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Odtwarzanie potozenia watu dla predkosci zerowej w napedzie z
PMSM z uzyciem analizy gtownych skiadowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob odtwarzania potozenia watu silnika synchronicznego z magnesami trwalymi z wykorzystaniem
dodatkowego pradu wysokiej czestotliwosci. Uzyskany hodograf tego pradu przetwarzany jest z uzyciem analizy gtdwnych skiadowych. Rezultatem
przetwarzania jest informacja o poziomie dopasowania do poszczegdlnych wzorcéw. Wzorzec o najlepszym dopasowaniu okresSla odtworzone
potozenie watu maszyny. Badania zostaty przeprowadzone z uzyciem danych pomiarowych laboratoryjnego uktadu napedowego z PMSM.

Abstract. This paper presents a method of estimating the shaft position of a permanent magnet synchronous motor using an additional high-frequency
current. The resulting hodograph of this current is processed using principal component analysis. The result of the processing is information about
the level of fit to individual patterns. The pattern with the best match determines the estimated shaft position. The research was carried out using
measurement data of a laboratory drive with a PMSM. (Shaft position estimation for zero speed in a PMSM drive using principal component

analysis)

Stowa kluczowe: PMSM, sterowanie bezczujnikowe, odtwarzanie, analiza gtéwnych sktadowych
Keywords: PMSM, sensorless control, estimation, principal component analysis

Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM -
Permanent Magnet Synchronous Motor) sg powszechnie
stosowane zaréwno w przemy$le, jak i w sprzecie
gospodarstwa domowego. Wykorzystywane sg i w napedach
0 wysokiej precyzji jak i tych o mniejszych wymaganiach.
Rosnie takze zainteresowanie tymi napedami w pojazdach
elektrycznych [1, 2], np. jako napedy wbudowane w
kota [3]. Silnik tego typu zazwyczaj sterowany jest
wektorowo [4, 5]. Taki sposéb sterowania wymaga
zapewnienia informacji o aktualnym potozeniu elektrycznym
watu, dostarczanej w typowej realizacji przez czujnik
potozenia. Mozliwos$¢ pracy napedu bez tego czujnika moze
zwiekszy¢ niezawodno$¢ napedu oraz obnizy¢ jego koszt.
Powszechnie stosowang metoda odtwarzania potozenia watu
jest zastosowanie technik wykorzystujacych odtwarzanie sity
elektromotorycznej (SEM) rotacji, a nastepnie wyznaczenia
na podstawie jej wartosci chwilowych - potozenia watu.
Metody te jednak zasadniczo nie sprawdzajg sie w zakresie
predkosci (bardzo) matych i przy zatrzymanym wale, ze
wzgledu na brak lub matg warto$¢ indukowanej SEM [6,
7] oraz niski — w tym zakresie predkosci — stosunek
sygnatu do szumu. W przypadku pracy przy zatrzymanym
wale lub w zakresie niskich predko$ci mozna zastosowac
metode fizykalng wykorzystujacag zmienno$¢ indukcyjnosci
w funkcji potozenia watu [8]. Zmienno$¢ ta moze byc¢
intencjonalna, jak w przypadku maszyny o wydatnych
biegunach lub magnesach umieszczonych wgtebnie w
wirniku, moze by¢ tez przypadkowa, wynikajaca np. z
ograniczonej doktadnosci montazu maszyny. Prezentowane
rozwigzanie moze wykorzystywa¢ przypadkowg zmienno$c
— koncepcja odtwarzania pofozenia zostata zbadana dla
maszyny o zatozonej symetrii magnetycznej. Wykorzystane
w pracy wyniki uzyskano eksperymentalnie na stanowisku
wyposazonym w naped z PMSM. Przedstawiony sposob
odtwarzania potozenia moze by¢ wykorzystany w uktadzie
wektorowego sterowania PMSM, zasilanego z falownika.
Obliczenia zostaly zrealizowane w jezyku Python 3,
wykorzystujgc do obliczen biblioteke numpy. Przedstawione
rownania opisane pseudokodem odnoszacym sie do tych
narzedzi programistycznych.

