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Abstrakt

Tato prace se zabyva urcovanim parametrtt motoru, dale pak sestrojenim
regulatoru pomoci fuzzy logiky. Tyto regulace jsou porovnany s klasickou PID
regulaci. Samotné modely jsou vytvoreny v prostiedi MATLAB Simulink s pomoci
aplikaci Fuzzy Logic Toolbox a PID Tuner. Simulovany pohon se sklada ze tii
¢asti: modelu motoru, modelu usmeérnovace a regulacni smycky, ktera obsahuje bud’
samotny fuzzy, PID nebo PID regulator s proménnymi konstantami. Simulovan
je stejnosmérny cize buzeny motor napajeny z tyristorového usmérnovace,
regulovanym pomoci fuzzy logiky na pozadavek otacek. Porovnano je 6 zptisobt
uskutecnéni regulatorii. Prvni je tradi¢ni PID regulace. Pro dalsi regulaci je vyuzit
fuzzy PI reguldtoru nahrazujici PI a PID regulatory v tradi¢ni regulaci. Tento typ
regulatoru je také pouzit jako samostatny, regulujici pouze otacky. Fuzzy logika
je vyuzita i pro ménéni konstant PID regulatoru otacek. Je zkoumano vyuziti
shlukové analyzy pro tvorbu samotného fuzzy regulatoru a to pro ruznou velikost
dat.

Klicova slova: fuzzy logika, fuzzy regulator, PID regulator, stejnosmérny motor,
usmeérnovac

Abstract

This thesis deals with the determination of motor parameters, and the construction
of controllers using fuzzy logic. These regulations are compared with the classic
PID regulation. The models themselves are created in the MATLAB Simulink
environment using the Fuzzy Logic Toolbox and PID Tuner applications. The
simulated drive consists of three parts: a motor model, a rectifier model, and a
control loop that contains either a fuzzy, PID, or PID controller with variable
constants. The separately excited DC motor is powered by the thyristor rectifier
and regulated by fuzzy logic with speed request. Six ways of implementing
controllers are compared. The first is traditional PID regulation. For further
regulation, a fuzzy PI controller is used, replacing PI and PID controllers in
traditional regulation. This type of controller is also used independently, regulating
only speed. Fuzzy logic is also used to change the constants of the PID speed
controller. The use of cluster analysis for the creation of the fuzzy controller itself
is examined for different data sizes.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Controler, PID Controler, DC Motor, Rectifier
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Uvod

Stejnosmérny motor s cizim buzenim je elektricky tocivy stroj. Pracuje na
principu elektromagnetické indukce. Sklada se z budictho vinuti, které vytvori
magnetické pole, kotevniho vinutikterym tece proud a indukuje se do néj
napéti, a komutatoru, ktery plni funkci mechanického ménice. Diky komutatoru,
ktery je ale jednou z hlavnich nevyhod tohoto motoru, je napajeci napéti vzdy
ve zadané polarité. Stejnosmérné stroje potrebuji ke své ¢innosti stejnosmérné
napéti. Pro stroje vétsich vykont se ¢asto pouzivaji usmérnovace. Usmérnovace
vyuzivaji polovodic¢ovych soucastek. I v dnesni dobé se stale pouzivaji usmérnovace
s tyristory, které jsou jednoduse matematicky popsatelné.

Moznost popisu stavu systému jinym nez presné danym popisem, se zkoumala
uz v mezivilecném obdobi. Tato idea byla prvné popsana K. Godelem
a J. Lukasiewiczem. Pojem fuzzy mnozina poprvé pouzil L. Zadeh v roce 1965,
tedy v obdobi, které se krylo s rozmachem pocitaci, a proto je povazovan za autora
fuzzy logiky.

Fuzzy logika umoznuje pouzit pro clovéka pochopitelny a intuitivni popis
k presnému vyjadreni stavu popisovaného systému. Diky tomu ji lze tispésné vyuzit
nejen pri rizeni a regulaci raznych zarizeni ale napriklad i pro reseni diferencialnich
rovnic. Pri navrhu regulatoru je jeji vyuziti vyhodné, protoze se diky intuitivnimu
popisu, ktery nabizi, jeho tvorba omezi na sadu if .. then .. pravidel a jejich
naslednd uprava je snadna.

Pro jednoduchou moznost dosdhnuti podobnych vysledktl jako u klasického
fizeni, je fuzzy logika hojné vyuzividna napriklad v domaécich spotrebicich jako
jsou pracky, mycky, dale také v regulatorech teploty vzduchu v mistnosti nebo
technologickych procest a své vyuziti nachazi i v regulaci pohont, coz je v této
praci predvedeno.



1 Fuzzy logika

Fuzzy logika se zabyvad mnozinami, které nemaji jasné hranice. To umoznuje
reflektovat stavy systému, které nejsou jednoduse popsatelné matematicky, nebo
maji velmi vagni slovni (lidsky) popis. Hlavnim znakem tohoto pristupu je, zZe
neurcuje, zda je systém v tom ¢i onom stavu, ale jak moc je v danych stavech.
Typickym pifkladem byvé tieba michani horké a studené vody. Clovék nemé.
jasnou hranici, od kdy je voda tepla ¢i vlaznd a ani ji nepotirebuje. Naptiklad
pomoci fuzzy logiky muzeme popsat idedlni teplotu vody ze 70 % jako horkd
a ze 30 % jako studend. Tato teplota vody muze byt oznacena jako prijemnd, jeji
presna teplota je nepotiebna.

I pres vagni popis zachycujici neurcitost se nejednd o pravdépodobnost.
Pravdépodobnost popisuje moznost vysledku. ,Neurcitost v nasi odpovédi
vyjadiuje kvantitativni miru splnéni néjaké vlastnosti, kterou nevnimame jako
bindrni (dvouhodnotovou) [1] Existuje i kvantovd neurcitost, nicméné ani tu
nepopisuje fuzzy logika. Kvantova neurcitost se zaobira vlastnostmi meéreni, kdy
samotné meéreni zpusobi nevratné zmény v systému. Dobry priklad kvantové
neurcitosti je lécba pacienta, kdy neexistuje moznost vratit se zpét a zkusit jinou
lécbu. [1],[2]

Fuzzy mnoziny lze popsat vice zptsoby, tfeba pomoci Tezli, nicméné v této
praci se popisuje pomoci tzv. membership function, v cestiné se také pouziva
termin funkce prislusnosti. Terminy fuzzy mnozina a funkce prislusnosti se ¢asto
ztotoznuji, protoze fuzzy mnozina je ¢asto popisovana pravé prislusnostni funkei.
Prislusnostni funkce nabyva hodnot podobné jako pravdiovstni funkce od 0 do 1.
Mize mit spoustu tvart, casto se pouziva Gaussova funkce G, trojuhlenikova T,
¢i lichobéznikova L. Také je mozné ji popsat funcemi ve tvaru S nebo Z. Takové
mnoziny jsou zobrazeny na obrazku 1. [1]

