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Neuronowy estymator potozenia biegunéw wirnika silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule opisano projekt neuronowego estymatora pofozenia wirnika silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM).
Opisana metoda estymacji potozenia stanowi rozwinigcie metody PIPCRM. Nowoscig w stosunku do oryginalnej wersji, jest zastosowanie do
wyznaczania potozenia wirnika, jednokierunkowej sztucznej sieci neuronowej. W artykule zawarto opis sposobu doboru optymalnej konfiguracji sieci
oraz narzedzia, jakie wykorzystano do tego celu. Poprawno$c¢ dziatania zaproponowanej metody zostata zweryfikowana w laboratoryjnym uktadzie

napedowym z silnikiem PMSM.

Abstract. The paper presents the design of the neural estimator of the rotor position for permanent magnet synchronous motor (PMSM). Presented
method bases on sensorless PIPCRM idea. However a different way of position calculation is proposed. Now it is based on an artificial neural
network. The paper includes a description of the optimal configuration of the neural network selection and the tools that were used for this purpose.
Proposed estimation algorithm has been verified in the laboratory system with the PMSM motor. (A neural estimator of the rotor poles position

for the permanent magnet synchronous motor).

Stowa kluczowe: PMSM, sterowanie bezczujnikowe, metoda PIPCRM, sztuczne sieci neuronowe
Keywords: PMSM, sensorless control, PIPCRM method, artificial neural network

Wstep

Obserwowany w ostatnich latach wzrost wymagan
stawianych ukladom napedowym z silnikami PMSM
odnos$nie dynamiki, sprawnosci czy niezawodnosci
dziatania, przyczynit sie do dynamicznego rozwoju
wektorowo  zorientowanych  bezczujnikowych  (ang.

sensorless) algorytméw sterowania [1][2]. Rezygnacja z
zewnetrznego przetwornika elektromechanicznego w petli
sprzezenia zwrotnego umozliwita wzrost niezawodnosci
catlego systemu napedowego, jak réwniez zmniejszenie
jego masy, wymiardow oraz ceny. W bezczujnikowych
uktadach sterowania, do estymacji aktualnego potozenia
katowego biegundéw magnetycznych wirnika, wzgledem
nieruchomego obwodu stojana wykorzystuje sig, tatwo
mierzalne wielkosci elektryczne takie jak prady i napiecia
zasilajgce uktad.

W niniejszym artykule zostanie opisana jedna z metod
bezczujnikowego odtwarzania potozenia katowego wirnika
silnika PMSM. Opisywana metoda jest rozwinieciem
metody PIPCRM (ang. Position Identification by Parallel
Current Rate Measurement) opisanej w artykutach [3][4][5].
Réznica w stosunku do oryginalnej wersji, polega na
zastosowaniu  odmiennego  sposobu  wyodrebniania
informacji o potozeniu wirnika z odpowiedzi prgdowych
maszyny z magnesami trwatymi, do ktérego wykorzystano
jednokierunkowg sztuczng sie¢ neuronowg (ang. Artificial
Neural Network, ANN).

Metody odtwarzania potozenia katowego wirnika
Bezczujnikowe  metody  wyznaczania  potozenia
katowego wirnika, mozna podzieli¢ na dwie kategorie,
metody fizykalne oraz metody algorytmiczne [6]. Podstawag
dziatania metod algorytmicznych jest znajomos$¢ opisu
matematycznego silnika. Metody te do odtwarzania
potozenia wykorzystuja, przygotowany off-line, model
maszyny oraz informacje o aktualnych wartosciach napie¢ i
pradow zasilajgcych ukfad. W przypadku metod fizykalnych,
wykorzystuje sie  specyficzne  wiasciwosci obwodu
magnetycznego silnika z magnesami trwatymi. Poprzez
analize zmian indukcyjnosci uzwojen stojana mozna
dokona¢ identyfikacji potozenia katowego wirnika.
Popularng metodg algorytmiczng jest metoda bazujaca
na estymacji sity elektromotorycznej indukowanej w
uzwojeniach silnika przy poruszajagcym sie wirniku [7][8].
Poniewaz, warto$¢ indukowanej w uzwojeniach stojana
SEM jest proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika,