Odtwarzanie potozenia watu PMSM

W ukfadach odtwarzania potozenia watu dla zakresu
zerowej predkosci, zazwyczaj wykorzystuje sie metody
pomiaru indukcyjno$ci polegajace na okresowym dodawaniu
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sygnatu testowego (metoda INFORM: Indirect Flux Detection
by On-Line Reactance Measurement) [9, 10] lub =z
dodatkiem ciggtego sygnatu wysokiej czestotliwosci [11]. W
prezentowanym rozwigzaniu wykorzystywana jest metoda
bazujaca na ciggtym wprowadzaniu dodatkowego sygnatu.
Dla nieruchomego watu silnika, jezeli stojan zostanie zasilony
symetrycznym trojfazowym napieciem sinusoidalnym, mozna
wygenerowa¢ hodograf, wykorzystujgc zmierzone prady.
Moze on mie€ ksztatt w przyblizeniu eliptyczny dla silnika
o biegunach wydatnych lub w przypadku IPMSM (Interior
magnets PMSM, z magnesami umieszczonymi wgtebnie),
a analizujgc potozenie jednej z osi tej elipsy, mozna
okresli¢ potozenie watu silnika, jednak z niepewnoscia
odnosnie zakresu kata: 0 — 7 lub m — 27. W przypadku
maszyny o duzej symetrii magnetycznej, uzyskany hodograf
pradu miatby ksztatt zblizony do okregu. Rzeczywista
maszyna nie cechuje sie jednak idealng symetrig. Moze
to by¢ spowodowane m.in. asymetria mechaniczna,
niejednorodnym materiatem itp. Hodograf pradu bedzie
miat wiec inny ksztatt niz okrag i ksztatt ten moze
sie zmieniaC wraz ze zmiang potozenia walu. Na
rysunku 1 przedstawiono zarejestrowane hodografy badane;j
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Rys. 1. Wyznaczony eksperymentalnie przeskalowany,
wycentrowany i zsynchronizowany hodograf pradu badanej
maszyny dla trzech potozen watu: 0°,120°, 240°
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maszyny, dla trzech potozen watu: 0°,120°,240°. Dla
prezentowanych na tym rysunku hodograféw trudno dostrzec
prawidtowos$¢ w kontekscie powigzania ksztattu z potozeniem
watu, jednak wykorzystujac metody inteligencji obliczeniowej
mozna dokonaé¢ poprawnej klasyfikacji potozenia. W pracy
przedstawiono wykorzystanie metody bazujgcej na analizie
gtéwnych sktadowych (PCA: Principal Component Analysis).
Innym sposobem moze by¢é wykorzystanie sztucznej sieci
neuronowej [12].

Ogodlng koncepcje generowania hodografu pradu
pokazano dla struktury sterowania wykorzystujgcej
stacjonarny ukftad wspdtrzednych «f skojarzony ze
stojanem (rys. 2). W uktadzie regulacji pradu, do
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Rys. 2. Schemat uktadu regulacji pradu PMSM z wykorzystaniem
praddéw wysokiej czestotliwosci w torze sterowania o3

napiecia generowanego w torze sterowania Uagrey
dodawane jest napiecie wysokiej czestotliwosci Ung ref—rr
odpowiednio w osi « i 3, ktdérego hodograf ma ksztatt
okregu. Suma tych napie¢ wzbudza przeptyw pradu iqg.
Hodograf jest wyznaczany z wysokoczestotliwo$ciowej
sktadowej pradu i.s—mr, ktéra jest wydzielana za
pomocg filtra pasmowo-przepustowego (BPF: band-pass
filter). Tor sterowania pragdem wykorzystuje w sprzezeniu
zwrotnym sygnat pragdowy po usunigciu sktadowych wysokiej
czestotliwosci .5 1,1 za pomocg filtru pasmowo-zaporowego
(BSF: band-stop filter). Dodatkowe napiecie wysokiej
czestotliwosci Ungref—mr powinno mie¢ amplitude na tyle
matg, aby ograniczy¢ generowanie dodatkowego momentu,
a w rezultacie wzbudzanie dodatkowych wibracji watu i na
tyle duzg, aby wzbudzi¢ prad, kiérego wartos¢ moze by¢
poprawnie zmierzona (z odpowiednim stosunkiem sygnatu
do szumu). Powinno mie¢ tez tak dobrang czestotliwos$é, aby
dla maksymalnej predkosci obrotowej maszyny w tym trybie
bezczujnikowym, byta ona duzo wigksza niz czestotliwo$¢
pierwszej harmonicznej prgdu i mozliwie duzo mniejsza od
czestotliwosci nosnej falownika. Zastosowano czestotliwos¢
500 Hz, ktéra jest odpowiednio mniejsza niz 10kHz
czestotliwosci nosnej falownika w zastosowanym uktadzie.

