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Abstrakt. Prispévek se zabyva problematikou uplatnéni c¢asti oblasti umélé
inteligence, do které¢ spadd i1 fuzzy logika, v oblasti fizeni stfidavych
regulacnich pohont. Jelikoz je v dnesni dobé kladen diiraz na hospodarnost a
uspory elektrické energie je vtomto pifispévku uvedena moznost zlepSeni
udinnosti celého regulaéniho pohonu pii jeho chodu pfi nizkych zatizenich
v soudinnosti s jeho ustdlenym stavem. V konkrétnim ptipadé se jedna o
zlepSovani ucinnosti elektrického pohonu s vektorovym fizenim., kdy je
pomoci tohoto fizeni mozno oddélené regulovat tokotvornou a
momentotvornou slozku statorového proudu.
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ spotiebovavaji indukéni motory velkou ¢ast vyrobené energie [6].
Proto se stale vénuje pozornost a usili pro zlepseni jejich uginnosti. Usili pro zlep3eni
ucinnosti je zaméieno jak na vylepSeni materiald, zménu navrhu a konstrukéni
techniky, ale také jsou dal$i moznosti pro vylepSeni ucinnosti zvIasté pii provozu
motoru s ¢asteénym zatizenim. Uginnost pohonu je komplexni funkeci typu pouzitého
stroje, topologie ménice a modulacniho algoritmu. Dal§i dulezity vliv na tc¢innost
pohonu ma také fidici systém. Systém s pohonem, ktery normdalné pracuje pii
jmenovitém toku, pfinasi rychlejsi odezvy v prechodovych stavech. V zavislosti na
velikosti a typu motoru miZze jmenovitd hodnota u€innosti dosahovat 80 nebo 90%
s u¢inikem od 0,7 — 0,9. AvSak pfi Caste€ném zatizeni se technické parametry
zhorsuji. Typické charakteristiky ucinnosti a uc¢iniku AM jsou znazornény na obr. 1.
jako funkce vystupniho vykonu.

Je patrné, Ze pfi snizeni momentu z jmenovité hodnoty se také vyrazné snizi cos ¢ a
n a ucinnost celého pohonu klesa. Nizka uCinnost pii castecném zatizeni je
vyznamnym zdrojem plytvani energie, protoze velké mnozstvi indukénich motord
pracuje v oblastech s ¢asteCnym zatizenim pouze po Cast pracovniho cyklu nebo je
casteéné zatiZzen zpusobeno z divodu piedimenzovani pohonu. Mnoho pohonti tak
pracuje pii ¢asteném zatizeni po vétSinu Casu. Pfi provozu s jmenovitym tokem v
nizkych zatizenich zplsobuje magnetizacni proud nadmérné ztraty v Zeleze a
nasledkem tohoto jevu je snizena ucinnost pohonu.
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Obr. 1. Zména ucinnosti a u¢iniku AM.

2 Struktura FLC pro optimalizaci u¢innosti

V této casti je popsén fuzzy logicky reguldtor pro optimalizaci G¢innosti, ktery je
pouzit na pohonu s vektorové fizenym AM v ustidleném stavu. Optimalizace je
zaloZzena na zméné magnetizacniho proudu na troven pozadovanou pro minimalni
ztraty, nebo jinymi slovy, zajisténi maximalni i¢innosti. Vystupem regulatoru je proto
zména magnetiza¢niho proudu statoru.

Pfi nizkém zatizeni v ustaleném stavu mize FLC ménit magnetizaéni proud za
pomoci sledovani vstupniho vykonu, ktery musi byt minimalizovan pro danou zatéz a
rychlost za celem zajisténi maximalni GCinnosti. Jakmile je magnetizacni proud
zménén zmeéni se také rotorovy tok. Struktura pro optimalizaci G¢innosti, kterd je
implementovana do vektorového fizeni AM je zobrazena na obr. 2.
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Obr. 2. Struktura bloku pro optimalizaci u¢innosti.

Regulator optimalizace uGcinnosti je efektivni pouze v ustalenych stavech, kdyz se
nachazi regula¢ni odchylka rychlosti blizko knule (AQ= 0). Nevyhodou tohoto
regulacniho rezimu je zpomaleni pfechodovych dé€ja. Proto jsou pouzity v pohonu dva



mody fizeni pro odpovidajici pfipad. Na pocatku, béhem rozbéhu systém pracuje
vrezimu 1, ktery je urCen pro fizeni piechodovych d€ji a po dosazeni ustaleného
stavu je prepnut do moédu 2, ktery je rezimem fizeni v ustaleném modu, tj. kdyz je
absolutni odchylka rychlosti mensi nez nastavend hodnota tolerance. Pro zménu
zatizeni nebo zaddané hodnoty muiize byt obnoven rychly pfechodovy d€j nastavenim
jmenovitého toku (ktery je imérny jmenovité hodnoté magnetiza¢niho proudu). Obr.
2. znazornuje detailnéji ¢ast implementace FLC G¢innosti.

