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KOMPENSACJA TĘTNIEŃ MOMENTU W NAPĘDZIE 
BEZPOŚREDNIM Z SILNIKIEM PMSM 

 
 

W artykule omówiono zagadnienie tętnień prędkości obrotowej w napędzie 
bezpośrednim z silnikiem synchronicznym o magnesach trwałych. W pracy przedstawiono 
przyczynę powstawania nierównomierności prędkości obrotowej, jakim jest pasożytniczy 
moment tętniący. Ma to istotne znaczenie w napędach obrabiarek i robotów, ponieważ 
pomimo małej amplitudy tętnień prędkości obrotowej, pogarszają one pracę układu. 
Dlatego w tych układach napędowych dąży się do uzyskania gładkiego momentu 
elektromagnetycznego, a tym samym zmniejszenia nierównomierności prędkości 
obrotowej. W pracy w celu uzyskania gładkiego momentu elektromagnetycznego, a tym 
samym zmniejszenia tętnień prędkości obrotowej, wprowadzono kompensację, 
wykorzystując sztuczne sieci neuronowe.  
 

1. WPROWADZENIE 
 

Napęd bezpośredni (bez przekładni) z silnikiem synchronicznym o magnesach  
trwałych (ang. permanent magnet synchronous motor – PMSM) stanowi 
alternatywę do napędu pośredniego (z przekładnią). Luzy mechaniczne, dodatkowa 
sprężystość i siły tarcia wprowadzane przez przekładnię mechaniczną utrudniają 
precyzyjne sterowanie. Natomiast brak przekładni powoduje, że na pracę silnika 
bezpośrednio działają wszelkie zmiany momentu bezwładności mechanizmu, 
których wartość w tradycyjnym napędzie jest zredukowana dzięki podzieleniu 
przez kwadrat przełożenia przekładni [3, 8]. Także zmiany momentu oporowego, 
wynikające z pracy napędzanego urządzenia oraz wywołane zmiennymi siłami 
tarcia, bezpośrednio działają na silnik elektryczny [8]. Do tych wad należy zaliczyć 
również tętnienia momentu elektromagnetycznego. Mają one wpływ na 
nierównomierność prędkości obrotowej, co ma istotny wpływ na pracę napędów 
robotów i serwonapędów. Główną przyczyną harmonicznych momentu 
elektromagnetycznego jest: niesinusoidalny rozkład indukcji magnetycznej 
w szczelinie powietrznej (ang. electromagnetic ripple torque ), moment zaczepowy 
(ang. cogging torque), błędy pomiarowe prądu i prędkości [1, 2, 3]. Dlatego w tych 
układach napędowych dąży się do uzyskania gładkiego momentu 
elektromagnetycznego, a tym samym zmniejszenia nierównomierności prędkości 



Tomasz Pajchrowski 
 
 

94 

obrotowej. W celu uzyskania gładkiego momentu elektromagnetycznego, a tym 
samym zmniejszenia nierównomierności prędkości obrotowej, w pracy 
wprowadzono kompensację momentu pasożytniczego za pomocą kompensatora 
neuronowego i zaproponowano proces jego uczenia. 
 
 

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA TĘTNIEŃ MOMENTU  
 
2.1. Moment zaczepowy 

 
Moment zaczepowy (ang. cogging torque) wynika z istnienia żłobków 

w stojanie maszyny i jest rezultatem wzajemnego oddziaływania magnesów 
trwałych w wirniku a zmieniającą się reluktancją w stojanie . Wartość momentu 
zaczepowego (może osiągać 4% momentu znamionowego silnika [1,4,6,10]) 
zależy od strumienia wytwarzanego przez magnesy trwałe umieszczone w 
wirniku. Pomijając oddziaływanie wywołane nasyceniem, moment zaczepowy (1) 
zależy od chwilowego położenia wirnika , liczby żłobków q, liczby okresów 
momentu zaczepowego na jeden obrót wału silnika m, i nie zależy od prądu. 
Można go opisać następującą zależnością [2, 3, 10]: 
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2.2. Pulsujący moment elektromagnetyczny 

 
Pulsujący moment elektromagnetyczny zależy zarówno od strumienia wirnika, 

jak i od prądu stojana. Jego wartość osiąga zwykle 25% momentu znamionowego 
i na jej wartość mają wpływ dwa składniki [3, 6, 10]: niesinusoidalny rozkład 
strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej, zwany momentem 
wzajemnym (ang. mutual torque) oraz brak symetrii magnetycznej wirnika (zmiana 
reluktancji w funkcji położenia wirnika). Składowe dominujące to najczęściej 6. i 
12. harmoniczna liczby par biegunów. Dla układu regulacji prądu, który zapewni 
prąd zerowy w osi d, można zapisać to wyrażenie następująco: 
 )()(  dqep iT   (2) 
gdzie: iq – prąd stojana w osi q, 
 )12cos()6cos()( 1260   pp dddd  (3) 
d0 – składowa strumienia momentu użytecznego, d6, d12