NANAN

Obrazek 1: Tvary funkei prislusnosti

1.1 Fuzzy regulator
Praci fuzzy reguldtoru lze popsat pomoci tri kroku - fuzzifikace, vyhodnoceni
pravidel a defuzzifikace.

o Fuzzifikace prevadi vstupni veli¢iny (napfiklad odchylku a jeji zménu) na
stupné prislusnostni k danym fuzzy mnozinam dle prislusnostni funkce.
Stupném prislusnosti je myslena hodnota prislusnostni funkce pro danou
velicinu. Cely rozsah velic¢in, které se popisuji fuzzy mnozinami, musi byt jimi
pokryty, tedy nemuze existovat oblast, na které zadna mnozina neexistuje.



e Pravidla, ktera se vyhodnocuji, jsou vétsinou ve formeé if A is small and B is
reqular then C'is big, kde A a B jsou vstupni veli¢iny, C' je vystupni veli¢ina
a small, reqular a big jsou prislusnostni funkce. Operace and (minimum) muze
byt byt nahrazena i jinymi vyrazy, napt. or (maximum) nebo not (negace).
Takto se pro kazdé pravidlo vyhodnoti stupen prislusnosti kazdé mnoziny
vystupni veli¢iny viditelné na obrazku 2. Timto ziskané mnoziny (¢arkovana
oblast v mnoziné big pro veli¢inu C) se nasledné zpracuji dle zvolené metody,
v této praci bude vyuzivana relace or, tedy maximum, takze se vsechny
ziskané vystupni mnoziny sectou.

e Defuzzifikace je proces, pri kterém se celkova vystupni mnozina prevede zpét
na vyuzitelnou informaci. V této praci se vyuzivi Mamdamiho a Sugenova
zpusob. Rozdil mezi nimi je ten, ze Sugenuv zpusob pouziva jako vystupni
mnoziny singletony (jednoprvkové mnoziny), diky cemuz se urcovani
vystupni hodnoty zjednodusi na vazeny prumeér. Oproti tomu Mamdamiho
zpusob vyuziva i pro vystupni veli¢iny prislusnostni funkce, které nabyvaji
vice hodnot. [1], [3]

A B c

small regular

Obrazek 2: Vyhodnoceni pravidla pro Mamdamiho postup

Pravidla pro jednotlivé veli¢iny lze vytvorit bud’ ruc¢né diky intuitivni znalosti
systému, nebo, pokud je k dispozici velké mnozstvi dat, pomoci shlukové analyzy
(cluster analysis). Pro rucni zpusob je vhodnéjsi Mamdamiho postup, ktery
je intuitivnéjsi, ale vypocetné naroc¢néjsi, protoze je treba pro kazdy okamzik
regulace hledat nové tézisté obrazce. Oproti tomu, Sugentv popstup je vyhodnéjsi
pro vypocetni techniku (hledaji se pouze vazené pruméry), ale je méné intuitivni.
Ke zpracovani dat se vyuziva shlukova analyza. Shlukova analyza je zptisob
zpracovani dat, pri kterém se hledaji shluky bodu (dat), které maji podobné
vlastnosti. Timto zptsobem lze vytvorit fuzzy mnoziny a pravidla. [4], [5]

1.2 Priklad fuzzy regulace - teplota vody

V tvodu této kapitoly byl zminén popis teploty vody pomoci fuzzy mnozin. Tato
podkapitola se zabyva moznosti jednoduché regulace teploty vody pomoci fuzzy
regulatoru. Prace reguldtoru v regulac¢ni smycce je popsana vice v kapitole 2.1,
zde je hlavni popis principu vyhodnocovani fuzzy pravidel.

Uvazuje se ruéni nastaveni teploty, kontinudlné tekouci studend voda (napft.
o teploté 15 °C) a teplota vody se upravuje otevienim ventilu s teplou
vodou (naptf. o teploté 90 °C). Fuzzy reguldtor nastavuje uhel otevieni



od 0 (zavieno) do 1 (plné otevieno). Fuzzy reguldtor v tomto piipadé pracuje
se vstupnimi veli¢inami: odchylkou a zménou teploty. Obé veli¢iny maji rozsah
od —1 do 1 a jména mnozin jsou Negativni (N), Zero (Z) a Pozitivni (P),
viz obrazek 3. Takto navrzené vstupy lze lehce doladit prenasobenim konstantou,
misto sestrojovanim novych fuzzy pravidel a mnozin. Vystupni velicina je mira
otevieni ventilu a rozsah, ktery je pokryt mnozinami, je od —0,2 do 1,2. Mnoziny,
pokryvajici tento prostor jsou Negativni Hodné (NH), Negativni Malo (NM),
Stfedni (S), Pozitivni Malo (PM) a Pozitivni Hodné (PH), viz obrazek 4. Takto
nastaveny rozsah je z toho duvodu, aby regulator mohl ventil iplné otevrit ¢i zavrit
(vystupni veli¢ina bude nabyvat 0 ¢ 1). Aplikace Fuzzy Logic Control (FLC)
nabizi moznost rozlozit rovnomérné prislusnostni funkce po celém rozsahu. Tato
moznost byla vyuzita.
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&
T
1

I I I I 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o} 0.2 04 0.6 08 1
Input Variable "odchylka teploty™

Obréazek 3: Prislusnostni funkce pro odchylku teploty a jeji zménu
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Obréazek 4: Prislusnostni funkce pro otevieni ventilu

Sada pravidel pro fuzzy regulator je v tabulce 1.

Tabulka 1: Sada pravidel pro fuzzy regulator

A
€ N Z P
e
N NH NM S
Z NM S PM
P S PM PH

Na obrazku 5 je vidét vyhodnoceni vsech pravidel, podle kterych se urcuje vystup.
Pokud bude zména teploty (derivace odchylky) —0,25 a samotna odchylka teploty
0,45, nastavi se mira otevreni ventilu na 0,433. Tato hodnota muze byt dalsimi
¢leny upravovana, tfeba kdyz bude 100% otevieni ventilu 90°, tak reguldtorem

urcéend hodnota bude 39°.



zména teploty = -0.25 odchylka teploty = 0.45 otevieni ventilu = 0.433

AND
{min)

AND
——— {mn)
e I = A I S ——

Obréazek 5: Vyhodnoceni pravidel




2 Stejnosmeérny pohon

2.1 Rizeni pohonu

,Rizeni oznacuje cilevédomou ¢innost ¢loveka nebo ¥diciho systému, zalozenou
na vyhodnoceni a zpracovani informaci o fizeném objektu nebo procesu a o
déjich vné tohoto objektu. Vysledkem jsou zasahy, které vedou k pozadovanému
cili pri splnéni zadanych kritérii [6] Rizeni lze rozdélit na dva druhy, a to
ovladani, které predpoklada znalost odezvy na zasah, a regulaci, kterd spociva
v upraveni vstupnich veli¢in pro nastaveni pozadovaného vystupu v readlném case
tak, aby vSechny veli¢iny byly udrzeny v zadanych mezich. [6]

