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Kompensacja momentu zaczepowego w napedzie z silnikiem
PMSM z wykorzystaniem sterowania z uczeniem iteracyjnym

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie nieréwnomierno$ci predkosci katowej w napedzie z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych. Omoéwiono przyczyny powstawania tetnien momentu silnika. Zaproponowano strukture sterowania silnikiem PMSM w osiach dq
wyposazong w kompensator neuronowy momentu zaczepowego. Wprowadzono nadrzedny ukfad uczenia iteracyjnego. Uczenie iteracyjne
realizowane jest na podstawie estymacji momentu zaczepowego, przeprowadzonej na bazie interpolacji funkcjami sklejanymi. Dokonano
symulacyjnej weryfikacji koncepcji kompensacji.(Cogging torque compensation in PMSM drive using ILC).

Abstract. This paper presents the problem of rotational speed unevenness in direct drives with permanent magnet synchronous motors. The causes
of the motor torque ripples are discussed. Proposed PMSM control structure in dq axes is equipped with a neural compensator of cogging torque.
Introduced iterative learning control was based on the estimation of the cogging torque and spline interpolation. The compensation concept was
examined by simulation. (The problem of rotational speed unevenness in direct drives with permanent magnet synchronous motors)
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Wstep

Wzrost wymagan dotyczacy jakosci pozycjonowania,
dynamiki, powtarzalno$ci trajektorii ruchu w serwonapedach
przyczynit sie do rozwoju konstrukcji tzw. silnikow
momentowych (ang. forque motor). Naped bezposredni to
takie rozwigzanie konstrukcyjne, w ktérym silnik elektryczny
jest bezposrednio potgczony z maszyng roboczg bez
przektadni mechanicznej. Od takiego silnika wymagana jest
specjalna konstrukcja, ktéra umozliwia prace uktadu
napedowego z matymi predkosciami katowymi. Brak
przektadni mechanicznej wprowadza wiele zalet, takich jak:
wyeliminowanie luzéw wprowadzanych przez przektadnie,
co poprawia zaréowno doktadnos¢ statyczng pracy jak
i wlasciwosci dynamiczne napedu, zwigeksza sprawnosé
uktadu napedowego (wyeliminowanie strat mechanicznych
w przektadni) i niezawodno$¢ (mniejsza liczba elementéw
mechanicznych). Dodatkowo, do zalet napedow z silnikami
PMSM nalezy =zaliczy¢é brak komutatora, mozliwos¢
zmniejszenia strat energii w wirniku, duza przecigzalnosé
momentem  obrotowym  (wysoki stosunek momentu
obrotowego do momentu bezwitadnosci). Dzieki tym
zaletom znalazty szerokie zastosowanie w technice
obrabiarkowej i napedach robotéw [3,5,8].

Badania napedow bezposrednich z silnikiem PMSM
uwypuklito pewne ich specyficzne cechy utrudniajace
precyzyjne sterowanie. Brak przektadni powoduje, ze na
prace silnika bezposrednio dziatajg wszelkie zmiany
momentu bezwladnosci mechanizmu, ktérych wartosé
w tradycyjnym  napedzie jest zredukowana  dzieki
podzieleniu przez kwadrat przetozenia przektadni [3,5].
Takze zmiany momentu oporowego, wynikajgce z pracy
napedzanego urzgdzenia oraz wywotane zmiennymi sitami
tarcia, bezposrednio dziatajg na silnik elektryczny.