Tego typu metoda sprawdza sie najlepiej przy
zatrzymanym wale lub bardzo niskich predkosciach,
poniewaz przy predkosciach $rednich i  wysokich

wprowadzenie dodatkowego sygnatu wysokiej czestotliwosci
powoduje coraz bardziej znaczace odksztatcenie pradow

fazowych, pogarszajgc tym samym jako$¢ regulacji
momentu.
Metoda PCA

Metody bazujgce na analizie gtéwnych sktadowych
wykorzystywane sg m.in. w dziedzinie przetwarzania obrazu
lub dzwieku, kompresji danych, w cybernetyce, uczeniu
maszynowym i w eksploracji danych [13, 14, 15, 16,
17]. Wykorzystanie PCA w dziedzinie elektrotechniki, a w
szczegoblnosci w zastosowaniach napedowych jest rzadziej
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prezentowane. W pracach [18, 19] wykorzystano PCA do
modelowania PMSM, a w [20, 21] metode PCA zastosowano
do wykrywania awarii w maszynach elektrycznych.

Prezentowana implementacja PCA jako elementu
sktadowego procedury odiwarzania potozenia watu
obejmuje dwa podstawowe zadania: redukcja rozmiaru
wykorzystanych danych opisujacych wzorce hodograféw
pradu dla poszczegdlnych potozen watu, oraz klasyfikacja
obrazéw (hodograféw pradu). Kazdej zarejestrowanej
pozycji watu odpowiada "wzorcowy" hodograf. Zatozono,
ze kazdy hodograf skiada sie z 20 punktow {in,is},
czyli kazdy hodograf mozna interpretowaé jako punkt
40-wymiarowy (2 x 20). Przed uruchomieniem algorytmu
odtwarzajacego potozenie, nalezy przygotowal zestawy
obrazéw (hodograféw) wzorcowych dla poszczegdinych
wartoéci kata potozenia watu, do ktérych beda poréwnywane
nowe, wygenerowane lub zmierzone w trakcie pracy napedu
hodografy dla aktualnego potozenia watu. Prezentowane
wyniki bazujg na eksperymentalnych danych pomiarowych
ale realizacja algorytmu jest w trybie off-line. Macierz
zarejestrowanych danych A jest dwuwymiarowa. Kolumny
sg tworzone przez dane opisujgce poszczegdbline hodografy
— 40 wierszy (2 x 20 prébek). Liczba kolumn, czyli
liczba hodograféw wzorcowych (i liczba rozréznianych
sektorow), w badanym rozwigzaniu wynosi 80, czyli
potozenie identyfikowane jest z rozdzielczoscig 4, 5°. W celu
przygotowania danych wzorcowych, nalezy w pierwszym
kroku usungé skfadowag statg odpowiednio dla kazdego
sposréd 40 wymiardw:

(1) avimg = mean(A, axis = 1).

Nastepnie usuwana jest skitadowa stata dla wszystkich ¢
obrazéw wzorcowych

2) avAl[.,i] = A[;,i] — avIimg

i wyznaczana jest mata macierz kowariancji C

3) C =avA” avA.

Wyznaczane sg macierz wartosci wiasnych
{evaly,evals,...} i macierz  wektorbw  wtasnych
{evecy, evecs, ...} matej macierzy kowariancji. Macierz

wektoréw witasnych jest konwertowana do duzego rozmiaru:
(4) evecgig = avA evec.

W kolejnym kroku wartosci wiasne eval,,, sa sortowane w
kolejnoéci malejacej (wartoS¢ wtasna o najwiekszej wartosci
okresla najistotniejszg ceche). W tej samej kolejnosci
ustawiane sg odpowiadajgce im (indeksem n) wektory
wilasne evec, pra, tworzgce wektor cech F'V (feature vector).