Rizeni lze realizovat pomoci dvouhodnotovych veli¢in, které lze popsat
Booleovou algebrou a lze ho zkompletovat pomoci relé ¢i stykaci, dnes se vice
prosazuji PLC. Takovému fizeni se rika logické. Druha moznost spociva v praci
se spojitymi velicinami, kde se pouzivaji zesilovace, a i zde se prosazuji vice
mikroprocesory. Tento zpusob se oznacuje jako spojité ¢i analogové tizeni a v této
préci je dale popséno. [6]

’

Spojité regulacni rizeni

Spojité regulacni rtizeni lze popsat blokovym schématem, které obsahuje
regulovanou soustavu S, akéni ¢len A, regulator R a mérici ¢len M. Nézorné
schéma jednoduché regulaéni smycky je na obrazku 6. Zadans velikost veli¢iny
w*(t) je odeCtena od soucasné vystupni veli¢iny o(t), kterd je upravena v M.
Jejich rozdil je regula¢ni odchylka e(t), kterda vstupuje do reguldtoru R. Regulator
nastavuje adekvatni reakci, kterd je dana podle predem zvolenych pravidel nebo
rovnic, a posila zregulovany signal r(¢) do akéniho ¢lenu. Akéni ¢len nastavi dle
zregulovaného signalu vystup u, () pro regulovanou soustavu S. Pokud je to t¥eba,
muze se kdekoli v regula¢nim obvodu pfidat i tzv. poruchova veli¢ina p(t), kterd
zohledniuje ruzné externality, jejichZ sledovanim lze regulaci zlepsit. [6]

w*(t)  e(t) r(8)  u(t) o(t)
+

_RAS[

0’(t)

M

Obrazek 6: Jednoduché regulacni smycka

Existuji soustavy, kde je treba regulovat vice veli¢in. Pro tyto pripady
se pro pohony casto pouziva hierarchicka struktura, ktera dovoluje lehce kazdou
regulovanou velicinu regulovat. Blokové schéma takto slozené smycky je na
obrazku 7. Regulator R; a akéni ¢len A, nastavi pozadovanou veli¢inu pro
podruznou regula¢ni smycku tvorenou R, Ay, Ss. Soustava S, posild svij vystup
do soustavy Sy, jejiz vystup je regulovan na zddanou hodnotu w*(t). [6]
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Obrazek 7: Slozena regulacni smycka
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2.2 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

V nahradnim schématu stejnosmérného cize buzeného motoru (SSCB) je
vyznaceno napajeci napéti u, odpor vinuti R, , indukénost vinuti L, , indukované
napéti u; a budici proud 4, .

Obréazek 8: Uvazované schéma stejnosmérného cize buzeného motoru
Rovnice, popisujici obvod, vypada nasledovné:
U:Raia-i‘La%—FUi . (1)
dt
Pomoci (1) a nasledujicih vztaht lze vytvorit model, popisujici chovani motoru,
kde moment je m, moment zatéze m, , moment setrvacnosti J, magnetizacni

konstanta k@, thlova rychlost otaceni {2 a otacky za minutu n:

m—m, = J@ (2)
’ dt ’
m = k®i, (3)
n= @Q (5)
T

2.3 Urcovani parametri stejnosmérného cize buzeného

motoru

Z rovnic (1) az (4) vyplyva, ze stitek motoru neobsahuje vSechny potiebné
parametry. V rovnici (1) potfebné parametry jsou R, a L,. Indukované napéti v;
zavisi na rychlosti otdceni dle (4). V rovnici (2) je tfeba urc¢it moment setrvacnosti
magnetizacni konstantu k.

Ke zjisténi elektrickych kotevnich parametrt, tedy R, a L., vyuzijeme faktu,
ze pri pripojeni samotného kotevniho obvodu bez zatéze na konstantni casovy
prubéh napéti, se vlastné jednd o prechodovy déj prvniho fadu s ustdlenou
hodnotou proudu, kde [ je ustalena hodnota proudu:



h=TI(1—em) | (6)
Ta= — . (7)

Z vyse uvedené rovnice je patrné, ze staci zmeérit 7, a R, , abychom zjistili
indukénost kotvy L,. Odpor vinuti R, byl zméfen béznym multimetrem v rezimu
méfen{ odporu. Casové konstanta 7, byla ode¢tena z osciloskopu, je to ¢as, za ktery
prechodny déj dosdhne 63 % ustalené hodnoty.

Magnetizacni konstanta kP se zjisti dosazenim (4) do (1) pfi ustdleném stavu.
7 toho duvodu je derivace proudu nulovad a neuplatni se indukénost. Vysledna
rovnice tedy bude vypadat:

u= R, i,+ kP2 . (8)
Po tupravach dostaneme rovnici, ve které je primo vyjadfend magnetizacni
konstanta:
30(u — R, 1,
kd = 30(u — R i) (9)
™

vvvvvv

vyvijeny moment motoru m nema pri rozbéhu jednoduse popsatelny priibéh, bude
nutno vyuzit Laplaceovu transformaci. Rozbéh opét bude probihat naprazdno,
takze zatézny moment m, je nulovy. Po aplikaci Laplaceovy transformace
se rovnice (1) az (4) (pricemz (4) byla rovnou dosazena do (1)) upravi na tvar:

U(s) = R, I(s)+sL, I(s) + k®L2(s) , (10)
M(s) =sJf2(s) , (11)
M(s) = k®I(s) . (12)
Upravenim rovnic (10) az (12) lze vyjadfit mechanickd ¢asova konstanta 7, :
L,
U(s) = R, I(s) (1 + SE) + k®(s) (13)
J 2
U(s) =R, <8 k@(S)) (1+ s1a) + kP2(s) (14)
R, J
U(s) =kd2(s) |1+ s 1+ s, , 15
(s) (s) ((kdﬁ)2>( )] (15)
U(s) =kPR(s)[1 + stm (1 + s725)] . (16)
z rovnic (15) a (16) je vidét, ze mechanickd ¢asova konstanta 7, se rovna:
R, J
Tm = : 1
o a7)
ijravou vyplyva vztah pro moment setrvacnosti J:
Tm (k@i)2
J=—7 18
= (18)

Vzhledem k velikosti obou konstant (7, >> 7, ) muzeme zanedbat elektrickou
¢asovou konstantu 7,. Pti zanedbéni 7, prubéh otacek na skok napéti mizeme
uvazovat jako exponencialni a ze znalosti jejich prubéhu muzeme stejnym



zpusobem jako u urceni elektrické konstanty 7, , tedy stroj pripojime na predem
urcené napéti a zmérime casovou konstantu priubeéhu otacek.

