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ROZDZIAL 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Pierwszy falownik o zmiennej amplitudzie i czestotliwo$ci napiecia wysciowego, za-
silajacy silnik indukcyjny (IM) zostal wprowadzony do trakeji we wezesnych latach sie-
demdziesiatych [1]. Byt to poczatek rozwoju napedéw o zmiennej predkosci bazujacych
na IM. Specyficzne warunki pracy napedéw lokomotyw lub tramwajéw wymuszaty ciagty
rozwéj coraz bardziej zaawansowanych metod sterowania. Zjawiska takie jak odbijanie
pantografu lub gwaltowna utrata momentu obcigzenia w wyniku utraty przyczepno-
Sci kot sprawity, ze $rodowisko naukowe zajmujace si¢ ta dziedzing byto przekonane,
iz metody sterowania bazujace na stalym stosunku napiecie/czestotliwo$¢ (sterowanie
skalarne) (V/f) nie sa w stanie sprosta¢ tym szczegblnym wymaganiom. Patrzac w
przesztos¢ mozna stwierdzi¢, ze rozwdj metod sterowania byt uzalezniony od rozwoju
zaréwno lacznikéw mocy jak i platform obliczeniowych. Przez ostatnie piecdziesiat lat
poltprzewodniki ewoluowaty od klasycznych tyrystorow, poprzez tyrystory wytgczane prqg-
dem bramki (GTO) i tyrystory ze zintegrowanym obwodem komutacji bramki (IGCT) do
tranzystorow bipolarnych z izolowang bramkq (IGBT) i ostatnio tranzystoréw polowych z
izolowang bramkq wykonanych z weglika krzemu (SIC-MOSFET). Kazda generacja tacz-
nikow poprawiata efektywnos$¢ i precyzje sterowania, co w rezultacie mialo wplyw na

poprawe wlasciwosci trakcyjnych i wzrost sprawnosci. Podobny scenariusz towarzyszyt
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rozwojowi jednostek obliczeniowych i sposobow implementacji algorytmow sterowania.
Zaczynajac od implementacji analogowych i aktualnie koriczac na bardzo efektywnych
uktadach programowalnych (FPGA) oraz procesorach sygnatowych (DSP). Dzieki tym
osiggnieciom, napedy elektryczne zasilane z falownikow napiecia, aktualnie zblizajg sie
sprawno$cig do niemal 100%. W ostatniej dekadzie odnotowano réwniez znaczny wzrost
zainteresowania elektryfikacja transportu drogowego. Wynika to z jednego z gtéwnych
wyzwan stojacych obecnie przed globalnym spoteczenstwem, jakim jest zmniejszenie ne-
gatywnego wplywu transportu drogowego na zanieczyszczenie srodowiska. W rezultacie
ograniczenia prawne sa nakladane globalnie i regionalnie. Normy emisji spalin staja sie
coraz bardziej restrykcyjne, a producenci sg zmuszani do opracowywania technologii, ktore
zmniejszaja zuzycie paliw. Prowadzi to do zwigkszonego zainteresowania elektryfikacja
pojazdow. Z tego powodu przemyst motoryzacyjny rozwija trendy, ktérymi sa: fadowane
pojazdy hybrydowe (PHEV), pojazdy elektryczne zasilane z baterii (BEV) oraz pojazdy
elektryczne zasilane z ogniw paliwvowych (FCEV). PHEV moga jedynie zmniejszy¢ zu-
zycie paliw kopalnych poprzez ich bardziej efektywne wykorzystanie przy jednoczesnym
zachowaniu zasiegu pojazdow spalinowych. Sa one swego rodzaju etapem posrednim,
ktéry pozwoli na ptynne przejécie do stosowania wytacznie BEV i FCEV, ktére oferuja
wysoka sprawnos¢ napedu przy zerowej emisji. Oznacza to, ze sa one definiowane jako
neutralne pod wzgledem emisji CO2, mimo ze sa tadowane energia elektryczna i tankowane
wodorem produkowanym z paliw kopalnych. Jednakze BEV i FCBV w potaczeniu z
ciggtym rozwojem odnawialnych zrodet energii moga wprowadzi¢ nas w faze pozbawiong