Na koniec nalezy wybra¢ liczbe cech nsel i wyznaczyé
macierz wag wi:

for mi in range(imagenumbers) :
(5) for kinrange(nsel) :
wi[mi, k] = FV[:, k] avA[:, mi],

gdzie tmagenumbers jest liczbg obrazéw wzorcowych, a
mi oraz k oznacza indeksy. Baza danych jest gotowa do
pracy. Procedura ta jest realizowana jednorazowo przed
pierwszym  uruchomieniem uktadu bezczujnikowego.
Liczbe cech mozna dobraé wykorzystujgc metode
analityczng lub graficzna, np. wykres osypiska [22].
W prezentowanym rozwigzaniu przeprowadzono analize
poréwnawcza estymatora potozenia dla roznej liczby cech.
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Majgc gotowg baze obrazéw (hodograféw) wzorcowych
mozna juz uruchomi¢ procedure przygotowujgcg dane
pomiarowe dla obliczen estymatora potozenia. Procedura
ta jest uruchamiana w petli w trakcie pracy bezczujnikowej,
kazdorazowo po zebraniu kolejnych 2 x 20 probek pragdu w
osi «v i (3, ktore definiujg aktualny hodograf. Uzyskana grupa
punktow pomiarowych pradu wysokiej czestotliwosci jest —
niezaleznie od metody PCA — poddawana wstepnej obrdbce
polegajacej na skalowaniu, centrowaniu i synchronizaciji.
Wartosci prgdu mierzonego wysokiej czestotliwosci sg
skalowane do amplitudy jednostkowej wzgledem historycznie
najwiekszej wartosci pradu (wysokiej czestotliwosci) za
okres wyznaczania zakresu zmian pradéw (wysokiej
czestotliwosci). Centrowanie jest konieczne ze wzgledu
mozliwos¢ wystgpienia dodatkowej sktadowej pradu, np. w
przypadku niezerowej predkosci watu — ten przypadek jest
widoczny na rysunku 3. Przedstawia on jeden z
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Rys. 3. Przebiegi pradu wysokiej czestotliwosci dla osi « i 3 po

normalizacji, przed centrowaniem. Zarejestrowany jeden z zestawu
wielu hodograféw, widoczna sktadowa zwigzana z ruchem watu
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Rys. 4. Powigkszony fragment rysunku 3.
tworzgcych dwa kolejne hodografy

Przebiegi pradéw

zarejestrowanych zestawow grup hodograféw. Na rysunku
4 wida¢ powiekszony fragment rysunku 3. Dla sygnatu
wysokiej czestotliwosci 500 Hz i 20 (dwuwymiarowych)
probkach na jeden hodograf, co 2ms sa zebrane dane
tworzace kolejny hodograf newFace.  Synchronizacja
polega na rotacji obu rejestréw prgddéw (o rozmiarze 20
komérek dla ¢, i 20 dla ig) tworzacych jeden hodograf
o te samg liczbe probek w obu rejestrach tak, aby dla
wybranej osi pierwsza probka zawierata warto$¢ najwieksza
(w tym rejestrze). Dzigki temu kazdy hodograf ma
poczatek w tym samym miejscu. W kolejnym kroku, z
danych hodografu po operacji skalowania, centrowania i
synchronizacji newFacegcs, usuwana jest sktadowa stata:

(6) avFace = newFacegcs — avimg,
wyznaczane sg wagi howego obrazu wface:

for kinrange(nsel) :

) wface[k] = FV][;, k] avFace
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i odlegto$¢ od poszczegolnych obrazéw wzorcowych:

for mi in range(imagenumbers) :
Odll =0
for kinrange(nsel) :

odly + = (wface[k] — wi[mi, k])*

odleglosc[mi] = /odly ,

gdzie odl; jest zmienna pomocnicza. Nastepnie
wyszukiwany jest indeks najblizszego wzorca (wyszukiwanie
minimalnej wartosci w rejestrze). Okresla on oszacowane
potozenie watu:

9) polozenie = argmin(odleglosc) .