P1i méreni c¢asové konstanty byl zjistén jesté proud naprazdno a podle néj urcen
moment nahrazujici ztraty. Tento moment M, bude zohlednovat mechanické ztraty
jako napriklad v loziskdch nebo ventilatorové a bude linearné stoupat s otackami.
Takto ziskané hodnoty jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Hodnoty pro simulaci SSCB

Us (V) 220 J (kg-m?) 0,198
I (A) 29 kb (V-s) 0,58
R, (Q) 1,4 nx (ot-min) 1400
L, (H) 16,52 M, (N - m) 9,8n - 107

Na obrazku 9 je zndzornén model stejnosmérného cize buzeného motoru.
Jelikoz je predpokladané napajeni z tyristorového usmérnovace, proud nemuze byt
zaporny a proto je omezen na nulu.

kFIT

Obrézek 9: Model SSCB v Simulinku
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2.4 Napajeni stejnosmérného motoru

Stejnosmérné stroje obvykle pro sviij chod potrebuji stejnosmérné napajeci
napéti. V distribucni soustavé ale nalezneme stiidavé napéti. Proto je treba ono
napéti vhodnym zptsobem upravit. K tomuto ucelu se pro preménu (usmérnéni)
stifidavého napéti na stejnosmérné pouzivaji usmérnovace. Tato zarizeni maji
vyuziti nejen pro stejnosmérné pohony, ale naptiklad i pro elektrolyzu, nabijeni
baterii, vypocetni techniku a také pro samotny prenos elektrické energie na velké
vzdalenosti.

Trifazovy mustkovy Sestipulsni tyristorovy usmérnova¢ obsahuje 6 tyristort
ve dvou radéach, kazda fiaze je tedy pripojena na dva tyristory, jeden v horni
a druhy ve spodni fadé. Na obrazku 10 je vyznacen tyristorovy mustek (T1-T6),
na vystupu je usmérnéné napéti ugay, na vstupu je sdruzené napéti u,. Napdjeni
je realizovano ze trifazové sité, na obrazku znaceny faze L1, L2, L3. Vzhledem
k tomu, ze spinani polovodiCovych soucastek muze vytvaret a vytvari vyssi
harmonické, tedy slozky proudu a napéti s vyssi frekvenci, je vhodné tyto slozky
filtrovat. To muze byt provedeno napriklad vhodnym zapojenim transforméatoru.
Priklad vhodného zapojeni je na obrazku 10, kde transformator TR je zapojen
do trojuhelnika na vstupu a do hvézdy na vystupu. Toto zapojeni mimo tpravy
hladiny stiidavého napéti umoznuje i filtraci vyssich harmonickych, které spinani

TT T2 T3

X

udAV

i
R

polovodi¢ovych prvku zpusobuje. [7]

TR
L1
L2 Ju,
L3
T4 T5 T6

Obrazek 10: Schéma tyristorového usmérnovace

Ridici elektrody jsou zapojeny do generdtoru Fidicich pulsti (GRI). Toto
zalizeni vhodné generuje pulsy, pomoci kterych je polovodicova soucastka spinana.
Pro tento typ usmérnovace je treba béhem zadanané doby sepnuti poslat dva
fidici pulsy, jeden na zacatku a druhy uprostied doby spinani, kdy se méni
druhy spinany tyristor. Také se misto jednoho pulsu pouziva série nékolika pulsu
za sebou, aby se zajistilo spravné spindni. GRI lze popsat pomoci bloku jako
na obrazku 11 [7]. Nejdiive je tfeba generdtor spravné nacasovat se siti, to
zajistuje blok synchronizace, ktery ma za tikol spravné nacasovani po¢atku méreni
fidictho dhlu. Ridici thel je zde oznacovan thel od pocatku prichodu napéti
nulou (s kladnou derivaci) az do otevieni soucastky. Po sesynchronizovani se siti
se spousti pilovy signdl (Pila), ktey se nasledné porovnava s pozadovanou hodnotou
. Kdyz je velikost napéti pilového signalu a w.s stejna, komparator vysle signal

11



do tvarovace, ktery signél upravi dle potteby (hrana, délka). Zesilovac signdl zesili
na dostatecnou velikost proudu ¢i napéti pro sepnuti tyristoru. Také oddéluje ridici
obvody od silovych. [7]

Urer

u (t) L! Kompardtor Tvarovad Zesilovaé

—) Synchronizace Pila
%»lk

Obrézek 11: Blokové schéma GRI

U tyristorovych usmérnovact se vyskytuje jev, zavisly na typu zatéze. Pokud
je cCisté odporova, tak proud je ve fazi s napétim a zanikne okolo pruchodu
napéti nulou. Kdyz je zatéz odporové-induktivni (tedy naptiklad motor), proud
je fazové posunuty a projde nulou pozdéji nez napéti. Tim padem tyristor je
otevien i pfi zavérném napéti a snizuje se strfedni hodnota usmérnéného napéti
uqay- PTi R-L zatézi také miize nastat jev, kdy se proud neprerusi. V nasem pripadé
(tyristorového trifizového mustku) to nemusi nutné zpusobit skodu, protoze pri
otevieni druhého tyristoru vznikne zkratovy obvod tvoreny tyristory a fazemi
transformatoru, pricemz jedna soucastka vede zkratovy proud v propustném
a druhd v zavérném sméru. Protoze celkovy proud tyristorem je vzdy kladny
a jeden z tyristori je spojen s fazi s mensim napétim, proud se v puvodné vedoucim
tyristorem zacné zmensovat a ve druhém nartstat. Kdyz v ptavodnim tyristoru
dosahne proud nuly, prestane vést a tim je komutace dokoncena. Jedno negativum
ale existuje, a to kvuli nedokonalostem soucastek. Jelikoz spinani tyristoru neni
okamzité, kratkodobé se je obvod zkratovan a jediné omezeni je dano impedanci
vodi¢u a pripojenych fazi transformatoru. [7]

Zavislost vystupniho usmérnéného napéti wuqay na fidicim thlu « lze popsat
vztahem:

Udav = Uaavocos(a) (19)
kde Ujavo je sttedni hodnota napéti pri nulovém fidicim dhlu, pro kterou v tomto
pripadé plati:

UdAVO = 37\/§u5 . (20)

GRI mivaji funkci pro ridici thel zlinearizovanou, takze plati:

. (1 Uy ) 91
a N 2 Urmax . ( )

Po dosazeni a tpravach vyplyne nasledujici vztah pro vystupni napéti

usmeérnovace:

L (T U
Uaav = Uqavosin| =

) ~Au (22)

kde Awuy je komutacni ubytek, ktery se vypocte jako:
Auk = Ru idAV . (23>
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Komuta¢ni odpor R, zohlednuje zkrat vznikly béhem komutace a zavisi
na jmenovitém proudu usmérnovace Ijy a reaktanci nakratko napajeciho
transformatoru z:

o ﬂ Uaavo
200 Iay
Trafa pro napajeni musi se zkraty pocitat, mimo jiné z duvodu napdajeni motort,

(24)

u

proto jsou konstruovany s vétsim rozptylem. Pro simulac¢ni ucely bylo zvoleno
10%. Hodnoty, se kterymi se v simulaci po¢ité, jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty pro simulaci usmérnovace