metoda estymacji sity elektromotorycznej daje dobre
rezultaty w zakresie $rednich i wysokich predkosci
wirowania. Stosowanie tej metody przy niskich
predkosciach obrotowych jest kiopotliwe ze wzgledu na
niewielkg warto$¢ indukowanej w uzwojeniach sity
elektromotorycznej oraz  koniecznos¢  uwzgledniania
rezystancji uzwojen w modelu matematycznym silnika.
Zdecydowanie lepsze wyniki odtwarzania potozenia
biegundéw magnetycznych wirnika przy niskich predkosciach
obrotowych mozna uzyska¢ stosujac jedng z metod
fizykalnych, ktérych dodatkowg zaletg jest mozliwosé
okreslenia potozenia spoczynkowego wirnika.

Metody fizykalne mogg wykorzystywaé zaréwno
naturalne zmiany indukcyjnosci uzwojen w funkcji potozenia
katowego wirnika (rys.1), jak i zmiany indukcyjnosci
wystepujgce w stanie nasycenia obwodu magnetycznego
silnika (rys.2).

Indukeyjnosé stojana [mH]
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Potozenie wirnika [rad el.]

Rys.1. Naturalne zmiany indukcyjnosci uzwojenia stojana w funkcji
potozenia katowego wirnika.

Indukeyjnosé stojana [mH]
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Rys.2. Zmiany indukcyjnosci stojana w funkcji potozenia katowego
wirnika, w stanie nasycenia obwodu magnetycznego.
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Wybér konkretnej metody fizykalnej determinowany jest
wielkoscig asymetrii obwodu magnetycznego maszyny, fj.

réznicy pomiedzy indukcyjnosciami uzwojen
sprowadzonymi do ukladu wirujgcego dgq. Wielkosé
asymetrii zalezy od konstrukcji silnika. W przypadku

silnikow PMSM, w ktérych magnesy trwate sg zagtebione w
wirniku (ang. Interior PMSM, IPMSM) opisywana asymetria
magnetyczna jest widoczna. Analizujgc naturalne zmiany
indukcyjnosci uzwojen, mozliwe jest okreslenie potozenia
biegunéw magnetycznych wirnika. Dla silnikow, w ktérych
magnesy trwate umieszczone sg na powierzchni wirnika
(ang. Surface Mount PMSM, SMPMSM) omawiana
asymetria jest niewielka, reaktancje w osiach d i ¢ sa
porownywalne, przez co okreslenie potozenia jest tatwiejsze
w stanie nasycenia obwodu magnetycznego. Popularnym
sposobem wykorzystujgcym opisywang asymetrie silnikow
PMSM do okreslenia potozenia wirnika, jest metoda
polegajagca na pomiarze reaktancji uzwojen poprzez
wymuszenie przeptywu pradu wysokiej czestotliwosci w
uzwojeniach silnika (ang. High Frequency Injection), bez
wprowadzania obwodu magnetycznego w stan nasycenia
[9][10][11]. Stosujgc  wysokoczestotliwosciowy sygnat
pomiarowy mozna poming¢ wptyw rezystancji na wynik
pomiaru, jednak metoda ta wymaga stosowania filtrow
pasmowych wprowadzajgcych dodatkowe opdznienia w
torze regulacji. Ponadto maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu
pomiarowego ograniczona jest, przez ~maksymalng
czestotliwosé sygnatu PWM sterujgcego pracg tranzystorow
falownika [6]. Pewng niedogodnoscia w przypadku
stosowania opisywanej metod jest fakt, ze mierzona
indukcyjnos¢ jest funkcja podwojnego kata potozenia
wirnika, co w poréwnaniu do analizy indukcyjnosci w stanie
nasycenia moze wprowadzaé niejednoznacznosé
okreslenia potozenia. Realizacja opisywanych metod
fizykalnych polega na wygenerowaniu przez mostek
falownika okreslonych sekwencji przetaczen tranzystorow,
w czasie ktérych nie jest realizowane zadanie sterowania
momentem wytwarzanym przez silnik. Powoduje to, ze

metody te stosowane sg przewaznie przy niskich
predkosciach obrotowych. Popularnym zabiegiem jest
taczne wykorzystywanie obu metod - fizykalnej i

algorytmicznej, w bezczujnikowym uktadzie sterowania,
przy czym metody fizykalne wykorzystywane sg do
okreslania potozenia wirnika w stanie spoczynku i przy
niewielkich predkosciach  wirowania, a metody
algorytmiczne dla okre$lenia potozenia przy $rednich i
wysokich predkosciach obrotowych [9][12].