emisji szkodliwych gazow.
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Rysunek 1.1: Rozwdéj zasobéw pojazdéw elektrycznych w wiodacych krajach, 2010-2017 [2].
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Udziat tadowanych pojazdéw elektrycznych (ang. plug-in EV)! (PHEV i BEV) w
rynku motoryzacyjnym na przestrzeni ostatnich o$miu lat zostat przedstawiony na Rys.
1.1. Wynika z niego, ze udzial pojazdéw elektrycznych z kazdym rokiem zwieksza sie o
okoto 40%. Najnowoczesniejsze systemy napedowe pojazdéw elektrycznych sg zazwyczaj
wyposazone w IM lub silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PM). IM sa szeroko
stosowane w lokomotywach i tramwajach, gdzie maja znacznie wigkszg liczbe zastosowan
niz silniki PM. Wynika to z wysokiej niezawodnosci i nizszych kosztow produkeji IM. Po-
nadto, ich zaleta jest rowniez naturalny zanik wzbudzenia w przypadku awarii falownika,
co jest niezwykle wazne ze wzgledéw bezpieczenstwa. Natomiast silniki PM sg bardziej
popularne w transporcie drogowym. Majg one wyzszy stosunek momentu obrotowego do
masy oraz charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscia niz IM zwlaszcza w zakresie niskich
predkosci. Jednak w zakresie wyzszych predkosci oraz w zakresie ostabienia strumienia
IM zblizaja sie sprawnoscia do PM [3]. Nawiazujac do danych [4] zgromadzonych w
2016 roku silniki z magnesami trwatymi mozna byto znalez¢ w 25 modelach samochodéw,
a silniki indukcyjne w pieciu z czego wszystkie pochodzity od Tesla Motors. Pomimo
szybkiego rozwoju silnikéw PM w branzy samochodéw elektrycznych, IM stanowia nadal
dominujace rozwigzanie. W zwiazku z tym dalsze rozwazania beda dotyczyty napedéw z
silnikami indukcyjnymi.

W odniesieniu do technologii stosowanych falownikéw, topologie wielopoziomowe sg

szeroko rozwijane dzigki nastepujacym zaletom:

e obnizone wartosci znamionowe napie¢ uzywanych potprzewodnikéw mocy, a co za

tym idzie, nizsze straty taczeniowe,

e generacja nizszego napiecia zaburzen wspoélnych co wptywa za zmniejszenie naprezen

w tozyskach silnika,

lepsza jakos$¢ pradu wyjsciowego,

mniejsze dv/dt, a dzieki temu zmniejszenie probleméw kompatybilnosci elektroma-

gnetycznej.

Ze wrzgledu na powyzsze wtasciwosci, falownik troj-poziomowy zostal wybrany na po-

trzeby realizacji niniejszej rozprawy do zasilania badanego silnika indukcyjnego.

!Termin EV odnosi sie do: samochodéw, autobuséw, ciezaréwek elektrycznych, tramwai, pociagéw

metra oraz lokomotyw.
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1.2 Motywacja

Napedy z silnikami indukcyjnymi wykorzystywane w EV powinny speklnia¢ ponizsze

ogblne wymagania:
e duza chwilowa moc i wysoka gesto$¢ mocy,

e wysoki moment przy niskich predkosciach wykorzystywany podczas rozruchow oraz

podjazdow, jak réwniez wysoka moc przy wysokich predkosciach,

e praca w bardzo szerokim zakresie predkosci katowych (obrotowych) wlaczajac region

statego momentu i statej mocy,

e wysoka dynamika momentu w szerokim zakresie predkosci tacznie z zakresem osta-

bienia strumienia,
e wysoka sprawnos¢ w szerokim zakresie predkosci i momentu,
e wysoka sprawnos¢ podczas hamowania regeneracyjnego,
e wysoka niezawodnos¢ i wytrzymatosé w réznych warunkach eksploatacji,
e male wymiary, redukcja wagi i maty moment bezwtadnosci,
e wykorzystanie dostepnego napiecia obwodu DC.