 – 6. i 12. składowa 
strumienia tworzącego moment wzajemny przez prąd w osi q, p – liczba par 
biegunów. 
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2.3. Błędy pomiarowe prądu 
 

Brak symetrii napięcia zasilania czujników prądu i przetworników analogowo-
cyfrowych oraz jego niewielkie zmiany, oraz błędy skalowania w torze prądowym 
są przyczyną powstawania dodatkowych błędów w torze pomiarowym prądu iq. 
Dodatkowo skalowanie torów prądowych w dwóch fazach zasilających 
(współczynniki Ka i Kb) wprowadza dodatkowe błędy mające wpływ na 
nierównomierność prędkości obrotowej. Analiza przedstawiona w pracach [2], 
pozwala na następujący zapis: 
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gdzie:   5.01 )2(3tan   baa iii . (5) 
 
2.4. Błędy pomiarowe prędkości 
 

W zamkniętym układzie regulacji prędkości powstają dodatkowo pulsacje 
wywołane okresowymi błędami pomiarowymi prędkości [3]. Ma to istotne 
znaczenie w zakresie bardzo niskich prędkości (mrad/s) i problem ten nie jest 
przedstawiony w niniejszej pracy. 
 

3. KOMPENSACJA TĘTNIEŃ MOMENTU 
 
3.1. Wstęp 
 

W wielu ośrodkach naukowych [1, 2, 4, 6] prowadzi się badania mające na celu 
zmniejszenie pasożytniczego momentu tętniącego. Stosowane są miedzy innymi 
zabiegi konstrukcyjne poprzez odpowiednie rozmieszczenie magnesów na wirniku, 
uzwojeń stojana czy też poprzez odpowiedni kształt żłobków [7]. Są to jednak 
zabiegi zmniejszające wartość średnią momentu, oraz ze względu na specjalne 
wymagania, zwiększają się koszty produkcji. Alternatywnym rozwiązaniem jest 
kompensacja tego zjawiska. Dzięki zaawansowanym układom sterowania można 
znacznie ograniczyć tętnienia momentów, jednak nie można ich ograniczyć 
zupełnie, przede wszystkim ze względu na opóźnienia pomiarowe prądu.  

 
3.2. Koncepcja kompensacji tętnień momentu 
 
 Celem pracy było opracowanie neuronowego kompensatora tętnień momentu. 
Schemat blokowy układu sterowania z silnikiem PMSM przedstawiono na rys. 1. 
W pracy został wykorzystany regulator prądu o dwóch stopniach swobody typu 
2DFC (ang. two degrees of freedom cotntroller ) przedstawiony w pracy [5, 8]. 
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Regulator ten zapewnia bardzo krótki czas regulacji, który jest podstawowym 
warunkiem dobrej kompensacji [1, 10]. Dla analizowanego układu wynosił on 
250s, przy czasie próbkowania Ts = 100us. 
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Rys. 1. Schemat blokowy układu sterowania 

 
Na rysunku 2 przedstawiono koncepcję kompensacji tętnień momentu. Celem 

tej kompensacji jest uzyskanie równomiernej wartości prądu zadanego w osi q na 
wyjściu z regulatora prędkości iq_. Zatem kompensator, powinien zadać taką 
wartość prądu iqkomp, aby prąd zadany regulatora iqzad dla biegu jałowego lub 
obciążenia skompensował zakłócenie wywołane tętnieniami momentu TL. Duże 
opóźnienia pomiarowe, oraz niedokładne odwzorowanie kształtu tętnień momentu 
mogą wywołać skutek odwrotny od oczekiwanego i przyczynić się do wzrostu 
nierównomierności prędkości obrotowej. 