“ (V) 400 e (%) 10
Uvo (V) | 540 Ix (A) 1000
Urmax (V) 10 Ru (mQ) 0,27

7 téchto vztahil lze sestavit model, ktery je na obrdzku 12. Ridici napéti
se omezi, aby nedoslo k prohoreni ménic¢e anebo nebyly prekroceny jmenovité
hodnoty napéti dalsich soucastek. Obvykle se dava zadni doraz —0,66 Ujayo. Poté
se signél zpracuje dle rovnice (22). Blok komutacni zpozdéni zohledniuje ¢asovou
prodlevu zpusobenou komutaci a frekvenci sité a je realizovano prechodnym déjem
prvniho fadu s ¢asovou konstantou 1,67 ms. Od zpozdéného signalu se odecita
komutac¢ni ubytek a tim vznike vysledné ugay. [6]

Komutacni zpozdéni

Omezeni napéti
. num(s)
_/_4%} sin den(s) w_L n

pi2 /Urmax

r udav
EDE
ia

Obrézek 12: Model tyristorového usmérnovace v Simulinku
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3 Pohon rizeny PID regulaci

Reguldtory vyuzivajici regulaci pomoci proporéni (P), integracni (I) a derivacéni
(D) slozky se fadi mezi nejjednodussi zpusoby regulace. Mohou byt realizovany
jak pomoci analogovych soucastek (napiiklad rezistor, kondenzéitor, operacni
zesilovac), tak i pomoci pocitacového kddu.

P slozka vynasobi vstupni odchylku konstantou. Takto se zména na vystupu
projevi okamzité. Jako samotna nevynuluje odchylku. I slozka integruje vstup,
proto se jeji reakce projevi vice az s ¢asem. Diky tomuto ¢lenu je mozné dosahnout
nulové odchylky. D slozka tika, jak moc se vstup méni, tedy ho derivuje.
Samostatné se nepouziva také proto, protoze netrika nic o stavu odchylky. Sou¢tem

vSech slozek 1ze vystup popsat rovnici jako:

de
/UJo:KPe'i_KI/edt—i_KDE (25)

kde wu, je vystup, e je regulacni odchylka, ¢ ¢cas a Kp, K;, Kp jsou konstanty
jednotlivych ¢lent. [6]

Konstanty regulatorti se casto urcuji experimentalné, v tomto pripadé byly
urceny pomoci vnitini aplikace MATLABu ,,PID Tuner” a jsou v nasledujici
tabulce.

Tabulka 4: Konstanty regulatoru otacek a proudu

Regulator otacek Regulator proudu
Ky (-) 0,86 Kp (-) 0,86
K (-) 3,8 Ki(-) 3,8
Ky (-) 6,3-1073

Model pohonu fizeného PID regulaci je na obrazku 13. Od zadanych otacek jsou
odecteny skutecné. Takto vznikla odchylka vstupuje do PID regulatoru otacek,
ktery nastavi pozadovany proud 4, *. Od néj se odecitd skuteény a odchylka proudu
vstupuje do PI regulatoru proudu, ktery nastavi pozadovné ridici napéti.

Zatézny moment

|: mz n 47
mz n
PI(s) » ur
ur u P u ia
, ia
Regulator - - SSCB
proudu Usmérovac
1a

Obréazek 13: Model stejnosmérného pohonu s PID regulaci

PID(s)

Regulator Omezen{
n otacek proudu
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Simulace provozu
e Proménna zatéz
Simulace rozbéhu naprazdno na 500 ot/min a nésledovaného proménnym
zatézovanim.

500 ~ - = - [ o

450
400 -
350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150 -
100

50 4

— n (ot/min)
0 === n* (ot/min)

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12
t(s)

Obréazek 14: Prabéh n (ot/min) pro PID regulaci
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20 === m{Nm)

15 4

10 4

0_ —_

_1{] .

_15 -
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t(s)

Obrazek 15: Prubéh odchylky otacek (ot/min) a zatézného momentu m, (N -m) pro PID
regulaci

30 A

N — jal(a)
——- ia* (A)
25 1

20 4 r\__ r\

15 4

10 4

t(s)

Obrazek 16: Prubéh 4, (A) pro PID regulaci
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— udav (V)
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Obrazek 17: Prubéh ugay (V) pro PID regulaci
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o Konstantni zatéz
Pohon se rozebiha na 500 ot/min a zastavuje pii konstantni zatézi 10 N - m.

500 - — n {ot/min)
450 - —=- n* (ot/min)
400
350
300 -
250
200 +
150 +
100 -

50 A

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12z 13 14 15 16
tis)

Obrazek 18: Prubéh otacek (ot/min) pro PID regulaci
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1Ty

L L T 1T 17T 1T 17 7
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Obrézek 19: Prubéh odchylky otacek e (ot/min) pro PID regulaci

30

— ja (A)

—-—- ja* (A
55 - (A)

S
L

10 -

01 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16

Obrazek 20: Priubéh 4, (A) pro PID regulaci
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Obrazek 21: Prubéh ugay (V) pro PID regulaci
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4 Pohon rizeny fuzzy logikou

Regula¢ni smycka zde obsahuje fuzzy regulator. Tento regulator muze akéni
velicinu ménit primo nebo neprimo, napriklad pomoci zmény konstant PID
regulatoru. Provedeni fuzzy regulatoru je pocitacovym kdédem, v této praci byly
zhotoveny v prostfedi MATLAB Simulink.

4.1 Fuzzy PI regulator

Pomoci fuzzy logiky lze do urc¢ité miry nahradit PI reguldtor. Do urc¢ité miry proto,
ze fuzzy regulator jako samotny clen je proporcéniho charakteru, takze k dosazeni
nulové odchylky je tfeba pridat integracni slozku [8], [9], [5]. Pro fuzzy PI regulator
byla pouzita Mamdamiho defuzzifikace. Pravidla byla urc¢ena podle néasledujicich
uvah:

e Kdyz je odchylka e a derivace odchylky Ae nulovd, vystup se ménit také

nebude.

o Pri kladné e a Ae je tfeba zvétsit vystup.

e Pri zdporné e a Ae je vystup tfeba snizit.

o Pokud je odchylka kladnd a jeji zména zaporna (a naopak), vystup se snizi.
Takto vytvorend sada pravidel je v tabulce 5. Funkce prislusnosti pro e a Ae
jsou oznadeny nazvy Negativni Velkd, Negativni St¥edni, Negativni Mald, Zadna,
Pozitivni Mala, Pozitivni Stredni a Pozitivni Velka, ve zkratkach NV, NS, NM,
Z, PM, PS a PV. Pro vystup podobné jen s dvéma stupni navic Negativni
Nejvétsi, Negativni Velka, Negativni Stredni, Negativni Mal4, Z4dna, Pozitivni
Mala, Pozitivni Stredni, Pozitivni Velka a Pozitivni Nejvétsi, ve zkratkach NNV,
NV, NS, NM, Z, PM, PS, PV a PNV. [8], [9]

