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KOMPENSACJA TETNIEN MOMENTU W NAPEDZIE
BEZPOSREDNIM Z SILNIKIEM PMSM

W artykule omoéwiono zagadnienie tetnien predkosci obrotowej w napedzie
bezposrednim z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych. W pracy przedstawiono
przyczyne powstawania nierdwnomiernosci predkosci obrotowej, jakim jest pasozytniczy
moment tetnigcy. Ma to istotne znaczenie w napedach obrabiarek i robotow, poniewaz
pomimo matej amplitudy tetnien predkosci obrotowej, pogarszajg one prace ukladu.
Dlatego w tych ukladach napedowych dazy si¢ do uzyskania gladkiego momentu
elektromagnetycznego, a tym samym zmniejszenia nieréwnomiernosci predkosci
obrotowej. W pracy w celu uzyskania gladkiego momentu elektromagnetycznego, a tym
samym zmniejszenia te¢tnien predkosci  obrotowej, wprowadzono kompensacje,
wykorzystujgc sztuczne sieci neuronowe.

1. WPROWADZENIE

Naped bezposredni (bez przektadni) z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych (ang. permanent magnet synchronous motor — PMSM) stanowi
alternatywe do napedu posredniego (z przektadnig). Luzy mechaniczne, dodatkowa
sprezysto$¢ i sity tarcia wprowadzane przez przektadni¢ mechaniczng utrudniaja
precyzyjne sterowanie. Natomiast brak przektadni powoduje, Ze na prace silnika
bezpos$rednio dziataja wszelkie zmiany momentu bezwladnosci mechanizmu,
ktorych warto$¢ w tradycyjnym napedzie jest zredukowana dzigki podzieleniu
przez kwadrat przetozenia przekladni [3, 8]. Takze zmiany momentu oporowego,
wynikajace z pracy napg¢dzanego urzadzenia oraz wywolane zmiennymi sitami
tarcia, bezposrednio dziataja na silnik elektryczny [8]. Do tych wad nalezy zaliczy¢
roOwniez tetnienia momentu elektromagnetycznego. Majg one wplyw na
nierownomierno$¢ predkosci obrotowej, co ma istotny wplyw na pracg napedow
robotow 1 serwonapedow. Glowng przyczyng harmonicznych momentu
elektromagnetycznego jest: niesinusoidalny rozklad indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej (ang. electromagnetic ripple torque ), moment zaczepowy
(ang. cogging torque), btedy pomiarowe pradu i predkosci [1, 2, 3]. Dlatego w tych
uktadach napedowych dazy si¢ do uzyskania gladkiego momentu
elektromagnetycznego, a tym samym zmniejszenia nierownomiernosci predkosci
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obrotowej. W celu uzyskania gladkiego momentu elektromagnetycznego, a tym
samym zmniejszenia nierownomierno$ci predkosci obrotowej, w pracy
wprowadzono kompensacje momentu pasozytniczego za pomocg kompensatora
Neuronowego 1 zaproponowano proces jego uczenia.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA TETNIEN MOMENTU
2.1. Moment zaczepowy

Moment zaczepowy (ang. cogging torque) wynika z istnienia Zztobkow
w stojanie maszyny 1 jest rezultatem wzajemnego oddzialywania magnesow
trwatych w wirniku a zmieniajaca si¢ reluktancjg w stojanie . Warto§¢ momentu
zaczepowego (moze osigga¢ 4% momentu znamionowego silnika [1,4,6,10])
zalezy od strumienia wytwarzanego przez magnesy trwale umieszczone w
wirniku. Pomijajac oddziatywanie wywotane nasyceniem, moment zaczepowy (1)
zalezy od chwilowego potozenia wirnika 6, liczby zlobkow ¢, liczby okresow
momentu zaczepowego na jeden obrét watu silnika m, i1 nie zalezy od pradu.
Mozna go opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia [2, 3, 10]:

Tcogging (9) = z Tcogging : sin(m q- 9) (1)
m=l1

2.2. Pulsujacy moment elektromagnetyczny

Pulsujacy moment elektromagnetyczny zalezy zaré6wno od strumienia wirnika,
jak 1 od pradu stojana. Jego wartos¢ osigga zwykle 2+5% momentu znamionowego
i na jej wartoS¢ majg wplyw dwa sktadniki [3, 6, 10]: niesinusoidalny rozktad
strumienia magnetycznego W szczelinie powietrznej, zwany momentem
wzajemnym (ang. mutual torque) oraz brak symetrii magnetycznej wirnika (zmiana
reluktancji w funkcji potozenia wirnika). Sktadowe dominujace to najczgsciej 6. 1
12. harmoniczna liczby par biegunéw. Dla uktadu regulacji pradu, ktory zapewni
prad zerowy w osi d, mozna zapisa¢ to wyrazenie nastgpujaco:

AT, (0) =i, -w,(0) 2
gdzie: i, — prad stojana w osi g,
W, (0) =W, +Wy6-c08(6-p-0)+y ,, -cos(12- p-0) (3)

v ~ skladowa strumienia momentu uzytecznego, Wy Warx — 6. 1 12. sktadowa
strumienia tworzacego moment wzajemny przez prad w osi q, p — liczba par
biegunow.
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2.3. Bledy pomiarowe pradu