Do tych wad nalezy zaliczy¢ rowniez tetnienia momentu
obrotowego [1,2,4,6,14]. Harmoniczne momentu
elektromagnetycznego spowodowane momentem
zaczepowym (ang. cogging torque), niesinusoidalnym
rozktadem indukcji w szczelinie powietrznej (ang.
electromagnetic ripple torque ), majg wptyw na tetnienia
predkosci katowej [1,2,4,10]. Ma to istotne znaczenie
w napedach obrabiarek i robotéw, poniewaz pomimo matej
amplitudy tetnien predkosci katowej pogarszajg prace
uktadu. Dlatego w tych uktadach napedowych dazy sie do
uzyskania gtadkiego momentu elektromagnetycznego,
atym samym zmniejszenia nieréwnomiernosci predkosci
katowej [10].
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Uzyskanie gtadkiego momentu elektromagnetycznego
w napedach z silnikiem PMSM, zwlaszcza w napedach
bezposrednich, jest przedmiotem badan w wielu o$rodkach
naukowych na s$wiecie [1,2,4,6]. Stosowane sg zabiegi
konstrukcyjne  poprzez  odpowiednie  rozmieszczenie
magnesow na wirniku , uzwojen oraz rézny ksztatt ztobkow
stojana [7,14]. Sg to jednak zabiegi zmniejszajgce wartosé
Srednia momentu, oraz ze wzgledu na specjalne
wymagania, zwiekszajg sie koszty produkcji. Alternatywnym
rozwigzaniem jest kompensacja tego zjawiska. Obecne
ukilady sterowania pozwalajg na tatwe zaimplementowanie
ztozonych algorytméw w ukfadach mikroprocesorowych
i znaczne ograniczenie tetnien momentu, jednak nie mozna
ich ograniczy¢ zupetnie, przede wszystkim ze wzgledu na
opdznienia pomiarowe pradu i predkosci.

W wielu pracach naukowych istotnym problem jest do-
bra identyfikacja skladowych tetnien momentu. Stosowane
sg rézne metody np. obliczanie wspotczynnikdw Fouriera
przy zatozonej czestotliwosci drgan [4], na podstawie pracy
regulatora przy niskich predkosciach i pomiarze SEM [1].

W pracy [4] do eliminacji tetnien zaczepowych wpro-
wadzono dodatkowy moment kompensujacy, a do eliminac;ji
tetnien elektromagnetycznych zastosowano regulator
momentu. Wymaga to jednak zastosowania estymatora
strumienia i momentu. W pracy [1] wykazano, Zze zasto-
sowanie bardzo szybkiego regulatora pradu, dziatajgcego
wedtug algorytmu dead-beat z predykcjg znacznie poprawia
jakos¢ kompensaciji. W tablicach w funkcji potozenia wirnika
umieszczono wartosci prgdow kompensujgcych moment
zaczepowy i elektromagnetyczny. W pracach [11,12,13]
wykazano, ze réwniez mozna do mini-malizacji tetnien
momentu wykorzysta¢ metode ILC (ang. lterative Learning
Control) oraz RC (ang. Repetitive Control).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych metody kompensacji tetnien momentu z
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych oraz
uczenia iteracyjnego. Celem kompensacji jest uzyskanie
gtadkiego sumarycznego momentu silnika, a tym samym
zmniejszenie nieréwnomiernosci predkosci katowe;.

Struktura uktadu sterowania

Wykorzystana w pracy struktura uktadu sterowania
predkoscig kgtowg silnika PMSM zostata przedstawiona na
rys. 1. Wewnetrza petla regulacji obejmuje regulatory Pl
praddw w osiach d i g, niezbedne bloki transformacji
ukladéw wspotrzednych zadanych napie¢ i mierzonych
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pragdow, blok SVPWM (ang. Space Vector Pulse Width
Modulation) oraz trojfazowy falownik. Zewnetrza petla
regulacji predkosci katowej silnika obejmuje regulator PI
predkosci, wewnetrzng petle regulacji prgdu oraz pomiar
predkosci katowej i potozenia katowego watu silnika. Catosé
algorytmu sterowania realizowana jest na urzadzeniu
cyfrowym, przy zatozonym  okresie  probkowania
ts = 100 ps. Dla rozwazanego ukfadu, czas regulacji prgdu
mozna przyjac jako < 3-t.
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Rys.1. Schemat blokowy uktadu sterowania

Uktad kompensacji momentu zaczepowego stanowi
jednokierunkowa, sigmoidalna sie¢ neuronowa, ktéra jako
argument wejsciowy przyjmuje aktualne potozenie katowe
watu silnika. Uktad uczenia iteracyjnego dokonuje treningu
kompensatora na podstawie wektoréw: pozycji katowej,
predkosci katowej oraz zadanego momentu
elektromagnetycznego. Procedura treningu sieci jest
realizowana kazdorazowo, po wykonaniu przez silnik obrotu
o okreslony kat.