Tabulka 5: Pravidla pro ndhradu PI regulatoru fuzzy reguliatorem

e fe NV NS NM 7 PM PS PV
NV NNV | NNV | NNV NV NS NM Z
NS NNV | NNV NV NS NM 7 PM
NM NNV NV NS NM 7 PM PS

Z NV NS NM 7 PM PS PV
PM NS NM 7 PM PS PV PNV
PS NM 7 PM PS PV PNV PNV
PV Z PM PS PV PNV PNV PNV

Regulace pomoci dvou fuzzy regulatora

Regula¢ni smycka se dvéma fuzzy regulatory je témér shodna s klasickou
PID regulaci popsanou v kapitole 3 s rozdilem, ze PID a PI reguldtory jsou
nahrazeny fuzzy PI reguldtory. Timto zpusobem se reguluji otacky n a proud kotvy
7, v samotnych podruznych smyckach. Bloky Fuzzy reguldtor otacek a proudu
obsahuji samotny fuzzy regulator a jesté zpracovani derivace, kterd potrebuje
filtraci z divodu $umu. Zadané otacky se odeditaji od redlngch a jejich rozdil je

21



vyhodnocovan ve fuzzy regulatoru otacek. Vstupy do fuzzy regulatoru otacek jsou
odchylka a jeji derivace. Timto se vytvori pozadavek na proud, ktery se nasledné
odecte od redlné hodnoty proudu. Odchylka proudu a jeji zména jsou vstupy
fuzzy regulatoru proudu, ktery pomoci fuzzy logiky nastavi pozadovany proud
pomoci hodnoty fidiciho dhlu, ktery je jeho vystupem. Ridici thel je poslan do
usmérnovace, ktery napaji motor. [§]
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Obrézek 22: Prislusnostni funkce regulacni odchylky e fuzzy reguldtoru otacek
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Obréazek 23: Prislusnostni funkce zmény odchylky Ae fuzzy regulatoru proudu
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Obrazek 24: Prislusnostni funkce vystupni veliciny fuzzy regulatoru proudu
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Obrazek 25: Prislusnostni funkce vystupni veli¢iny fuzzy regulatoru proudu
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Obrazek 26: Model motoru fizeného dvéma fuzzy regulatory
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Simulace provozu pohonu regulovany dvéma fuzzy regulatory
e Proménna zateéz
Simulace rozbéhu naprazdno na 500 ot/min nasledovaného proménnym
zatézovanim. Prubéhy jednotlivych veli¢in jsou na obréazcich 27 az 30.
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Obrazek 27: Priubéh n (ot/min) pro dva fuzzy regulatory
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Obréazek 28: Prubéh e (ot/min) a m, (N -m) pro dva fuzzy regulatory
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Obrézek 29: Prubéh 4, (A) pro dva fuzzy reguldtory
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Obrézek 30: Prubéh ugay (V) pro dva fuzzy reguldtory




o Konstantni zatéz
Pohon se rozebiha na 500 ot/min a zastavuje pri konstantni zatézi 10 N - m.
Priubéhy jednotlivych veli¢in jsou na obrazcich 31 az 34.
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Obrazek 31: Prubéh n (ot/min) pro dva fuzzy regulatory
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Obrazek 32: Prubéh odchylky otacek (ot/min) pro dva fuzzy regulatory
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Obrézek 33: Prubéh 4, (A) pro dva fuzzy reguldtory
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Obrazek 34: Prubéh wugay (V) pro dva fuzzy regulatory
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PI regulator kombinovany s fuzzy regulatorem

Fuzzy clen je zasazen za PI regulator. Diky tomu je jiz integrac¢ni slozka obsazena
v signdlu a nemusi se pridavat. Odchylka od zaddanych otacek je poslana do PI
regulatoru. Konstanty PI regulatoru jsou Kp = 0,01 a K; = 0,03. Za nim néasleduje
fuzzy regulator, jehoz vstupni velic¢iny jsou zregulovand odchylka a jeji derivace.
Proud je zde omezen pozadavkem nulového ridiciho tihlu pri prekroceni jmenovité
hodnoty a nasledné vyfiltrovan filtrem. Vystup je v pomérnych jednotkach, proto
se nasobi maximalni hodnotou U,,.x. Takto se ziska ridici napéti pro usmérnovac,
ktery jej prevede na uhel a ze sité premeéni stfidavé napéti na stejnosmérné
0 hodnoté wuqay. Nastaveni fuzzy reguldtoru je na obrazcich 35 az 37 [9]
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Obrazek 35: Prislusnostni funkce vystupni veli¢iny fuzzy regulatoru
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Obrazek 37: Prislusnostni funkce zmény odchylky
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Obréazek 38: Model motoru fizeného PI a fuzzy reguladtorem

Simulace provozu s kombinovanym PI a fuzzy regulatorem

Proménna zatéz
Simulace rozbéhu naprazdno na 500 ot/min nasledovaného proménnym
zatézovanim. Prubéhy jednotlivych veli¢in jsou na obréazcich 39 az 42.
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Obréazek 39: Prubéh n (ot/min) pro kombinaci PI a fuzzy reguldtoru
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Obrazek 40: Prubéh odchylky otacek (ot/min) pro kombinaci PI a fuzzy regulatoru
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Obrazek 41: Prabéh 4, (A) pro kombinaci PI a fuzzy reguldtoru
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Obrazek 42: Prubéh uqay (V) a m, (N - m) pro kombinaci PI a fuzzy regulatoru
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o Konstantni zatéz
Pohon se rozebiha na 500 ot/min a zastavuje pri konstantni zatézi 10 N - m.
Priubéhy jednotlivych veli¢in jsou na obrazcich 43 az 46.
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Obréazek 43: Pribéh n (ot/min) pro kombinaci PI a fuzzy reguldtoru
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Obréazek 44: Prubéh odchylky otacek (ot/min) pro kombinaci PI a fuzzy regulatoru
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Obréazek 45: Prubéh 4, (A) pro kombinaci PI a fuzzy reguldtoru
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Obrézek 46: Prubéh wugay (V) pro kombinaci PI a fuzzy reguldtoru

4.2 Fuzzy proménné konstanty PID regulatoru

Proménné konstanty jsou vhodné v systémech, kde je ¢astd ¢asova zména anebo
v nelinearnich sytémech. v této regulacni smycce je vyuzit PID regulator, jehoz
konstanty jsou nastavovany pomoci fuzzy logiky.

Z4dan4 velikost otdcek se odeditd od skuteéné. Timto uréend odchylka vstupuje
do PID a fuzzy regulatoru. Vstupy do fuzzy regulatoru jsou absoloutni hodnota
odchylky |e| a derivace odchylky Ae (na obrazku 47 , de*). Vystupy jsou konstanty
pro slozky PID regulatoru, do kterého vstupuje také odchylka e. Vystup takto
regulovaného PID reguldtoru se omezi podle rozsahu proudu. Dalsi regulacni
smycka, smycka pro proud, je totoznd jako v kapitole 3. [10], [11]
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Obrazek 47: Model motoru fizeného PID reguldtorem s Fuzzy proménnymi konstantami

Konstanty jsou upravovany podle nasledujicich tivah:

e Pokud je odchylka e vysoka, tak Kp je vyssi a Kp mensi. Aby nebylo
prestreleni moc veliké, K7 se voli mald az nulova.

e Pri stfedni odchylce e ma Kp vétsi vliv a aby se zabranilo prestieleni zadané
hodnoty, nevoli se velka. K; by méla byt vétsi.

o Kdyz je odchylka e mala, vyuziva se vice Kp, jejiz velikost zavisi na zméné
odchylky Ae. Pokud je Ae mala, voli se K velkd, kdyz je Ae velka, Kp
se nastavi mala.

