznych warunkéw zadanych zamieszczono na rysunkach
7+9. Skuteczno$¢ sterowania oceniono na podstawie wartosci
uzyskanych wskaznikow jakosci regulacji predkosci w postaci czasu

regulacji i przeregulowania. Ofrzymane wyniki zamieszczono
w tabeli 2.
Tab. 2. Wskazniki jakosci regulacji
Naped 3-fazow Naped 5-fazow
Paramelr i : FLC PI i Fch Pl
Czas regulacj [s] 0,31 0,18 0,26 0,2
Przeregulowanie [%] - 0,64
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Rys. 4. Charakterystyki czasowe predkosci obrotowej napedu tréj-
fazowego PMSM z regulatorem predko$ci Pl oraz FLC Pl w fazie
rozruchu
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Rys. 5. Charakterystyki czasowe pradu fazowego la napedu tréjfa-
zowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz FLC Pl w stanie
ustalonym
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Rys. 6. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego
napedu tréjfazowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz FLC
P! w stanie ustalonym
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Rys. 7. Charakterystyki czasowe predkoSci obrotowej napedu pie-
ciofazowego PMSM z regulatorem predkos$ci Pl oraz FLC Pl w fazie

rozruchu
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Rys. 8. Charakterystyki czasowe pradu fazowego la napedu piecio-
fazowego PMSM z regulatorem predko$ci Pl oraz FLC Pl w stanie

ustalonym
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Rys. 9. Charakterystyki czasowe momentu elekiromagnetycznego
napedu pieciofazowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz
FLC Pl w stanie ustalonym

Ponadto wykonano symulacje dla zmiany predkosci zadanej
2650 obr/min na 950 obr/min (t=2,2 s) oraz wzrostu momentu
obcigzenia z 10 Nm do 20 Nm (t=3,3 s). Uzyskane przebiegi pred-
kosci obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego dla silnika
tréjfazowego i pieciofazowego zademonstrowano odpowiednio na
rysunkach 10+11 oraz 12+13.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk mozna zauwazyc,
Ze zastosowanie regulatora rozmytego w petli sterowania predko-
§cig w uktadach napedowych z 3-fazowym oraz 5-fazowym silni-
kiem synchronicznym z magnesami trwatymi wptywa na skrocenie
czasu regulacji predkosci obrotowej, jak réwniez znaczace zmniej-
szenie amplitudy i pulsacji momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 10. Charakterystyki czasowe predkosci obrotowej napedu
tréjfazowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz FLC Pl przy
Zmianie predko$ci zadanej oraz momentu obcigzenia
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Rys. 11. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego
napedu tréjfazowego PMSM z regulatorem predkoéci Pl oraz FLC
Pl przy zmianie predko$ci zadanej oraz momentu obcigzenia
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Rys. 12. Charakterystyki czasowe predkosci obrotowej napedu
pieciofazowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz FLC Pl przy
zmianie predkosci zadanej oraz momentu obcigzenia
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Rys. 13. Charakterystyki czasowe momentu elektromagnetycznego
napedu pieciofazowego PMSM z regulatorem predkosci Pl oraz

FLC PI przy zmianie predkosci zadanej oraz momentu obcigzenia
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PODSUMOWANIE

W pracy zamodelowano dwa uklady napedowe z troj-
i pieciofazowym silnikiem PMSM. W ramach badan symulacyjnych
obserwowano podstawowe wielko$ci elektromechaniczne napedéw,
w ktdrych konwencjonalny regulator predkosci Pl zastapiono regula-
torem o strukturze rozmytej i dziataniu proporcjonalno-catkujgcym.
Uzyskane wyniki wskazujq na korzystny wptyw regulatora FLC,
zaréwno na jako$¢ regulacji predkosci w uktadach, a takze 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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