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Naped bezszczotkowego silnika pradu stalego z rozmytym

regulatorem predkosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania symulacyjne napedu z silnikiem bezszczotkowym pradu statego, w ktoérym uktad sterowania
wykorzystuje logike rozmyta. Gtéwnym celem byto opracowanie regulatora predkosci obrotowej silnika w postaci regulatora rozmytego. Ma on
zapewniC lepsze wiasciwosci regulacyjne. Punktem odniesienia byty wyniki jakoSci regulacji predkosci obrotowej otrzymane przy zastosowaniu

klasycznego regulatora proporcjonalno-catkujgcego.

Abstract. This paper presents the simulation of brushless DC motor drive, wherein the control system uses fuzzy logic. The main objective was to
develop a speed controller in the form of fuzzy controller. This solution aims to provide better control properties. The reference point were the results
of the speed control obtained using the conventional proportional-integral controller. (Fuzzy logic speed controller for brushless DC motor drive).
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Bezszczotkowe silniki prgdu statego BLDC (ang.
Brushless DC Motor) dzieki swoim wilasciwosciom
mechanicznym i elektrycznym sg coraz czesciej stosowane.
Bardzo chetnie wykorzystywane sg w uktadach
napedowych stacjonarnych oraz przenosnych urzadzen
przemystowych, jak i powszechnego uzytku, zwlaszcza
matej i sredniej mocy. Rosngca popularnosé tego typu
silnikbw znajduje swoje odzwierciedlenie w literaturze
naukowej i branzowej. Prezentowane publikacje dotyczg
m. in. mozliwosci zastosowan BLDC, projektowania nowych
konstrukcji  silnikbw w celu poprawy parametrow
elektromechanicznych oraz sposobéw ich zasilania
[1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Wazng czes¢ badan, podobnie jak dla
innych maszyn elektrycznych, stanowig poszukiwania
efektywniejszych strategii sterowania nimi oraz doboru
algorytméw regulacji. Jest to zagadnienie istotne z punktu
widzenia proceséw wymagajgcych doktadnego sterowania
predkoscia czy tez pozycjg silnika, zwlaszcza w
dynamicznych warunkach pracy lub warunkach zaktécen
elektromagnetycznych [6,8,10,11,12].

W artykule przedstawiono badania symulacyjne napedu
z silnikiem bezszczotkowym pradu statego, w ktérym w
ukfadzie sterowania zastosowano regulator rozmyty (ang.
Fuzzy Logic Controller) [13,14,15]. Gtownym celem byto
opracowanie regulatora predkosci obrotowej silnika oraz
ocena skutecznosci jego dziatania. Zaproponowane
rozwigzanie ma zapewni¢ lepsze wtasciwos$ci regulacyjne
niz najczesciej stosowany klasyczny regulator typu PI,
i jednoczesnie charakteryzowaé¢ sie jak najprostsza
postacig, w przypadku pozniejszej implementacji w uktadzie
rzeczywistym.
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Rys.1. Przykiad uktadu sterowania napedem z silnikiem BLDC i
pomiarem potozenia watu silnika

Budowa uktadu napedowego

Podstawowym elementem modelowanego ukfadu
napedowego jest trdjfazowy silnik bezszczotkowy pradu
staltego z magnesami trwatymi. Czujnikami potozenia
wirnika sg hallotrony. Uktad pracuje w podwdjnej zamknietej
petli sterowania, gdzie petla wewnetrzna odpowiada za
regulacje pradu, natomiast petla zewnetrzna realizuje
sterowanie predkoscig katowa. Komutatorem
elektronicznym jest falownik napiecia z modulacjg
szerokosci impulséw zasilany z baterii akumulatoréw.
Przyktadowy schemat klasycznego uktadu sterowania
silnikiem BLDC zamieszczono na rysunku 1.