Fuzzy mnozin pro e a Ae je 5, a to Nejmensi, Mala, Stredni, Vétsi, Nejvétsi, ve
zkratkach NM, M, S, v a V. Mnoziny konstant regulatoru jsou Nejmensi, Jesté
Mensi, Mala, Stredni, Vétsi, Jesté Veétsi a Nejvétsi, zkracené NM, JM, M, S, V,
JV a NV, celkem tedy 7. Pravidla, dle kterych fuzzy reguldtor konstanty upravuje,
jsou v tabulce 6. [11]

Tabulka 6: Pravidla pro fuzzy proménné konstanty PID regulatoru

Ky K Ky
e be NM M S v NV e le NM M S A% NV e e NM M S \4 NV
NM NV NV NV NV NV NM S S S S S NM NM M S % NV
M \ \ \ Y% NV M M M M M M M M v % NV NV
S NM NM M M M S M M NM M M S S v Y% NV NV
v v v v v NV v M M M M M \4 \4 NV NV NV NV
NV NV NV NV NV NV NV S S S S S NV NV NV NV NV NV

Na obréazku 48 je rozsah omezen, ve skutecnosti je rozsah vstupni veli¢iny od
0 do 1400, ale mimo rozsah je jen funkce NV, kterd je typu S dle obrazku 1.
Prislusnostni funkce pro vystupni veli¢inu, zde konstanty regulatoru, jsou stejné
a priklad pro Kp je na obrazku 50.
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Obrazek 49: Prislusnostni funkce regulac¢ni odchylky
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Obrazek 50: Prislusnostni funkce vystupnich veli¢in
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Simulace provozu s fuzzy regulatorem upravujici konstanty
PID regulatoru
e Proménna zatéz
Simulace rozbéhu naprazdno na 500 ot/min nésledovaného proménnym
zatézovanim.Prubéhy jednotlivych velic¢in jsou na obrazcich 51 az 54.

500 A P iy e
450
400
350
300
250 A
200
150
100 A

50 ~

— n {ot/min)
0 - === n* (otymin)

0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12
t(s)

Obréazek 51: Prubéh n (ot/min) pro fuzzy proménné konstanty
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Obréazek 52: Prubéh odchylky otécek (ot/min) a m, (N-m) pro fuzzy proménné konstanty
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Obrézek 53: Prubéh 4, (A) pro fuzzy proménné konstanty
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Obrazek 54: Prubéh wugay (V) pro fuzzy proménné konstanty
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o Konstantni zatéz
Pohon se rozebiha na 500 ot/min a zastavuje pri konstantni zatézi 10 N - m.
Pribéhy jednotlivych veli¢in jsou na obrazcich 55 az 58.
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Obrazek 55: Prubéh n (ot/min) pro fuzzy proménné konstanty
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Obréazek 56: Prubéh n (ot/min) pro fuzzy proménné konstanty
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Obrazek 57: Prubéh 4, (A) pro fuzzy proménné konstanty
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Obréazek 58: Prubéh ugay (V) pro fuzzy proménné konstanty
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4.3 Samotny fuzzy regulator
Pro tento zpusob je vyuzit Sugeniuv systém defuzzifikace a pravidla pro
fuzzy logiku byla ziskana pomoci shlukové analyzy. Data byla ziskana pomoci
simulace skoku vstupni veli¢iny (¥idici napéti w, ). Pro vytvoreni pravidel se
sledovalo chovani u,, 4, a n. Skoky fidictho napéti pro vytvoreni databaze byly
naprogramovany v jazyce Python tak, aby obsahovaly vsechny skoky z predem
danych drovni a poté nahrany do simulinkového bloku pro generaci signalu. [5]
Byly provedeny dvé simulace popisujici reakci samotného motoru
s usmeérnovacem na skoky napéti. Simulace probihala pro konstatni zatézny
moment v prvni simulaci byly skoky po pétinach a ve druhé po dvacetinach
od 0 do jmenovitého napéti, resp. fidicitho 1uhlu, pri kterém je na vystupu
usmérnovace jmenovité napéti motoru. Takto ziskané hodnoty w. , 4 a n byly
upraveny do prilusného formatu, aby byly ¢itelné pro MATLAB aplikaci Fuzzy
Logic Controller (FLC). v FLC byla data zpracovana funkci ,FIS from Data“,
ktera umoznuje zpracovat data pomoci shlukové analyzy a vytvorit z nich potrebné
fuzzy mnoziny a pravidla. Pro shlukovou analyzu byly vyuzity vychozi parametry,
a to:

Cluster influence range: 0,5,

Data scale: auto,
Squash factor: 1,25,
Accept ratio: 0,5,

Reject ratio: 0,15 a
o Custom cluster centers: [-].

Regulace zde probihd trochu odli$né. Zadané otacky vstupuji se skutecnym
proudem do fuzzy regulatoru, ktery nastavuje pozadované ridici napéti. Protoze
je fuzzy regulator propor¢niho charakteru, pro dosazeni konkrétni hodnoty je
nutné pridat integrac¢ni slozku. v modelu na obrazku 59 jsou I a F oznaceny
ladici konstanty. v prvni simulaci jsou konstanty I = 5-10* a F = 0, 75, ve druhé
I=3-10%a F = 0,6. Soucet téchto slozek vstupuje do jednoduchého omezovace
proudu a dale do usmérnovace napéjectho stejnosmérny motor. [5]
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Obrézek 59: Model motoru fizeného Fuzzy regulatorem s integrac¢ni slozkou

Simulace provozu regulatoru nastaveném shlukovou
analyzou
Jelikoz vstupni data byla, ze kterych byl regulator sestaven, byla sbirdna pri
konstantnim momentu, simulace provozu jsou také pri konstantnim momentu
10 N - m. Pritbéhy jednotlivych veli¢in jsou na obrézcich 60 az 62.
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Obrazek 60: Priubéh n (ot/min) pro samotny fuzzy regulator
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Obrazek 61: Prubéh 4, (A) a uaay (V) pro samotny fuzzy regulator
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e Simulace s daty po dvacetinovych skocich ugay
Pribéhy jednotlivych veli¢in jsou na obrazcich 63 az 65.
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Obrézek 63: Prubéh n (ot/min) pro reguldtor s vice daty
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Obrazek 64: Prubéh 4, (A) a wuaav (V) pro reguldtor s vice daty
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Obrézek 65: Prubéh odchylky otacek e (ot/min) pro reguldtor s vice daty
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5 Porovnani zptsobu regulaci
5.1 PID regulace

PID regulator pracuje se tremi slozkami, a to proporcni, integracéni a derivacni.
Vhodnou velikosti konstant u jednotlivych slozek lze dosdhnout vhodné reakce na
zmény vstupni odchylky od zadanych hodnot.