W dalszej czesci artykutu zostanie opisana dokfadniej
metoda PIPCRM, ktérg mozna zaliczy¢ do grona metod
fizykalnych wykorzystujgcych pomiar indukcyjnosci uzwojen
w stanie nasycenia obwodu magnetycznego do okres$lenia
potozenia biegunéw wirnika.

Metoda PIPCRM

W metodzie PIPCRM, poprzez wprowadzenie obwodu
magnetycznego maszyny PMSM w stan nasycenia
uzyskuje sie gwattowny spadek indukcyjnosci uzwojen
stojana. Punkty pracy dla kazdego z obwoddéw
magnetycznych przemieszczajg sie w obszar nieliniowy
charakterystyki magnesowania (rys.3).

W stanie nasycenia indukcyjnosci poszczegoélnych cewek
stojana roznig sie, a ich wartosci sg funkcjami pofozenia osi
magnetycznych wirnika.

Wprowadzenie obwoddéw magnetycznych w stan
nasycenia w metodzie PIPCRM uzyskuje sie poprzez
jednoczesne zasilenie wszystkich trzech uzwojen silnika
napieciem testowym Uz 0 zadanym ksztatcie, przez czas
Tresr (rys.4).

Jednoczesne zasilenie uzwojen napieciem testujgcym,
powoduje wytworzenie przez cewki stojana dodatkowego
strumienia magnetycznego ¥, ktérego wartos¢ dana jest
wzorem (7).
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Rys.3. Przemieszczenie punktéw pracy na charakterystyce
magnesowania, odpowiednio dla faz 4, B, C
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Rys.4. Przebiegi czasowe napie¢ testujgcych
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Strumien magnetyczny ¥, dodajgc sie do strumienia
pochodzgcego od magnesow trwatych wirnika, przesuwa
punkt pracy obwodu magnetycznego w zakres pracy
nieliniowe;.

Przytozenie skoku napiecia testujgcego Upzsy powoduje
dodatkowo przeptyw pradéw w uzwojeniach stojana.
Przyktadowe przebiegi pradéw bedacych odpowiedzig na
napiecie testujgce Upgsr pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Przyktadowe uproszczone przebiegi pragdow pomiarowych w
czasie trwania impulsu testujgcego Urgsr
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W metodzie PIPCRM do bezposredniej identyfikacji kata
pomiedzy uktadami wspotrzednych zwigzanymi z wirnikiem
i stojanem wykorzystywane sg wartosci szczytowe prgdow
fazowych w chwili czasu T Poniewaz indukcyjnosci
poszczegdlnych faz sg funkcjami potozenia wirnika, stad
wartosci maksymalne impulséw pradowych w chwili Tyzsr, W
poszczegdlnych fazach, réznig sie od siebie. Opierajgc sie
na analizie tych wartosci mozna wyznaczy¢ aktualne
potozenie wirnika. Praktyczna realizacja metody PIPCRM
wymaga specjalnej konstrukcji ze strony przeksztattnika —
topologia czterogateziowa, jaki i ze strony silnika, w ktérym
muszg by¢ wyprowadzone na zewnagtrz wszystkie konhce
uzwojen lub punkt neutralny w przypadku potgczenia silnika
w gwiazde.

Badania laboratoryjne

Opisywana w poprzednim rozdziale metoda identyfikacji
potozenia biegunéw wirnika silnika PMSM, zostata
zaimplementowana na  stanowisku laboratoryjnym
pokazanym na rysunku 6. W tabeli 1, zestawiono parametry
znamionowe badanego silnika.