Regulatory rozmyte

W uktadach sterowania sg implementowane réznorodne
struktury regulatoréw rozmytych. Regulatory FLC moga
funkcjonalnie odpowiada¢ podstawowym regulatorom
klasycznym P, PD, PI, PID. Regulatory rozmyte o bardziej
zlozonej budowie wspdipracujga np. z regulatorami
konwencjonalnymi [13,14]. Przykiady konfiguraciji
regulatoréw rozmytych przedstawiono na rysunkach 2a+2d.
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Rys.2. Typowe struktury regulatoréw rozmytych:
a,b) podstawowych, c,d) ztozonych ; opr. na podst. [14]

Réwnanie (1) przedstawia zalezno$¢ na warto$¢ zmiany
sterowania rozmytego regulatora predkosci  Au(k)
rébwnowazng opisowi (2) konwencjonalnego regulatora
proporcjonalno-catkujgcego [13]. Strukture regulatora FLC
typu PI, dla ktérego reguty przyjmujg postac (3), pokazano
na rysunku 3.

(1) Au(k) = KgAe, (k) + K.e, (k)

@  ut)=K,e, b+ Kijew(r)dr

gdzie: Au - zmiana sygnatu sterujgcego, K. Kg —
wspotczynniki skalujgce, e, — uchyb predkosci katowej,
Ae,, — zmiana uchybu predkosci katowej, K, — wspotczynnik
proporcjonalnosci, K; — wspotczynnik catkowania.
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wazniejsze parametry symulacyjne. W modelu regulatorem

pradu jest regulator histerezowy, natomiast badany
regulator predko$ci to rozmyty regulator Pl typu
Mamdaniego (rys. 3).
Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika
Rys.3. Struktura rozmytego regulatora PI; opr. na podst. [14] Parametr Wartosé
(3) IFe is A AND Ae isB THEN Au is C Napiecie z.namionO\.Ne. silnika 48V DC
dzie: A B.C —zbi t Moc znamionowa silnika 4 kW
gazie: A, b, L —zbiory rozmyte. Moment znamionowy 3,5Nm
Model komputerowy Rezysta.ncjfa'fazy stojgna 0,23 Q
Model komputerowy zrealizowano w programie :_”,d”t':cyjnosbcf fazy stojana OJ‘LmH
Matlab/Simulink z biblioteka SimPowerSystems, a do lczba par blegunow .
. . Stata napieciowa 5,67 V/1000 obr/min
zaprojektowania regulatora rozmytego  wykorzystano Moment bezwiadnosai 41210 karm?
przybornik Fuzzy Logic Toolbox. Schemat uktadu : 9
napedowego zaprezentowano na rysunku 4, a w tabeli 1
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Rys.4. Schemat modelu symulacyjnego
Tabela 2. Zestawienie parametréw regulatoréw predkosci PI, uzyskiwanych wskaznikow jakosci regulaciji dla
FLCPI1 i FLCPI2 dla fazy rozruchowej N2a¢=2500 obr/min Zmieniajacych S|e warunkow pracy uktadu napedowegol
i Mobc=1Nm
Regulator predkosci 100
Parametr PI FLCPI1 FLCPI2
Czas regulaciji [s] 0,495 0,135 0,115
Przeregulowanie [%] - 0,33 0,23
ITAE 12,76 2,100 2,028
Liczba funkcji przy- - 3 3
naleznosci dla wejscia e trimf trimf
Liczba funkcji przy- - 3 3
naleznosci dla wejscia Ae trimf trimf
Liczba funkcji przyna- - 3 3 109, - ; o
leznosci dla wyjscia Au trimf singleton U]
(zmod.trimf) Rys.5. Charakterystyka czasowa pradu fazowego dla pracy napedu

Tabela 3. Zestawienie parametréw regulatoréw predkosci FLCPI3,
FLCPI4 i FLCPI5 dla fazy rozruchowej n,,=2500 obr/min

i Mops=1Nm
Regulator predkosci
Parametr FLCPI3 | FLCPI4 FLCPI5
Czas regulaciji [s] 0,100 0,085 0,095
Przeregulowanie [%] - 0,06 0,12
ITAE 2,181 2,138 2,174
Liczba funkcji przy- 5 5 7
naleznosci dla wejscia e trimf trimf trimf
Liczba funkcji przy- 5 5 7
naleznosci dla wejscia Ae | trimf trimf trimf
Liczba funkcji 5 5 9
przynaleznosci dla trimf singleton trimf
wyjscia Au (zmod.trimf)