Z uvedenych podkladti vyplyvaji pro FLC veli¢iny pro vstup, jimiz jsou zména P4 a
zména magnetizacniho proudu. Tabulka /. pak uvadi podminky, které jsou
implementaci fuzzy logického regulatoru. Podle veli¢in v tabulce pro dva vstupy a
jeden vystup jsou pozadovany funkce ptislusnosti pro tii veliiny regulatoru. Opét je
provadéno namapovani funkci pfislusnosti do jednotkovych univerz pro vstupni i
vystupni veli€iny. Pro zménu vykonu SS meziobvodu bylo zvoleno sedm funkci
pfislusnosti, pro pfedchozi zménu magnetiza¢niho proudu jen dvé funkce pfislusnosti,
protoze hlavni informaci je znaménko piedchozi zmeény magnetizatniho proudu
(kladné nebo zaporné), které¢ urcuje smér hledani. Bod minimalnich ztrat miize byt
obvykle dosazen pfiblizné v 10 krocich magnetiza¢niho proudu. Délka kroku je rovna
vzorkovaci periodé FLC a je relativné velka (napf. 0,1s), protoze je zde zavislost na
pomalé dynamice rotorového toku.

Ai,\Apg| PL PM PS ZE NS NM NL
N PM PS PS ZE NS NM NL
P NM NS NS ZE PS PM PL

Tabulka 1. Tabulka podminek FLC optimalizace u¢innosti.

3  Vysledky simulaéniho ovéreni

Navrzeny G¢innostni FLC byl ovéfen na popsaném matematickém modelu. V piipadé
modelu struktury vektorového fizeni AM Ize podrobnéjsi popis nalézt v literatuie [4].
Regulator ucinnosti je aktivovan podle pfedchoziho popisu v médu ustaleného stavu.
Pro experiment je pouzito nastaveni pii zatizeni motoru 0,1 M, (odpovidajici
caste¢nému zatizeni) a taktéz snizenych otackach. Zmény zaddaného magnetizacniho
proudu a momentotvorného proudu jsou zobrazeny v horni ¢asti obrazku 3. V Case t =
0Os zaCind regulace UCinnosti a magnetizaéni proud je sniZovan v zavislosti na
vstupnich veli¢inach a to dodavaného vykonu SS meziobvodem a ptfedchozi zméné
magnetizacniho proudu. Magnetiza¢ni proud je krokovité snizovan v dusledku
ptirtistkovych zmén provedenych ¢innostnim regulatorem.
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Obr. 3. Pribéhy veli¢in optimalizace u¢innosti v ustaleném stavu :
a) zadana hodnota magnetizatniho proudu I, (t) [A,s]
b) skute¢na hodnota momentotvorného proudu I,(t) [A,s]
¢) vykon SS meziobvodu Pd(t) [W,t]
d) skuteéné otacky Q(t) [rad/s,s]

4 Zavér

V tomto piispévku bohuzel neni dostatek prostoru pro prezentaci dosazenych
vysledkti behem celého doktorského studia, z tohoto divodu je v pfispévku uveden
pouze jeden priklad aplikace fuzzy logiky do oblasti elektrickych regulacnich pohont.
Dalsimi zkoumanymi oblastmi je napfiklad implementace fuzzy supervizora pro
adaptaci parametri regulatoru spinané¢ho reluktanéniho motoru, dale pak aplikace a
porovnani rychlosti rizného zaclenéni fuzzy regulatoru otaéek do struktury
vektorového fizeni elektrického pohonu. Posledné¢ jmenovany piipad byl pak
proveden jak simulacné tak experimentalné na laboratornim systému v laboratofich
nasi katedry.

Vzhledem k vySe uvedenému piispévku je dobré poznamenat, pravé vyhodnost
pouziti fuzzy logiky na obtizn¢ popsatelné soustavy, avSak se znalostmi naptiklad pti
operatorském fizeni. Dals§i vhodnou volbou pouziti fuzzy logiky jsou obecné



nelinearni regulatory v nelinedrnich systémech nebo naptiklad oblasti logického
fizeni.
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Annotation:
Induction motor drive with fuzzy logic efficiency optimization

This paper deals with application of part of artificial intelligence, especially fuzzy
logic, to control of variable speed induction motor drive. Because induction motors
consume approximately 2/3 of industrial energy, thus continued efforts are being
made to improve their efficiency. In this contribution it is shown one possible
technique to improve efficiency of drive with induction motor. This fuzzy logic
efficiency control is efficient in steady state. Especially good results are obtained in
the case of low load. In this case is discussed application of efficiency optimization
in drive with vector control.
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