Rys.6. Laboratoryjnym zestaw maszynowy z silnikiem PMSM

Tabela 1. Parametry znamionowe silnika PMSM

Moc P 40 kw
Predkosé Q 3000 obr/min
Moment T, 127 Nm
Rezystancja stojana Ry 0,247 Q
Indukcyjnos$é stojana L 134 uH
liczba biegunow D 16 -

Wykorzystany do badan silnik z magnesami trwatymi
posiada budowe tarczowg; magnesy trwate naklejone sg na
powierzchni dwéch tarcz petnigcych role wirnika. Uktad
sterowania zostat wykonany w oparciu o kontroler
sygnatowy  TMS320F28335 produkcji firmy Texas
Instruments. Do weryfikacji poprawnosci odtwarzania
potozenia wirnika zostat wykorzystany 13-sto bitowy
enkoder absolutny zamontowany na wale maszyny.
Przyktadowe odpowiedzi prgdowe uktadu na wymuszenie w
postaci skokéw napiecia testujgcego, dla zadanych potozen
wirnika, pokazano na rysunkach 7 oraz 8, odpowiednio dla
kata obrotu 6 réwnego 7/2 rad el. oraz « rad el. pomiedzy
uktadami odniesienia zwigzanymi z wirnikiem i stojanem.
Czas trwania impulséw pomiarowych wynosit 3 ms, przy
napieciu w obwodzie posredniczgcym réownym 40 V.

Na rysunku 9, przedstawiono zaleznos¢ odpowiedzi
prgdowych w funkcji mechanicznego potozenia wirnika
maszyny pokazanej na rysunku 6.

w wyniku przeprowadzonych pomiarow,
zaobserwowano, ze amplituda zmian odpowiedzi
prgdowych jednego z uzwojeh stojana jest mniejsza od
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pozostatych. Asymetria ta moze wynika¢ z nieprecyzyjnego
wykonania maszyny (badana maszyna zostata dostarczona
przez producenta, jako egzemplarz prototypowy).
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Rys.7. Odpowiedzi prgdowe uktadu przy kacie 6 = n/2 [rad el],
pomiedzy uktadami wspotrzednych stojana i wirnika
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Rys.8. Odpowiedzi pradowe uktadu przy kacie 6 = =z [rad el],
pomiedzy uktadami wspotrzednych stojana i wirnika
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Rys.9. Rozktad zmierzonych wartosci odpowiedzi pradowych w
funkcji potozenia mechanicznego wirnika maszyny z magnesami
trwatymi

Projekt neuronowego estymatora potozenia wirnika

W oryginalnej wersji metody PIPCRM wyznaczanie
potozenia biegundédw magnetycznych wirnika polegato na
dokonaniu odpowiednich przeksztatcen na odpowiedziach
prgdowych uktadu i odtwarzaniu na podstawie ich analizy
kata obrotu pomiedzy uktadami wspotrzednych wirnika i
stojana [3]. W niniejszej pracy do ekstrakcji informacji o
potozeniu biegunéw z odpowiedzi prgdowych zostata
wykorzystana jednokierunkowa sztuczna sie¢ neuronowa.

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) sg nowoczesnymi
strukturami stuzgcymi do przetwarzania danych, ktérych
zasada dziatania wzoruje sie na sposobie przetwarzania
informacji w systemie nerwowym istot Zzywych.
Podstawowymi jednostkami przetwarzajacymi informacje w
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SSN sg neurony powigzane ze sobg za pomocg potgczen o
parametrach (wagach) modyfikowanych w trakcie procesu
uczenia [13]. Proces uczenia sieci polega na adaptacji
parametrow sieci (wag neurondéw) poprzez pobudzenie jej
okreslonymi wymuszeniami i modyfikacji ich tak, aby
uzyska¢ pozadang reakcje systemu.

Zatozenia, ktére przyjeto w czasie projektowania
neuronowego estymatora potozenia:

e jednokierunkowa architektura sieci

e jedna warstwa ukryta

o funkcja aktywacji neuronéw warstwy ukrytej- tangens

hiperboliczny
o funkcja aktywacji neuronéw warstwy wyjsciowej-
liniowa

Waznym elementem w trakcie projektowania SSN jest
odpowiedni dobér sktadowych wektora danych uczacych. W
projektowanym  neuronowym  estymatorze potozenia
biegunéw wirnika, wektor danych uczacych jest wektorem
trojelementowym, zawierajgcym wartosci maksymalne
impulséw pradowych, odpowiadajgcych aktualnemu, w
czasie pomiaru, potozeniu katowemu wirnika (metoda
PIPCRM). Do nauki sieci neuronowej, wykorzystano
metode uczenia ,z nauczycielem”, gdzie w roli nauczyciela
wystapit sygnat referencyjny z enkodera absolutnego
zamontowanego na wale silnika. Na rysunku 10 pokazane
zostaty sktadowe wektora danych uczacych, ktére zostaty
wykorzystane do uczenia sieci, natomiast na rysunku 11
przedstawiono odpowiadajgcy im przebieg zmian potozenia
katowego biegundw magnetycznych wirnika (4,) oraz
potozenia mechanicznego watu maszyny (6,,c.)-

o !.-[J!}ﬂ.l' . !Bamu' 5 !("I\an.\'

[ 1000 2000 JON 400 S000 G 7000 S004
numer probki

Rys.10. Sktadowe wektora danych uczgcych
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Rys.11. Przebieg referencyjny zmian potozenia katowego watu
maszyny, odpowiadajgcy zmiennosci sygnatéw z rysunku 11

W celu ograniczenia rozmiaru sieci neuronowej, a tym
samym czasu potrzebnego na jej realizacje, w projekcie
estymatora zastosowano wstepne przetworzenie sygnatéw
uczgcych (ang. preprocessing). Odpowiedni dobdér sposobu
przetworzenia danych wejsciowych jest istotny. Wazne jest,
aby wykonana transformacja niosta ze sobg mozliwie duzo
informacji o  przebiegu estymowanym [14]. W
projektowanym estymatorze potozenia faza przetwarzania
wstepnego sktada sie z dwéch przeksztatcen (rys.12), w
wyniku ktérych uzyskiwany jest przebieg testujacy 6,
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Rys.12.  Wstepne przetwarzanie  sygnatdw  wejsciowych
projektowanego estymatora

W  pierwszym  przeksztalceniu na  sygnatach

wejsciowych (rys. 10) dokonywana jest transformacja dana
wzorem (2).
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Otrzymane w ten sposob sygnaty I, I, przedstawione sg na
rysunku 13.
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Rys.13. Wstepne przetwarzanie sygnatdw wejsciowych sieci
neuronowej

W fazie drugiej, na otrzymanych sygnatach dokonywana
jest transformacja z wykorzystaniem dwuargumentowe;j
funkcji arcus tangens. Uzyskany w ten sposéb sygnat
wejsciowy 6,. sieci neuronowej pokazany jest na rysunku
14. Ma on charakter podobny do sygnatu referencyjnego
pochodzgcego z enkodera i zostat on wykorzystany do
finalnego uczenia sieci.

4 = {9"=amr.r2(f',.fj.‘ |

“ 1000 2000 3000 4000 5000  GOOO 7000 800G
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Rys.14. Drugie przetworzenie sygnatéw uczacych

Uczenie sieci

Do nauki SSN oraz jej testow wykorzystano
oprogramowanie Matlab R2013a firmy Mathworks, wraz z
dofgczonym do niego dodatkiem wspomagajacym
projektowanie sieci neuronowych Neutral Network Toolbox
w wersji 8.0.1. Jako sygnat uczacy wykorzystano sygnat
uzyskany w procesie przetwarzania wstepnego (rys.14)
odpowiedzi prgdowych silnika, przedstawionych na rysunku
10. Testowanie sieci zostato przeprowadzone za pomoca
przebiegu 6, pokazanego na rysunku 15, ktéremu
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odpowiadajg rzeczywiste zmiany pofozenia katowego watu
maszyny zarejestrowane za pomocg czujnika potozenia
wirnika. Rzeczywiste zmiany mechanicznego kata 9,,.., oraz
elektrycznego kata 6., potozenia wirnika przedstawiono na
rysunku 16.