Dla okreslonego indeksu okreslajgcego numer wzorca z
tablicy odczytywany jest sinus i cosinus potozenia. Sa one
wielko$ciami wyjsciowymi uktadu odtwarzajgcego potozenie.
Aby okresli¢ jako$¢ odtwarzania potozenia wykorzystano
nastepujaca postac funkcji jakosci:

Q=3 (ne), ~sm@),) "+
(10) =1

(cos(@)i — cg@i)z} ;

gdzie sin(©) i cos(©)
rzeczywistego potozenia, a sin(©) i cos(©) oznaczajg
wartosci odtworzone potozenia dla wszystkich n obrazéw
wzorcowych potozenia.

oznaczajg sinus i cosinus
—_— —_—

Stanowisko badawcze

Badania  zostaly zrealizowane na  stanowisku
wyposazonym w dwa identyczne, potaczone sztywnym
sprzegtem, niskonapigciowe 3-fazowe silniki PMSM (rys. 5).
Kazdy z nich moze niezaleznie, dzigki odpowiedniej
T o = - WAL CE

Rys. 5. Widok og6lny laboratoryjnego zestawu napedowego
strukturze oprogramowania, w prosty sposéb realizowac

funkcje maszyny badanej, sterowanego obcigzenia lub
maszyny napedzajacej. Zastosowano silniki  Teknic
M-2310P-LN-04K klasy przemystowej NEMA 23 o
wiasciwosciach zapewniajgcych naturalng charakterystyke
PMSM przy niskim napieciu zasilania. Oba silniki sg
wyposazone w enkodery inkrementalne o rozdzielczo$ci
4000 impulséw na obrét. Tor sterowania jednego z
silnikow zostat uzupetniony o Zrédio napiecia wysokiej
czestotliwosci. Dodatkowy sygnat o czestotliwosci 500 H z i

239



Rys. 6. Wskaznik jakosci dla roznej liczby cech i mozliwych potaczen zestaw uczacy — zestaw testowy danych pomiarowych

amplitudzie 1,6 V' w testowanych warunkach wzbudzat prad
o amplitudzie okoto 1.1 A. Drugi silnik petnit funkcje napedu
niskiej predkosci obrotowe;j. Maszyny zasilane sa
niezaleznie z tréjfazowych falownikéw MOSFET. Uktad
sterowania zawiera nastepujace elementy: dwa moduty
falownikébw Texas Instruments Booster Packs Evaluation
BOOSTXL-DRV8305 oraz zestaw uruchomieniowy czasu
rzeczywistego Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D.
Wykorzystane falowniki przeznaczone sg do pracy przy
niskich napieciach, ponizej 45 V' i duzych pradach, do 20 A.
Czes¢ sterujgca bazuje na zestawie z dwurdzeniowym,
szybkim koprocesorze czasu rzeczywistego Control Law
Accelerator F28379D z wbudowanym JTAG i portem USB.

Wyniki badan

Zaprezentowane wyniki testow zostaly zrealizowane
z wykorzystaniem wytgcznie danych  rzeczywistych
(pomiarowych). Dotyczy to zaréwno procesu przygotowania
bazy obrazéw wzorcowych, jak i testéw dziatania uktadu
odtwarzania potozenia. Testy te wykorzystujg przygotowang
baze przetworzonych hodograféw wzorcowych i realizujg
obliczenia na "nowych" hodografach pradu, a nie na tych
wykorzystanych do wygenerowania obrazéw wzorcowych.
Wartosci odstajace nie byty odrzucane.

Pierwsza cze$¢ badan obejmowata zebranie danych
pomiarowych niezbednych do wyznaczenia hodograféw.
Maszyna badana byta pobudzana napieciem wysokiej
czestotliwosci, druga maszyna wymuszata obrét watu
z niskg predkoscia.  Zostaly zarejestrowane przebiegi
pradéw wysokiej czestotliwosci dla pojedynczych obrotow
watu, w kilku niezaleznych sekwencjach. Réwnoczeénie
rejestrowano potozenie watu (sinus i cosinus potozenia) w
celu walidacji wynikéw. Rejestracje danych przeprowadzono
z przerwami pomiedzy poszczegdlnymi sekwencjami
rejestracji, w celu zréznicowania warunkéw poczatkowych,
np. dla réznych wartosci temperatury maszyny, réznych
poczatkowych potozen watu itp.