Wyniki symulacji
w

ramach badan dokonywano zmian wybranych

parametrow regulatora rozmytego (m.in. liczba i ksztalt
funkcji przynaleznosci) oraz obserwowano podstawowe

wielkosci

212

elektromechaniczne

silnika

wartosci

z konwencjonalnym regulatorem predkosci Pl

Na rysunkach 5+10 zostaty przedstawione przyktadowe
przebiegi pradu fazowego, momentu elektromagnetycznego
oraz predkosci obrotowej silnika dla rozruchu uktadu przy
zadanej predkosci 2500 obr/min i stalego momentu
obcigzenia 1 Nm oraz zmiany predkosci do 3500 obr/min
oraz wzrostu momentu obcigzenia do wartosci 1,5 Nm dla
regulatorow predkosci Pl oraz FLCPI1 i FLCPI4. W
tabelach 2 i 3 zaprezentowano wartosci wskaznikéw jakosci
regulacji dla wybranych regulatoréw (konwencjonalnego Pl
oraz rozmytch FLCPI1+FLCPI5) dla fazy rozruchowej
t=0+0.5s. Sprawdzono réwniez prace uktadu z rozmytymi
regulatorami predkosci dla zbioréow rozmytych zmiennych
wejsciowych i wyjsciowej w postaci 3 i 5 funkcji przyna-
leznosci gaussa oraz trapezoidalnych. Jednakze w tych
przypadkach uzyskane wyniki byty niezadawalajgce. Po-
dziat, w kolejnym kroku, przestrzeni rozmytej zmiennych lin-
gwistycznych na 7 warto$ci lingwistycznych nie przyniosto
znaczacej poprawy parametréw regulacji, wydtuzajgc czas
obliczen w stosunku do regulatora FLCPI1 ponad dwukrot-
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nie, a do FLCPI4 o ok. 50%. Niewielki wzrost wskaznika
ITAE dla regulatoréw FLCPI3 i FLCPI4 wynika ze zwieksze-
nia sie amplitudy tetnien predkosci obrotowej do 1 obrotu.
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Rys.6. Charakterystyka czasowa momentu elektromagnetycznego
dla pracy napedu z konwencjonalnym regulatorem predkosci Pl
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Rys.7. Charakterystyka czasowa predkosci obrotowej dla pracy
napedu z konwencjonalnym regulatorem predkosci Pl
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Rys.8. Charakterystyka czasowa pradu fazowego dla pracy napedu
z rozmytym regulatorem predkosci FLCPI4
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Rys.9. Charakterystyka czasowa momentu elektromagnetycznego
dla pracy napedu z rozmytym regulatorem predkosci FLCP14

4000

3500

3000
2500

= 2000

n [obr/min]

1500
1000

500

% 05 1 15
ts]

Rys.10. Charakterystyka czasowa predkosci obrotowej dla pracy
napedu z rozmytym regulatorem predkosci FLCPI14
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Podsumowanie

Opracowany model komputerowy oraz wykonane
symulacje potwierdzajg poprawne dziatanie rozmytego
regulatora predkosci w ukfadzie napedowym z silnikiem
bezszczotkowym pradu statego. Poza uzyskanymi lepszymi
parametrami jakosci regulacji w stosunku do regulatora
klasycznego, rowniez w warunkach zaktécenia, zaletg tego
typu regulatora jest to, ze do jego zaprojektowania nie jest
konieczna znajomos$¢ doktadnego opisu matematycznego
systemu. Badania wskazujg, ze proces regulacji predkosci
obrotowej w ukfadzie napedowym najkorzystniej przebiega
przy zastosowaniu regulatora FLCPI4, a nadmierne
rozbudowywanie struktury regulatora jest niecelowe. Nie
uzyskuje sie juz spektakularnej poprawy wskaznikéw
jakosci regulacji, a w przypadku proby implementacji
sprzetowej, wptynie na prace ukfadu rozmytego (wydtuzy
czas obliczen Ilub bedzie wymaga¢ wiekszych mocy
obliczeniowych).
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