4 z £ : i |— & =atan2(l 1)

o _fradf
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NN I /
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Rys.15. Przebieg wejsciowego sygnatu
estymatora potozenia

testujgcego 6, dla

(] 500 1600 1500 2000 2500 3000

numer probki
Rys.16. Przebieg rzeczywistych zmian potozenia katowego 6., oraz
emech

Testowaniu poddano sieci o nastepujgcych strukturach:
1-2-1; 1-3-1; 1-4-1; 1-5-1; 1-6-1; 1-7-1,; 1-8-1; 1-9-1; 1-10-1;
przy czym kolejne cyfry oznaczajg odpowiednio: liczbe
sygnatéw wejsciowych, liczbe neuronéw warstwy ukrytej,
liczbe sygnatow wyjsciowych. Do oceny dziatania
zaproponowanych struktur wykorzystano wartos¢ btedu
Sredniokwadratowego 3) odtwarzania potozenia
elektrycznego wirnika.

1 & N
(3) mse = NZ @, -9, )2
1

gdzie: 6,, — wartos¢ referencyjna potozenia, éd — wartos¢
odtworzona przez sie¢

Wyniki testow wszystkich struktur sieci zestawiono w
tabeli 2. Ze wzglagdu na to, ze zastosowany algorytm
uczenia sieci dobiera wartosci poczatkowe wag
poszczegdlnych neuronéw w sposob losowy, zestawione w
tabeli 1 wyniki, sg wartoscig usredniong z dziesieciu préb
uczenia sieci.

Tabela 2. Poréwnanie wartosci btedu $redniokwadratowego mse
wyznaczania potozenia wirnika za pomocg sieci neuronowych o
réznych topologiach

Topologia sieci mse
1-2-1 0.209557
1-3-1 0.193033
1-4-1 0.184759
1-5-1 0.182505
1-6-1 0.197448
1-7-1 0.198019
1-8-1 0.283673
1-9-1 0.230233
1-10-1 0.313625
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Poréwnujgc otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem liczby neurondéw powyzej pieciu w
pierwszej warstwie ukrytej, wzrasta bfad odtwarzania - sie¢
staje sie bardziej wrazliwa na skokowe zmiany sygnatu
wejsciowego. W dalszych badaniach eksperymentalnych
zdecydowano sie na wykorzystanie sieci o strukturze 71-5-1
o jednej warstwie ukrytej z piecioma neuronami. Na
rysunkach 17 - 20 zestawiono przebiegi ukazujgce efekt
dziatania wybranej struktury estymatora przy pobudzeniu
sygnatem testowym i uczgcym.
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Rys.17. Poréwnanie wyniku dziatania sieci z przebiegiem uczgcym
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Rys.18. Btad odtwarzania potozenia dla przebiegu uczgcego
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Rys.19. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu testujgcego 6. z
przebiegiem éel uzyskanym w wyniku dziatania sieci na przebiegu
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Budowa sieci wraz z wartosciami wag uzyskanymi w
procesie uczenia zostata przedstawiona na rysunku 21.
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Rys.21. Budowa neuronowego estymatora potozenia kagtowego
wirnika
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode wyznaczania
potozenia biegundéw magnetycznych wirnika silnika z
magnesami trwaltymi. Pokazana metoda bazuje na idei
metody PIPCRM, jednakze sposob ekstrakcji potozenia
wirnika z pomierzonych odpowiedzi prgdowych zostat
zrealizowany wedlug nowej koncepcji — za pomocg
neuronowego estymatora potozenia katowego wirnika.
Zaproponowana struktura odtwarzania potozenia zostata
zaimplementowana i przetestowana w  ukfadzie
laboratoryjnym z silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi, o mocy 40 kW, o osmiu parach biegunéw. Wyniki
badan eksperymentalnych pokazaty, ze maksymalne
wartosci btedu odtwarzania potozenia zaproponowang
metoda, wyniosty okoto +0.1 rad el. / -0.2 rad el. (+5,8%l. /
-11,6%l.) wzdluz catego obwodu maszyny, co dla badanego
silnika odpowiada btedowi pozycjonowania na poziomie
+0,725°mech./-1,45°mech. Opracowany estymator moze
zostaC z powodzeniem wykorzystany do identyfikaciji
spoczynkowego potozenia biegundw magnetycznych
wirnika. W dalszej czesci badan omawiana metoda zostanie
zaimplementowana w  bezczujnikowym  wektorowym
uktadzie sterowania silnikiem PMSM przy niskich
predkosciach wirowania.
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