Podczas pierwszej fazy testow wstepnie okreslono, jaka
jest minimalna liczba cech, dla ktérych wyniki moga by¢
poprawne i ktéry zestaw pomiarowy moze petni¢ funkcje
wzorca bazujac na najlepszym wskazniku jakosci. W
tym celu wyznaczono wskazniki jakosci dla roznej liczby
cech ze zbioru {1,2,4,6,10,20,30,40} oraz mozliwych
potaczen zestaw uczgcy — zestaw testowy dla 10 zebranych
sekwencji danych. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek
6. Wstepna analiza wykazata, ze liczba cech nie powinna
by¢ mniejsza niz 4. Dla mniejszej liczby wskazniki jakosci
dla testowanych kombinacji danych pomiarowych cechuja
sie wysokimi warto$ciami.  Dodatkowo zauwazono, ze
niektére zestawy danych jako wzorcowe generujg wysokie
wartosci wskaznika jakosci dla innych zestawéw (ale moga
by¢ z zadowalajacag doktadnos$cig poprawnie rozpoznawane,
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jezeli petnig funkcje "nowych" danych), powinny by¢ wiec
odrzucone ze zbioru mozliwych wzorcow.

W kolejnej fazie testéw zostaty zbadane wskazniki
dla pozostatych, wybranych zestawoéw danych. Uzyskane
wartosci wskaznika jakosci przedstawiono na rysunku 7.
Mozna zauwazy¢, ze dla liczby cech 10 i wiecej (sa to

120

wol | 4 96 10 [ 20 | 30 | 40

801

wskaznik jakosci

0 20 40 60 80 100
liczba cech: 4,6,10,20,30,40 (co 20 prébek)

Rys. 7. Wskaznik jakosci dla wybranych zestawéw pomiarowych

pomiary o indeksie od 40 do 120) warto$ci wskaznika
jakosci nie zmienia sie w istotny sposob dla tych samych
sekwencji danych (liczba cech dla ktérych wyznaczono
warto$¢ wskaznika jakosci opisana jest w gérnej czesci
ilustracji). Mozna wiec zatozy¢, ze dla tego zadania uzycie
10 cech jest wystarczajgce i zwiekszanie tej liczby nie
wplywa juz na polepszenie wskaznika jakosci tego uktadu
odtwarzania potozenia. Na rysunku nie przedstawiono
wartoéci wskaznika jakosci dla testéw zestawdéw danych
hodografow, ktére byty zrodtem obrazéw wzorcowych. Dla
tych kombinacji wskaznik jakosci jest rowny zero.

Przyktad odtwarzania potozenia gotowego systemu
przedstawiajg rysunki 8-10, dla sekwencji nr 3 jako
danych (hodograféw) wzorcowych i sekwencji nr 4 jako
danych mierzonych, dla liczby cech {4,10,40}. WielkoSci
oznaczone jako xreal i yreal to wartos¢ rzeczywista
sinusa i cosinusa potozenia, a wielkosci x_est i y_est sa
wartoéciami odiworzonymi sinusa i cosinusa potozenia.
O$ = oznacza indeks wykrytego sektora (80 sektorow
— obrazéw wzorcowych). Poprawne dziatanie uktadu
odtwarzania potozenia z zadowalajgca doktadnoscia
jest widoczne, chociaz mozna zauwazy¢ pewng liczbe
wartosci odstajacych.  Ich ograniczenie lub eliminacja
jest aktualnie jednym z probleméw wymagajacych
rozwigzania. Poniewaz pomiar kata wyznaczany jest
z ograniczong rozdzielczoscig, miarg jako$ci moze by¢
doktadno$¢ wyznaczenia odpowiedniego sektora, czyli
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wybor prawidiowego obrazu wzorcowego
wzorcowego znajdujgcego sie w poblizu).

przedstawia przyktad wizualizacji btedu odtwarzania
potozenia watu jako btedu odiwarzania sektora. W tym
podejsciu btad jest interpretowany jako liczba oznaczajaca,
o ile sektoréw jest przesuniete odtworzone potozenie

(lub obrazu
Rysunek 11

10

Rys. 11.  Btad wyznaczania sektora dla dla 4 cech dla zestawu
uczgcego nr 3 i zestawu testowego nr 4 (dane z rys. 8)

wzgledem poprawnie wyznaczonego sektora, dla kazdego
sposrod wszystkich 80 sektoréw, uwzgledniajac znak
przesuniecia. Wartosci te odpowiadajg danym z rysunku 8.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano koncepcje oditwarzania
potozenia watu PMSM dla zakresu predkosci zerowej z
wykorzystaniem metody PCA. Dla zarejestrowanych w
trakcie pracy systemu hodograféw pradu, wyznacza sie
kierunki maksymalnej wariancji w danych oraz rzutuje na
nowg podprzestrzen. Odpowiednio przetworzone mozna

interpretowa¢ jako pojedyncze punkty w przestrzeni
wielowymiarowej i znalezé  przetworzenie  obrazu
wzorcowego, do kidrego odlegtos¢ jest najmniejsza.