Analiza tetnien momentu w silniku PMSM

Problemem pulsacji momentu z silnikiem PMSM
zajmuje sie wiele osrodkéow naukowych na S$wiecie.
Przeglad literatury [1,2,3,4, 6,12,13] pozwala przyjaé, ze na
nierbwnomiernos¢  predkosci  katowej majg  wptyw
nastepujace skladowe:

e moment zaczepowy (ang. cogging torque)
¢ pulsujacy moment elektromagnetyczny

(ang. electromagnetic ripple torque)

W literaturze [1,2,3,4,6,11,12,13] opisano wiele modeli
matematycznych opisujgcych moment elektromagnetyczny.
Przewaznie w wyrazeniach na moment elektromagnetyczny
wzajemny uwzglednia sie tylko harmoniczne podstawowe
pola stojana i wirnika oraz harmoniczne przestrzenne 5, 7,
11 i 13. Ich wzajemne oddziatywanie wptywa na powstanie
momentu uzytecznego oraz pulsujgcego momentu
elektromagnetycznego. Sktadowe dominujgce stanowig 12.
i 24. harmoniczng liczby biegunéw. Jezeli ukiad regulacji
pradu zapewni zerowg warto$¢ w osi d, wyrazenie to mozna
zapisac jako (1) [3].

M T (9) = iq '(l,!/rjlz 'COS(12P~6)+(//“4 ~cos(24P-9))

gdzie: Tmx [Nm] — pulsacje momentu elektro-
magnetycznego, iz [A] — prad w osi g, wq» [Wb] — amplituda
n-tej skladowej strumienia w osi d

W pracy skupiono sie na pierwszej skladowej, tj. mo-
mencie zaczepowym, wynikajgcego z istnienia Ztobkdéw

w stojanie maszyny i bedacej rezultatem wzajemnego
oddziatywania magneséw trwatych w  wirniku ze
zmieniajgcg sie reluktancjg w stojanie [15,16]. Wartos¢
momentu zaczepowego (ktéra moze osigga¢ do 4%

momentu znamionowego silnika [1,4,6]) =zalezy od
strumienia  wytwarzanego przez magnesy trwate
umieszczone w wirniku. Moment zaczepowy podzieli¢
mozna na dwie podstawowe grupy skladowych

harmonicznych (2): natywng (NHC, ang. Native harmonic
componens), wynikajaca z konstrukcji mechanicznej silnika
oraz dodatkowe (AHC, ang. Additional harmonic
component) wynikajgce z asymetrii powstatych w wyniku
btedéw w produkc;ji [15].

0 0

) Tcogg (3) = ZTNHCi (9) + ZTAHCi (‘9)

i=0 i=0
gdzie: Teogg [NmM] — sumaryczny moment zaczepowy, Twc i
[Nm] - i-ta sktadowa natywna, Taxc i [Nm] — i-ta sktadowa
dodatkowa

Wszystkie skladowe mogg zosta¢ przedstawione
wpostaci  (3). Skladowych  natywnych  momentu
zaczepowego nalezy spodziewa¢ sie nawet w idealnie
wyprodukowanym (1j. nieodbiegajgcym od projektu) silniku.
Scisty zwigzek miedzy liczbg biegunéw P i liczbg ztobkéw
Q, anumerem sktadowej harmonicznej natywnego
momentu zaczepowego, pozwala w prosty sposob
oszacowac ksztalt jego przebiegu. Dodatkowe sktadowe
wynikajg bezposrednio z niedoskonato$ci  produkcji
konstrukcji silnika. Na podstawie [15], mozna dokonac¢ ich

dalszego podzialu na komponenty zwigzane z
nieréwnomiernym  rozmieszczeniem ztdobkéw  stojana
(oznaczone jako AHCT) oraz  nierbwnomiernym

rozmieszczeniem/geometrig magnesow trwatych w wirniku
(oznaczone jako AHCR).

(3) T..(0)=A, sin(n, -0+0¢,)

gdzie: T;;[Nm] — i-ta sktadowa c-tego komponentu, A¢;[Nm]
— amplituda sktadowej momentu, n. ; [-]- rzad skladowe;j
harmonicznej momentu, ¢ ;[rad] — i-ta sktadowa dodatkowa

Koncepcyjny  podziat  dodatkowych  sktadowych
momentu zaczepowego pozwala okresli¢ relacje (4) miedzy
budowg silnika a rzedami sktadowych harmonicznych.
Dzieki temu dysponujgc podstawowg wiedzg nt. konstrukc;ji
silnika jesteSmy w stanie dokona¢ wstepnego nastrojenia
kompensatora na konkretne czestotliwosci.