Aby mozliwe bylto spelienie powyzszych wymagan konieczne jest zastosowanie jednej z
metod wektorowych. Pierwotnie zostaty one sklasyfikowane w dwoch podstawowych gru-
pach: wykorzystujace modulator wektorowy wraz z liniowymi regulatorami (Sterowanie
Zorientowane Polowo (ang. Field Oriented Control FOC) i jego warianty oraz Sterowanie
z Bezposredniq Regulacjg Momentu i Modulacjq Wektorowg (ang. Direct Torque Control
with Space Vector Modulation DTC-SVM)) oraz oparte na regulatorach histerezowych
(metoda Bezposredniego Sterowania Momentem (ang. Direct Torque Control DTC) oraz
metoda DSC (ang. Direct Self Control)). W rezultacie szybkiego rozwoju mocy oblicze-
niowej procesorow pojawita sie¢ nowa grupa metod predykcyjnych bazujacych na modelu
sterowanego ukladu (ang. Model Predictive Control MPC). Jednakze, pomimo wielu
wariantéw MPC wszystkie mozliwosci metod predykcyjnych w zastosowaniu do napedow

elektrycznych nie zostaty w petni zidentyfikowane. Co wigcej, wigkszo$é¢ badan i publikacji
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rozwaza wyltacznie napedy wyposazone w mechaniczny czujnik predkosci. Z tego powodu,
gtowna motywacja niniejszej rozprawy jest rozwdj nowatorskiego algorytmu sterowania
predykcyjnego, ktory speini gtowne wymagania pojazdéw elektrycznych wymienione po-
wyzej. Zakres prac nie obejmuje projektowania konstrukeji IM, a wiec beda brane pod
uwage tylko te wymagania, na ktére wplywa algorytm sterowania, wylaczajac sprawnosé
catego napedu. Proponowane rozwigzanie ma na celu poprawe osiaggéow IM w poréwnaniu
z powszechnie stosowanymi metodami sterowania liniowego. Gtéwny schemat sterowania
Optymalizacji Sekwencji Przelgczen z Modelem Predykcyjnym i Bezposrednig Regulacjg
Strumienia (ang. Optimal Switching Sequence - Model Predictive Flux Control OSS-
MPFC) zostal rozwiniety w oparciu o metode Sterowania Predykcyjnego ze Skoriczong
lloscig Wektoréw Napiecia (ang. Finite Control Set - Model Predictive Control FCS-
MPC), ktéra jest jedna z nowych metod starowania. Dodatkowo algorytm sterowania
wspierany jest bezczujnikows estymacja zmiennych stanu i adaptacja krytycznych para-
metréw z wykorzystaniem metody Ukladu Adaptacyjnego z Modelem Referencyjnym (ang.
Model Reference Adaptive System MRAS).

1.3 Teza pracy

W oparciu o powyzsze rozwazania autor sformutowal nastepujaca teze: Zastosowa-
nie odpowiedniego sterowania predykcyjnego z modelem (MPC) oraz skompensowanego
estymatora MRAS do odtwarzania sygnatow predkosci i parametrow silnika, gwarantuje
realizacje wysoko wydajnego napedu z silnikiem indukcyjnym (IM) zasilanym z falownika
3-poziomowego, ktory spelnia wszystkie wymagania statyczne i dynamiczne stawiane po-

jazdom elektrycznym.

1.4 Osiggniecia wlasne

Osiagniecia wlasne autora:

e rozwdj nowej metody sterowania predykcyjnego OSS-MPFC dla IM zasilanych z
3-poziomowego VSI, ktéry ma nastepujace zalety (Rozdziat 3):

— strumien stojana kontrolowany jest przy kazdej predkosci, wtacznie z predko-

Scig zerowg i zakresem ostabienia strumienia,
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— moment elektromagnetyczny sterowany jest z bardzo wysoka dynamika,

— proponowane rozwigzanie nie wymaga kazdorazowego dostrajania przez wy-
kwalifikowana obstuge do nowej aplikacji (brak regulatoréw liniowych, wyma-

gana jest znajomos¢ wylacznie podstawowych parametréw silnika),

— zawiera algorytm predykcyjny pozwalajacy na balansowanie napiecia w obwo-

dzie posredniczacym DC,

— w kazdym czasie samplingu wyznaczana jest optymalna sekwencja i czasy
przelaczania trzech wektorow napiecia, ktore nastepnie realizowane sg przez