W ten sposdb nastepuje dopasowanie aktualnego
hodografu pradu do obrazu wzorcowego, kiéry powigzany
jest z sinusem i cosinusem potozenia.  Zastosowana
koncepcja zostata pozytywnie zweryfikowana z uzyciem
danych eksperymentalnych. Metoda ta wykorzystuje
nieintencjonalng zmiennos$¢ indukcyjnosci  w  funkgcji
potozenia watu, ktéra moze by¢ wykorzystana do klasyfikacji
sektora potozenia watu. Dane wejSciowe powinny by¢
poddane wstepnemu przetworzeniu, m.in. skalowaniu i
odrzuceniu wartosci odstajacych.

Dalsze badania beda obejmowa¢ wprowadzenie
wstepnego przygotowania danych wejéciowych w celu
wyeliminowania silnie zaktdconych sygnatéw, co powinno
wptyna¢ na poprawe doktadnosci odtwarzania. Kolejnym
zadaniem bedzie weryfikacja dziatania uktadu odtwarzania
potozenia podczas pracy napedu.

Dodatek
Wybrane parametry badanej maszyny:
R, =0,72Q
Ly =0,40 mH
U = 4,6 V@1000 obr/min
Unmaz =40V
U,as =24V
Ny, = 6000 obr/min
M,, = 0,274 Nm
I,=T71A.

Autorzy: dr hab. inz. Konrad Urbanski, dr inz. Dariusz
Janiszewski, Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej,
Politechnika Poznariska, Pl. Marii Sktodowskiej - Curie 5,
60-965 Poznar, email: konrad.urbanski@put.poznan.pl,
dariusz.janiszewski@put.poznan.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 5/2023 241



(2]

(3]

(4]

E)

[10]

(1]

242

LITERATURA
Baek S.-W. and Lee S. W., “Design optimization and
experimental verification of permanent magnet synchronous
motor used in electric compressors in electric vehicles,’
Applied Sciences, vol. 10, no. 9, 2020. [web page]
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/9/3235
Qiu Z., Chen Y., Lin X., Cheng H., Kang Y., and Liu X., “Hybrid
carrier frequency modulation based on rotor position to reduce
sideband vibro-acoustics in pmsm used by electric vehicles,”
World Electric Vehicle Journal, vol. 12, no. 3, 2021. [web page]
https://www.mdpi.com/2032-6653/12/3/100
tebkowski A., “Design, analysis of the
materials of neodymium magnets on the torque and
power of in-wheel external rotor pmsm for electric
vehicles,” Energies, vol. 11, no. 9, 2018. [web page]
https://www.mdpi.com/1996-1073/11/9/2293
Vas P, Sensorless Vector and Direct Torque Control, ser.
Monographs in electrical and electronic engineering. Oxford ;
New York: Oxford University Press, 1998, no. 42.
Siwek P. and Urbanski K., “Improvement of the Torque Control
Dynamics of the PMSM Drive Using the FOC-Controlled
Simple Boost QZSDMC Converter,” in 2018 23rd International
Conference on Methods & Models in Automation & Robotics
(MMAR). Miedzyzdroje: IEEE, Aug. 2018, pp. 29-34. [web
page] https://ieeexplore.ieee.org/document/8486123/
Wang Z., Lu Q.,, Ye Y., Lu K., and Fang Y., “Investigation
of PMSM Back-EMF Using Sensorless Control with
Parameter Variations and Measurement Errors,” Przeglad
Elektrotechniczny, vol. 88, no. 8, pp. 182—-186, 2012.
Nair S. V., Hatua K., Prasad N. V. P. R. D., and Reddy D. K., “A
Quick I-f Starting of PMSM Drive With Pole Slipping Prevention
and Reduced Speed Oscillations,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 68, no. 8, pp. 6650—-6661, Aug. 2021.
[web page] https://ieeexplore.ieee.org/document/9130898/
Corley M. J. and Lorenz R. D., “Rotor position and velocity
estimation for a salient-pole permanent magnet synchronous
machine at standstill and high speeds,” Industry Applications,
IEEE Transactions on, vol. 34, no. 4, pp. 784—789, 1998.
Schroed| M., “Sensorless control of AC machines at low speed
and standstill based on the “INFORM” method,” in , Conference
Record of the 1996 IEEE Industry Applications Conference,
1996. Thirty-First IAS Annual Meeting, IAS 96, vol. 1. |EEE,
Oct. 1996, pp. 270-277 vol.1.
Zentai A. and Daboczi T., “Improving INFORM calculation
method on permanent magnet synchronous machines,” in IEEE
Instrumentation and Measurement Technology Conference
Proceedings, 2007. IMTC 2007. |EEE, May 2007, pp. 1-6.
Abry F., Zgorski A., Lin-Shi X., and Retif J. M., “Sensorless
position control for SPMSM at zero speed and acceleration,” in
Proceedings of the 2011-14th European Conference on Power
Electronics and Applications (EPE 2011). |EEE, 2011, pp. 1-9.