W pracy zdecydowano się zastosować, oprócz szybkiego regulatora prądu, 
sztuczne sieci neuronowe jako kompensatora tętnień prądu w osi q. Ze względu na 
atrakcyjne właściwości sieci neuronowych takie jak: aproksymacja złożonych 
wyrażeń nieliniowych, zdolność uczenia się czy generalizacja, czyli możliwość 
przetwarzania danych niekompletnych i zakłóconych [9], doskonale nadają się one 
do poprawy nierównomierności prędkości obrotowej. 
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Rys. 2. Koncepcja kompensacji tętnień momentu 

 
3.3. Proces uczenia kompensatora neuronowego 
 

Proces uczenia kompensatora neuronowego [10], oprócz sygnałów wejściowych, 
wymaga wzorca sygnału do nauki (iqkomp

*),  który będzie kompensował 
rzeczywisty moment tętniący. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy 
wyjaśniający sposób uczenia kompensatora neuronowego. Na podstawie 
rysunku 1 można zapisać: 
 qkompqqzad iii    (9) 

SSN
z-1 iqkomp

*

iqp

z-1

 
 

Rys. 3. Schemat blokowy wyjaśniający sposób uczenia kompensatora neuronowego 
 

Wzorcowy sygnał wyjściowy SSN (iqkomp
*) można uzyskać analizując układ bez 

kompensacji, dlatego można zapisać: 
 qqzad ii   (10) 

Sygnał prądu zadanego dla układu bez kompensacji (iqzad), w którym występują 
pulsacje prędkości obrotowej, stanowi wzorzec do nauki (po odjęciu wartości 
prądu biegu jałowego) dlatego można zapisać: 
 qqkomp ii *  (11) 

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg ideowy sygnałów wejściowych jakimi 
uczono SSN. Oprócz sygnału o położeniu mechanicznym, do sieci dostarczane są 
sygnały o poziomie tętnień momentu (TL=ktiqL), następnie włączono obciążenie 
znamionowe (Tn=ktiqn), które w kolejnej części zmniejszono o połowę. 
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Rys. 9. Sygnały uczące SSN 

 
Po symulacyjnym przebadaniu różnych struktur sieci neuronowych 

zdecydowano się na sieć jednokierunkową, jednowarstwową o strukturze 4-8-1 
(linowa funkcja aktywacji wyjścia, ukryta typu tangens hiperboliczny). Wyniki 
symulacyjne przedstawiono w pracy [10]. Ostatecznym kryterium wyboru danej 
struktury, była minimalizacja błędu:  
 22 )(*)(min qqkomp iiMSE    (12) 
oraz tętnień prędkości obrotowej, zdefiniowanej następująco: 
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gdzie:  - amplituda wahań prędkości, zad – prędkość zadana. 
 

4. BADANIA LABORATORYJNE 
 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku składającym się 
z napędu bezpośredniego z silnikiem synchronicznym o magnesach trwałych, 
falownika tranzystorowego IGBT i układu sterowania z procesorem sygnałowym 
ADSP – 21060. Rejestrację przebiegów przeprowadzono za pomocą oscyloskopu 
cyfrowego Tektronix serii DPO3014. Próbki rejestrowanych sygnałów zostały 
zapisane w pamięci wewnętrznej oscyloskopu w plikach typu „isf”. Następnie za 
pomocą skryptu programowego Matlab zostały poddane obróbce w celu dokładnej 
analizy uzyskanych wyników.  

Porównując amplitudę nierównomierności prędkości obrotowej pomiędzy 
rysunkami 5a (bez kompensacji neuronowej) i 5b (z kompensacja neuronową) 
można stwierdzić znaczne zmniejszenie nierównomierności prędkości obrotowej 
na rysunku 5b. Przeprowadzona analiza widma harmonicznych (FFT) prędkości 
obrotowej (6a) ujawniła trzy dominujące składowe tętnień momentu: 
zaczepowego o składowej równej 216Hz, wzajemnego, który zależy od wartości 
prądu w osi q, o częstotliwości 72 i 144Hz. Kompensator neuronowy, zarówno w 
jednym jak i drugim przypadku doskonale tłumi dominujące składowe (6b). 
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5. WNIOSKI 
 

Przedstawione wyniki laboratoryjne potwierdzają, słuszność przyjętego 
założenia, że za pomocą sztucznych sieci neuronowych można kompensować 
moment tętniący, który staje się przyczyną wzrostu nierównomierności prędkości 
obrotowej. W pracy autor zaproponował koncepcję uczenia sieci neuronowej, 
która umożliwia zdecydowane zmniejszenie tętnień prędkości obrotowej 
w układzie rzeczywistym. Takie podejście do zadania, zwalnia projektanta od 
dokładnej identyfikacji silnika, który na podstawie sygnałów prądu zadanego 
może nauczyć sieć neuronową odpowiedniego sygnału kompensującego. 
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Rys. 5. Przebieg prędkości obrotowej bez kompensacji (a) i z kompensacją (b) neuronową  

dla biegu jałowego i z obciążeniem znamionowym Tn 
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Rys. 6. Tętnienia prędkości obrotowej z układem kompensacji i bez kompensacji neuronowej  
dla: biegu jałowego (a) i z obciążeniem Tn (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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