Regulace motoru pomoci PID reguldtorii se skladd ze dvou regulacnich
smycek, jedna pro otacky a druhd pro proud. Kazdy regulator se musi ladit
zv1ast. K ladéni 1ze vyuzit MATLAB aplikaci ,PID Tuner®. Reguldtor muze byt
zhotoven jak z analogovych soucéstek, tak i pomoci digitalnich prostredkt. Ze
simulaci je patrné, Ze odchylka otdcek vyrazné nepiesahovala 20 ot/min, coZ jsou
z pozadovanych 500 ot/min 4 %.

5.2 Regulace pomoci fuzzy logiky

Fuzzy regulace nabizi vice zptisobti skladani regula¢nich smycek. Neni potieba
dikladnd znalost systému. Regulovany systém lze popsat fuzzy mnozinami
a pomoci fuzzy logiky urcovat reakci vystupti na vstupy. Existuje zde vice
moznosti, jak popsat systém fuzzy mnozinami. Mamdamiho zpiisob je vice

Vv,

vvvvvv

velké mnozstvi dat. Tento postup je sice méné intuitivni, ale vypocetné jednodussi.
Fuzzy regulator se realizuje pocitacovym programem.

e Fuzzy PI regulator
Fuzzy PI regulator je jednoduchy na zhotoveni. I pres dostatecné
napodobeni chovani PI regulatoru, stéle je vhodné smycku doplnit integrac¢ni
slozkou. Tento zpusob vyuzivda Mamdamiho defuzzifikaci. Protoze vystup
je znacné ovlivnén derivaci odchylky, je nutné dukladné vyfiltrovat signal
vstupujici do deriva¢niho ¢lenu.
» Dva fuzzy regulatory
Regulace se dvéma fuzzy regulatory, jeden pro otacky a druhy pro
proud, je podobna regulaci pomoci klasickych PID regulatort. Tento
zpusob Tesi udrzeni vSech velicin v pozadovanych trovnich. Pti pouziti
této regulace pro proménny moment bylo nejvétsich odchylek dosazeno
prii proménné zatézi, a to kolem 4 %, tedy podobné jako u PID
regulace. Pri konstantni zatézi nejvétsi odchylka byla 8,5 ot/min, a to je
z pozadovanych 500 ot/min 1,7 %.
» PI regulator s fuzzy regulatorem
Vystup PI regulatoru je upraven pomoci fuzzy logiky, aby lépe
reagoval na stavy systému. Regulace tedy zavisi také na vlastnim
nastaveni PI regulatoru. Pii proménném zatizeni byla nejveétsi odchylka
otacek 30 ot/min (6 %), ale zato pri konstantni zatézi po rozjezdu na
pozadovanych 500 ot /min byla jejich nejvétsi odchylka 9 ot/min (1,8 %).
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e Fuzzy proménné konstanty PID regulatoru
Fuzzy reguldtor zpracovava absolutni hodnotu odchylku a zménu odchylky
a vyhodnocuje konstanty pro PID reguldtor. Regula¢ni smycka je jinak
shodnd s PID regulaci. Pro kazdou z konstant zde musi byt vlastni sada
pravidel. Kvuli tomu je treba provadét tti fuzzifikace a defuzzifikace. Proto

Vv,

nejvétsich odchylek kolem 8 ot/min (1,6%).

e Samotny fuzzy regulator

Zde byla vyuzita Sugenova defuzzifikace a zhotoveni pravidel a fuzzy
mnozin pro regulator pomoci shlukové analyzy. Simulace byla vytvorena pro
dvoje velikosti dat, mensi (napétové skoky po pétiné) a vétsi (napétové skoky
po dvacetiné) pri konstatnim zatézném momentu 10 N -m. Rozdil oproti
ostatnim regulacim je, ze je primo hledana velikost proudu pro zadané otacky
a ne pro velikost odchylky a jeji zméné. Vzhledem k malému vzorku dat, bylo
tieba velikosti slozek (F'a I) doladit. Pro provoz s méné daty byla nejvétsi
odchylka otécek 70 ot/min (14%) a pti podrobnéjsi analyze odezvy pohonu
byla 50 ot/min (10%).

Tabulka 7: Porovnani maximalnich odchylek otacek jednotlivych typh regulaci

Nejvétsi odchylka

Zpusob 1
pusob regulace z pozadovanych otacek (%)

PID regulace 4
2 fuzzy regulatory 4
Fuzzy + PI regulator 6
Fuzzy proménné konstanty 16
PID reguldtoru ’
Fuzzy regulator 14
s daty po 1/5 ugay
F 14t
uzzy regulator 10

s daty po 1/20 ugay
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6 Zaver

Tato prace se zabyva porovnanim PID regulace a regulace pomoci fuzzy logiky.
V kapitole 1 jsou objasnény zaklady fuzzy logiky. Stejnosmérnym pohonem
se zabyva kapitola 2, kde je popsidn stejnosmérny motor s cizim buzenim
(kapitola 2.2) a jeho napdjeni usmérnovacem (kapitola 2.4). Proces fizeni je
vysvéetlen v kapitole 2.1. Model fizeny PID regulaci je popsan v kapitole 3. Modely
motortl fizené fuzzy logikou jsou blize popsany v kapitole 4.

Fuzzy logika je vyuzita pro sestaveni nékolika typu regulatort. Kazdy regulator
ke své cCinnosti potrebuje sadu pravidel. Tuto sadu lze vytvorit bud samotnym
uzivatelem, ktery intuitivné zna regulovany systém, nebo pomoci shlukové
analyzy. V obou zpusobech je ale potreba zakladni znalost regulovaného systému.
Pri sestavovani fuzzy regulatoru uzivatelem jsou jako vstupni veliciny pouzity
odchylka a jeji zména. Pri sestavovani fuzzy regulatoru pomoci shlukové analyzy
jsou pro pohon jako vstupni veliciny pouzity pozadované otacky a okamzita
hodnota kotevniho proudu.

I pres veskerou jednoduchost fuzzy logiky oproti PID regulaci, spravné
nastaveny PID regulator muze dosahovat lepsich vysledkia. Nicméné
regulace pomoci fuzzy proménnych konstant PID reguldtoru dosdhla lepsich
vysledki a =ze vSech testovanych regulaci je nejpfesnéjsi s maximalni
odchylkou 1,6 % (tabulka 7).

Shlukova analyza je dobrym nastrojem pro sestrojeni fuzzy regulatoru.
V tabulce 7 je patrné, ze vétsi vzorek dosahoval lepsich vysledkt.

Fuzzy logika je proto vhodnym doplinkem i alternativou k tradi¢ni PID regulaci.
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