location and

[12]

(13]
[14]

(18]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

Urbanski K. and Janiszewski D., “Position estimation
at zero speed for PMSMs wusing artificial neural
networks,” Energies, vol. 14, no. 23, 2021. [web page]

https://www.mdpi.com/1996-1073/14/23/8134

Turk M. and Pentland A., “Eigenfaces for Recognition,” Journal
of Cognitive Neuroscience, vol. 3, no. 1, pp. 71-86, Jan. 1991.
Dagher I. and Nachar R., “Face recognition using IPCA-ICA
algorithm,” IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, vol. 28, no. 6, pp. 996—-1000, Jun. 2006. [web
page] http://ieeexplore.ieee.org/document/1624362/

He R., Hu B., Zheng W., and Kong X., “Robust Principal
Component Analysis Based on Maximum Correntropy
Criterion,” IEEE Transactions on Image Processing,
vol. 20, no. 6, pp. 1485-1494, Jun. 2011. [web page]

http://ieeexplore.ieee.org/document/5680649/

Siwek K. and Osowski S., “Autoencoder versus PCA in
face recognition,” in 2017 18th International Conference on
Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE).
Kutna Hora: IEEE, Sep. 2017, pp. 1-4. [web page]
http://ieeexplore.ieee.org/document/8093043/

Rondon C. V. N., Carvajal D. A. C., Delgado B. M., Casadiego S.
A. C., and Ibarra D. G., “Component Dimensionality Reduction
in Dermoscopic Images using a Machine Learning Technique
with Validation By Similarity Metrics,” in 2022 IEEE 7th
International conference for Convergence in Technology
(12CT).  Mumbai, India: IEEE, Apr. 2022, pp. 1-6. [web page]
https://ieeexplore.ieee.org/document/9824665/

Matzen T. N. and Rasmussen P. O., “Modelling magnetic
saturation effects in IPMSMs for use in sensorless saliency
based methods,” in 2007 European Conference on Power
Electronics and Applications, Sep. 2007, pp. 1-8.
Beltran-Pulido A., Aliprantis D., Bilionis 1., Munoz A. R.,
Leonardi F, and Avery S. M., “Uncertainty Quantification
and Sensitivity Analysis in a Nonlinear Finite-Element

Model of a Permanent Magnet Synchronous Machine,”
IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 35,
no. 4, pp. 2152-2161, Dec. 2020. [web page]

https://ieeexplore.ieee.org/document/9115850/

Vieira P., Bobi M. A. S., Gomes C. R., Gomes H. S., and
Nascimento M. P. d., “Vibration monitoring of electric generators
without sensor dedicated,” in 2010 IEEE International
Conference on Industrial Technology, Mar. 2010, pp. 451-456.
Ebrahimi B. M., Roshtkhari M. J., Faiz J., and Khatami S. V.,
“Advanced Eccentricity Fault Recognition in Permanent Magnet
Synchronous Motors Using Stator Current Signature Analysis,”
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 4, pp.
2041-2052, Apr. 2014.

Cattell R. B., “The scree test for the number of factors,’
Multivariate behavioral research, vol. 1, no. 2, pp. 245-276,
1966.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 5/2023




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