Nyc: = NWW (P,Q)-i
(4) Nprer i = P
Nancri =Q-i

Wyzsze harmoniczne momentu [2,3,5] nie majag
wiekszego wptywu na nieréwnomiernos$¢ predkosci katowej,
ze wzgledu na bezwtadnos$¢ uktadu napedowego, dlatego
bardzo czesto bierze sie pod uwage tylko kilka pierwszych
harmonicznych.

Pulsujgcy moment elektromagnetyczny zalezy zaréwno
od strumienia wirnika, jak i od pradu stojana. Jego wartosé
osigga zwykle 2-5% momentu znamionowego i na jej
wartos¢ majg wptyw dwa sktadniki [3,6]:

e niesinusoidalny rozkiad strumienia magnetycznego w
szczelinie powietrznej, zwany momentem wzajemnym

(ang. mutual torque)
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e brak symetrii magnetycznej wirnika (zmiana reluktancji

w funkcji potozenia wirnika).

W szczegolnym przypadku, gdy liczba biegunéw jest
podzielna przez 6, co jest czeste w praktycznych
rozwigzaniach, czestotliwosci charakterystyczne dla tetnien
momentu elektromagnetycznego sg odwzorowane réwniez
w dodatkowych sktadowych momentu zaczepowego.

Nieréwnomiernos¢ predkosci katowej

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
regulacji predkosci katowej dla silnika PMSM w uktadzie
wspotrzednych dq, przy zatozeniu, ze prad w osi d jest
réwny zero. Jesli przyjmiemy, ze regulator predkosci R,, jest
typu Pl to mozna zapisa¢ nastepujace wyrazenie [2]:

(5) Ap=-——— > AT,
Js”+ (K, +B)s+K,

gdzie: Kp - wzmocnienie regulatora w torze proporcjonalnym,ref
wzmocnienie regulatora w torze catkujacym, J [kg-mz] - mo —’Q_—" Rw }—“
bezwladnosci, B [Nm-s/rad] - wspotczynnik tarcia wiskotycznegc

W ref

Rys.2. Uproszczony schemat blokowy regulacji predkosci

A\ J

Js+B

Na rys. 3 przedstawiono odpowiedz czestotliwosciowg
réwnania (5). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla
niskich czestotliwosci zaktécenie momentem jest dobrze
ttumione przez regulator predkosci, zwlaszcza przez
element catkujgcy, a dla wysokich czestotliwosci moment
bezwladnosci doskonale ttumi zaktécenie momentem AT,

[2,3]. W zakresie $rednich czestotliwosci mamy do
czynienia ze wzrostem nierébwnomiernosci predkosci
katowe;.

Aot

AT,
Kp+B

— .

J
Rys.3. Odpowiedz czestotliwosciowa uktadu regulacji predkosci

Dla czestotliwosci wyrazonej réwnaniem (6) mozna
wyznaczy¢ amplitude nieréwnomiernosci predkosci katowej
(7) wywotanej momentem tetnigcym.

(6) f={K,/J

(7) Ao™ = AT
K, +B

Oznacza to, ze w pewnym przedziale czestotliwosci
nieréwnomiernos¢ predkosci kgtowej jest proporcjonalna do
momentu pulsujgcego AT;.

Uklad kompensacji i uczenia iteracyjnego

Prezentowana koncepcja kompensacji sprowadza sie
do zalozenia (8), co oznacza, ze zadanie kompensatora
polega na odtworzeniu wartosci momentu zaczepowego.
Na rys. 4. przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji
wraz z uktadem kompensacji. Przyjete zatozenie stanowi
podstawe wstepnego doboru wag sieci jak i zastosowania
metody uczenia iteracyjnego.

8) icomp . Tcogg
o=
Ke
gdzie: ;™™ [Nm] — prad kompensacji, Ke [Nm/A] — stata

momentowa silnika

l chgg(e) l‘
Fr G Rt 2 el

a__|ssN(e)e

Rys.4. Schemat uktadu kompensacji
gdzie: R, — regulator Pl predkosci, G; — transmitancja zastepcza
petli regulacji pradu, LM-BP - — trening sieci wsteczng propagacjg
bteddw metodg Levenberga-Marquardta, T — estymacja
momentu zaczepowego

Ukfad kompensacji zawiera trzy podstawowe elementy:

Tcogg

sztuczng sie¢ neuronowa, estymator momentu
zaczepowego oraz iteracyjng procedure treningu sieci.
Schemat neuronowego kompensatora momentu

zaczepowego zostat przedstawiony na rys. 5. Kompensator
stanowi jednokierunkowa, sigmoidalng, trojwarstwowg sie¢
neuronowg. Kompensacja odbywa sie na podstawie
aktualnej prébki potozenia kgtowego watu silnika. Wstepne
przetwarzanie danych wejsciowych sieci polega na
stworzeniu wektora ztozonego z reszty z dzielenia aktualnej
pozycji katowej przez kolejne podwielokrotnosci petnego
obrotu, zwigzane z natywnymi komponentami
harmonicznymi momentu zaczepowego.

mod(8,nuuci)

| 2]

mod(8,nuuca)

:
Rys.5. Struktura neuronowa kompensatora — wagi poczatkowe
Wstepne uczenie sieci przebiegato w nastepujgcy sposob:

1. Dla kazdej z natywnych sktadowych harmonicznych
dokonano treningu dwuwarstwowej, sigmoidalnej sieci o
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czterech neuronach w warstwie ukrytej i jednym w
warstwie wyjsciowej. Jako dane uczace wykorzystano
po 100 prébek odpowiedniego sygnatu harmonicznego.
2. Uzyskane sieci potgczono réwnolegle w jedna strukture
neuronowg, Dodano trzecig warstwe, ktorej wyjscie
stanowi sume prostg wyjs¢ drugiej warstwy ukrytej.
W ten sposéb uzyskana sie¢ neuronowa posiada dwie
podstawowe zalety: pozwala w prosty i skuteczny sposob
uzyska¢ wstepne wagi zapewniajgce dobrg kompensacje
sktadowych natywnych oraz zawiera duzg liczbe
niewykorzystanych (zerowych) wag, ktérych modyfikacja w
trakcie uczenia iteracyjnego powinna zapewni¢ poprawe
ttumienia catosci momentu zaczepowego.

Zaproponowane uczenie iteracyjne odbywa sie na
podstawie zebranych danych pomiarowych po wykonaniu
przez wat silnika okreslonego kata 6'"-C. W stanie ustalonym,
dla statej predkosci zadanej, =zatozenie to mozna
sprowadzi¢ do uczenia iteracyjnego ze statym okresem w
czasie. Woykorzystanym algorytmem uczenia sieci
neuronowych jest algorytm Levenberga-Marquardta.

Metoda ta nalezy do grupy metod uczenia nadzorowanego
[17], wymaga wiec znajomosci zgdanego wyjscia sieci. W
przebiegu momentu
Na rys. 6

tym celu dokonuje sie estymac;ji
zaczepowego W ramach kazdej z iteraciji.
przedstawiono schemat procedury estymaciji.

W J Interpolacja | d
spline "l dt

— Ke

Rys.6. Struktura estymatora momentu zaczepowego

Estymacji dokonuje sie na podstawie réwnania (9).
Procedura wymaga przeprowadzenia roézniczkowania
wektora predkosci. W tym celu dokonuje sie jej interpolacji
funkcjami  sklejanymi  (ang. spline) a nastepnie
przeprowadza sie rdézniczkowanie symboliczne. Do
podstawowych zalet wykorzystania interpolacji funkcjami
sklejanymi nalezy stabilnos¢ obliczen nawet dla duzej liczby
punktéw. Roézniczkowanie symboliczne gwarantuje lepszag

odporno$s¢ na szumy w stosunku do metod réznic
skonczonych. Po  uzyskaniu  wektora  momentu
zaczepowego dla danej iteracji przeprowadza sie

aktualizacje wag sieci dla kazdej z prébek sygnatu
uczacego.
) Teogs = J i K.

Wyniki badan symulacyjnych

Jako model symulacyjny wykorzystano implementacije
uktadu kompensacji (rys. 4) w $rodowisku MATLAB/
Simulink. W tabeli 1. przedstawiono zatozone parametry
silnika PMSM. Przyjeto uproszczony model petli regulaciji
prgdu w postaci inercji | rzedu z opo6znieniem trans-
portowym, o statej czasowej wartosci 3t i opdznieniu 21s.