Brak symetrii napiecia zasilania czujnikow pradu i przetwornikow analogowo-
cyfrowych oraz jego niewielkie zmiany, oraz btgdy skalowania w torze pradowym
s przyczyng powstawania dodatkowych btedow w torze pomiarowym pradu Ai,.
Dodatkowo skalowanie toréw pradowych w dwoch fazach =zasilajacych
(wspolczynniki K, i K,) wprowadza dodatkowe bledy majace wplyw na
nierownomierno$¢ predkosci obrotowej. Analiza przedstawiona w pracach [2],
pozwala na nastepujacy zapis:

2
——cos(p-0+ a)\/Aif + AiL AL, + Aiy +

15

AT, =k, )
' I, (K, -K, N
+2|—<2—Llcos(2-p-O+—)+—
VLK, -K, 372

gdzie: a =tan™ (\/gAia “(Ai, + 2Aib)"°'5). (5)

2.4. Bledy pomiarowe predkosci

W zamknigtym uktadzie regulacji predkosci powstaja dodatkowo pulsacje
wywolane okresowymi btgdami pomiarowymi predkosci [3]. Ma to istotne
znaczenie w zakresie bardzo niskich predkosci (mrad/s) i problem ten nie jest
przedstawiony w niniejszej pracy.

3. KOMPENSACJA TETNIEN MOMENTU

3.1. Wstep

W wielu o$rodkach naukowych [1, 2, 4, 6] prowadzi si¢ badania majace na celu
zmnigjszenie pasozytniczego momentu tetnigcego. Stosowane sg miedzy innymi
zabiegi konstrukcyjne poprzez odpowiednie rozmieszczenie magnes6w na wirniku,
uzwojen stojana czy tez poprzez odpowiedni ksztalt ztobkow [7]. Sag to jednak
zabiegi zmniejszajace warto$¢ $rednig momentu, oraz ze wzgledu na specjalne
wymagania, zwickszajg si¢ koszty produkcji. Alternatywnym rozwigzaniem jest
kompensacja tego zjawiska. Dzigki zaawansowanym ukladom sterowania mozna
znacznie ograniczy¢ tetnienia momentéw, jednak nie mozna ich ograniczyé
zupelnie, przede wszystkim ze wzgledu na opoznienia pomiarowe pradu.

3.2. Koncepcja kompensacji tetnien momentu

Celem pracy byto opracowanie neuronowego kompensatora tetnien momentu.
Schemat blokowy uktadu sterowania z silnikiem PMSM przedstawiono na rys. 1.
W pracy zostal wykorzystany regulator pragdu o dwdch stopniach swobody typu
2DFC (ang. two degrees of freedom cotntroller ) przedstawiony w pracy [5, 8].
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Regulator ten zapewnia bardzo krotki czas regulacji, ktory jest podstawowym
warunkiem dobrej kompensacji [1, 10]. Dla analizowanego uktadu wynosit on
250us, przy czasie probkowania Ts = 100us.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania

Na rysunku 2 przedstawiono koncepcj¢ kompensacji tetnien momentu. Celem
tej kompensacji jest uzyskanie rownomiernej wartosci pradu zadanego w osi ¢ na
wyjsciu z regulatora predkosci i, ,. Zatem kompensator, powinien zadaé taka
warto$¢ pradu igomy, aby prad zadany regulatora i ... dla biegu jalowego lub
obcigzenia skompensowal zaktocenie wywotane t¢tnieniami momentu A7;. Duze
op6znienia pomiarowe, oraz niedokladne odwzorowanie ksztattu tetnien momentu
moga wywola¢ skutek odwrotny od oczekiwanego i przyczyni¢ si¢ do wzrostu
nierownomiernosci predkosci obrotowe;.

W pracy zdecydowano si¢ zastosowal, oprocz szybkiego regulatora pradu,
sztuczne sieci neuronowe jako kompensatora tetnien pradu w osi ¢. Ze wzglgdu na
atrakcyjne wlasciwosci sieci neuronowych takie jak: aproksymacja ztozonych
wyrazen nieliniowych, zdolno$¢ uczenia si¢ czy generalizacja, czyli mozliwos¢
przetwarzania danych niekompletnych i zaktoconych [9], doskonale nadaja si¢ one
do poprawy nierownomiernosci predkosci obrotowe;.
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Rys. 2. Koncepcja kompensacji tgtnieh momentu
3.3. Proces uczenia kompensatora neuronowego

Proces uczenia kompensatora neuronowego [10], oprocz sygnatdow wejsciowych,
wymaga wzorca sygnatlu do nauki (iq,wmp*), ktéory bedzie kompensowat
rzeczywisty moment tetnigcy. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy
wyjasniajacy sposob uczenia kompensatora neuronowego. Na podstawie
rysunku 1 mozna zapisac:

1

qzad = iq(o + iqkomp (9)
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Rys. 3. Schemat blokowy wyjasniajacy sposob uczenia kompensatora neuronowego

Wzorcowy sygnal wyjsciowy SSN (iq,wmp*) mozna uzyska¢ analizujac uktad bez
kompensacji, dlatego mozna zapisac:

iqzad = iq(o (10)

Sygnal pradu zadanego dla ukladu bez kompensacji (iy..q), W ktérym wystepuja

pulsacje predkosci obrotowej, stanowi wzorzec do nauki (po odjgciu wartosci

pradu biegu jalowego) dlatego mozna zapisac:

iqkomp* = iq(o (1 1)
Na rysunku 4 przedstawiono przebieg ideowy sygnatow wejsciowych jakimi

uczono SSN. Oprocz sygnatu o potozeniu mechanicznym, do sieci dostarczane sa

sygnaty o poziomie tgtnien momentu (A7, =k,Ai ), nastgpnie wiaczono obcigzenie

znamionowe (AT, =kAi,,), ktore w kolejnej czesci zmniejszono o potowe.
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Rys. 9. Sygnaty uczace SSN

Po symulacyjnym przebadaniu réznych struktur sieci neuronowych
zdecydowano si¢ na sie¢ jednokierunkowa, jednowarstwowa o strukturze 4-8-1
(linowa funkcja aktywacji wyjscia, ukryta typu tangens hiperboliczny). Wyniki
symulacyjne przedstawiono w pracy [10]. Ostatecznym kryterium wyboru danej
struktury, byta minimalizacja btedu:

MSE = min(Gy10,*)” = (iy)?) (12)
oraz t¢tnien predkosci obrotowej, zdefiniowanej nastepujaco:
A, = min<M> = min< Ao > (13)
@44 @zad

gdzie: Aw - amplituda wahan predkosci, ®,.q — predkos¢ zadana.
4. BADANIA LABORATORYJNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku sktadajagcym si¢
znapedu bezposredniego z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych,
falownika tranzystorowego IGBT i ukfadu sterowania z procesorem sygnatowym
ADSP — 21060. Rejestracj¢ przebiegdw przeprowadzono za pomocg oscyloskopu
cyfrowego Tektronix serii DPO3014. Probki rejestrowanych sygnatéw zostaty
zapisane w pamigci wewngtrznej oscyloskopu w plikach typu ,,isf”. Nastepnie za
pomocg skryptu programowego Matlab zostaty poddane obrobce w celu doktadne;j
analizy uzyskanych wynikow.

Poréwnujac amplitud¢ nierownomiernosci predkosci obrotowej pomiedzy
rysunkami 5a (bez kompensacji neuronowej) i 5b (z kompensacja neuronowg)
mozna stwierdzi¢ znaczne zmniejszenie nierdwnomiernosci predkosci obrotowej
na rysunku 5b. Przeprowadzona analiza widma harmonicznych (FFT) predkosci
obrotowej (6a) ujawnita trzy dominujagce skladowe te¢tnien momentu:
zaczepowego o sktadowej rownej 216Hz, wzajemnego, ktory zalezy od wartosci
pradu w osi q, o czgstotliwosci 72 1 144Hz. Kompensator neuronowy, zar6wno w
jednym jak i drugim przypadku doskonale thumi dominujace sktadowe (6b).



Kompensacja t¢tnien momentu w napgdzie bezposrednim z silnikiem PMSM 99

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki laboratoryjne potwierdzaja, shuszno$¢ przyjetego
zalozenia, 7ze za pomoca sztucznych sieci neuronowych mozna kompensowac
moment tetnigey, ktdry staje si¢ przyczyng wzrostu nierdwnomiernosci predkosci
obrotowej. W pracy autor zaproponowal koncepcj¢ uczenia sieci neuronowej,
ktéra umozliwia zdecydowane zmniejszenie tetnien predkosci obrotowej
w uktadzie rzeczywistym. Takie podejScie do zadania, zwalnia projektanta od
doktadnej identyfikacji silnika, ktéry na podstawie sygnatéow pradu zadanego
moze nauczy¢ sie¢ neuronowg odpowiedniego sygnatu kompensujacego.
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Rys. 5. Przebieg predkosci obrotowej bez kompensacji (a) i z kompensacja (b) neuronowa
dla biegu jatowego i z obcigzeniem znamionowym T,
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Rys. 6. Tetnienia predkosci obrotowej z uktadem kompensacji i bez kompensacji neuronowe;j
dla: biegu jatowego (a) i z obcigzeniem T, (b)
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TORQUE RIPPLE COMPENSATION IN THE DIRECT DRIVE WITH PMSM

This article presents the issue of speed ripple in the direct drive synchronous motor
with permanent magnets. The paper presents the cause of ripple speed which is torque
ripple. This is important in the drive machine tools and robots, because it reduces the
accuracy of the drive, despite the small amplitude of this torque. Therefore, these motion
drives we want to smooth the electromagnetic torque, because they decrease the speed
ripple. In the paper to achieve a smooth torque and reducing speed ripple, compensation
was introduced, using artificial neural networks.
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