Tabela 1. Parametry modelu symulacyjnego

Predkos¢ Moment Liczba Liczba Stata Moment
zadana znamionowy |biegundéw | zlobkéw | momentowa | bezwiadnosci
W™ Ten P Q Ke J
[rad/s] [Nm] [ [ [Nm/A] [kg-m?]
1 50 24 216 17.5 0.753

W tabeli 2. zestawiono wartosci rzedow, amplitud i faz
komponentéw harmonicznych wykorzystanego modelu
momentu zaczepowego. Syntezy modelu dokonano na

podstawie (2)-(4). Sumaryczna warto$¢ momentu wynosi
ok. 5% wartosci momentu znamionowego, co stanowi
niewielkie przeszacowanie wzgledem rzeczywistych
silnikéw. Kazdy z komponentéw skiada sie z trzech
sktadowych harmonicznych. Implementacja oraz trening
kompensatora neuronowego oparto o narzedzie Neural
Network Toolbox. Estymacja momentu zaczepowego,
wykorzystujgca interpolacje funkcjami sklejanymi (ang.
spline) zostata zaimplementowana za pomocg narzedzia
Spline Toolbox.

Tabela 2. Model momentu zaczepowego

Komponenty n A
momentu >
zaczepowego [-] [Nm] [l
216 1.14 4.5
NHC 432 0.57 45

648 0.28 9.1
216 0.28 0.5
AHCT 432 0.14 1.2
648 0.07 0.1
24 0.28 4.5
AHCR 48 0.14 2.7
72 0.07 3.1

Na rysunku 7 przedstawione sg wyniki redukcji
nieréwnomiernosci predkosci katowej dla zatoZzonego
modelu. Jako kat iteracji ' przyjeto 0.1 rad — co w stanie
ustalonym (statej predkosci katowej) oznacza
przeprowadzanie procedury treningu sieci co 1000 okresow
prébkowania.

w10

-
o

Bez kompensac]
--------- Z kompensacja (0 iteracji)  H
=7 kompensacjg (120 iteracji)

w0

Nierdwnomiernose predkosci kagtowejan [radis]

0 0.0z 004 0.06 n.os 01

Woment zaczepowy
""""" Kompensacja momentu (0 iteracji)
1| =Kompensacja momentu (120 iteracji) [

Moment [Nm]

1 i i 1
1] 0.02 0.04 0.06 0.o8 0.1
Czas[s]

Rys 8. Kompensacja momentu zaczepowego

Rysunek 8. przedstawia poziom redukcji momentu
zaczepowego. Zgodnie z zatozeniami dotyczgcymi punktu
nieréwnomiernosci predkosci (rys. 3), mozna zauwazyé¢, ze
dla przyjetej predkosci referencyjnej w™, nizsze
czestotliwosci zwigzane ze sktadowg AHC R, tj. sktadowe o
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rzedzie nie wiekszym niz 72, ttumione przez uktad regulacji
i nie przenoszg sie na predkosé. To z kolei pozwala
stwierdzi¢, ze kat iteracji zostat dobrany prawidtowo.

Oceniajagc  redukcje  nierownomiernosci  predkosci
wedtug (10), zaproponowany kompensator uzyskuje wynik
74% redukcji na poczgtku procedury uczenia iteracyjnego.
Po ok. 120 iteracjach poziom redukcji stabilizuje sie na
wartosci 95%.Na rys. 9 przedstawiono wykres btedu sieci w
procesie uczenia iteracyjnego.

var (Aa)mm" )

1—
var(Aw)

x100%

(10) K, =

Aw

Biad sredniokwadratowy sieci [Nm)]

1 1 I}
0 20 40 50 80 100 120
Murmer iterac)i

Rys 9. Btad $redniokwadratowy kompensatora na koniec cyklu
treningu sieci

Whnioski

Uzyskane wyniki symulacyjne pozwalajg stwierdzi¢, ze
zaproponowana metoda kompensagciji momentu
zaczepowego umozliwia znaczng (do 95%) redukcje
nieréwnomiernosci  predkosci katowej silnika PMSM.
Przedstawiona struktura estymacji i uczenia iteracyjnego
kompensatora zapewnia szybkg zbieznos¢ - juz po 2
obrotach btagd estymacji momentu zaczepowego ustalit sie
na minimalnej wartosci.

Dalsze planowane prace obejmujg sprzetowg
weryfikacje metody jak réwniez kontynuacje badan
symulacyjnych, pod katem kompensacji pozostatych zrodet
tetnien momentu silnikbw PMSM, przede wszystkim
uwzglednienia pulsacji momentu elektromagnetycznego w
strukturze kompensatora.
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