falownik,

e opracowanie bezczujnikowego estymatora C-MRAS, ktéry wyposazony jest w naste-
pujace moduty (Rozdzial 4):
— adaptacyjng estymacja rezystancji stojana R,
— adaptacyjna estymacje¢ indukcyjnosci gtéwnej Ly,
— wstepna identyfikacje predkosci podczas rozruchu w przypadku nie zerowej

poczatkowej predkosci mechanicznej,

e zaproponowanie uproszczonej metody wyznaczania nastaw regulatora PI dla adap-

tacyjnego estymatora predkosci (Rozdziat 4.1.1),

budowa stanowiska laboratoryjnego z 3-poziomowym falownikiem napiecia (Zatacz-

nik A),

e opracowanie modelu symulacyjnego napedu o mocy 50kW z IM dla EV w srodowisku

symulacyjnym SABER,

implementacja i badania metody sterowania OSS-MPFC dla napedu z IM o mocy
50kW (Rozdziat 3.4.3),

implementacja i badanie bezczujnikowego estymatora C-MRAS dla napedu z IM o
mocy 50kW (Rozdzial 4.2).

10
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Kaskadowe metody wektorowego sterowania silnikow

indukcyjnych

Niewystarczajace wtasciwosci metod skalarnych w stosunku do wysokich wymagan
dynamiki napedéw z silnikami indukcyjnymi, a w szczegdlnoéci w zastosowaniach do
EV zachecaja do ciagtego rozwoju metod sterowania. Uzycie metod wektorowych po-
zwolito na rozwigzanie gtdwnego problemu niskiej dynamiki momentu, co jest charak-
terystyczne dla metod skalarnych. Jedna z najczesciej stosowanych i prostych metod
sterowania skalarnego jest metoda V/f = const. Kontroluje ona wytacznie stosunek am-
plituda/czestotliwo$é napiecia. Natomiast metody wektorowe poza amplituda i czestotli-
woscig wektoréw napiecia, strumienia i pradu kontroluja w stanach dynamicznych réwniez
ich potozenie wzgledem siebie. Ten rozdzial przedstawia wybrane metody sterowania

wektorowego stosowane w falownikach zasilajacych IM:
e Sterowanie Zorientowane Polowo (ang. FOC) [5], [6],

e Bezposrednie Sterowanie Momentem z Modulacjg Wektorowq (ang. DTC-SVM) [7]-
[10].

11
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SILNIKOW INDUKCYJNYCH

2.1 Sterowanie Zorientowane Polowo

Jedng z najczesciej implementowanych metod wektorowych w zastosowaniach przemy-
stowych jest metoda FOC [5], [6]. Bazuje ona na transformacji pradéw fazowych stojana

do systemu d-q wirujacego z wektorem strumienia wirnika Q2 = €2,

SVM

ysr Estymacja
Strumienia

| sd

dq
Isq of

Rysunek 2.1: Schemat blokowy metody DFOC.
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Rysunek 2.2: Schemat blokowy metody IFOC.

Mozna wyrézni¢ dwie odmiany metody FOC: Bezposrednie Sterowanie Zorientowane

12
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SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Polowo (DFOC) i Posrednie Sterowanie Zorientowane Polowo (IFOC) przedstawione
odpowiednio na Rys. 2.1 oraz Rys. 2.2. Podzial ten wynika ze sposobu wyznaczania kata
wektora strumienia wirnika vy, ktory wykorzystywany jest do transformacji mierzonych
pradéw i zadanego napiecia (Usae, Usge). W przypadku DFOC kat wektora strumienia
wirnika . obliczany jest w estymatorze strumienia. Natomiast, metoda IFOC wyznacza

ten sam kat bazujac na predkosci mechanicznej €, i zadanych pradach g, Lsge-

2.2 Bezposrednie Sterowanie Momentem z Modula-

cja Wektorowag

Bezposrednie Sterowanie Momentem z Modulacja Wektorowa [7]-[10] jest powazna
konkurencjg dla metody FOC w zastosowaniach przemystowych. DTC-SVM jest rozsze-
zeniem klasycznej metody DTC zaprezentowanej w potowie lat 80 przez I. Takahashi i
T. Noguchi [11]. Regulatory histerezowe i tablica taczen wykorzystywane w DTC zostaly
zastapione przez regulatory liniowe PI oraz modulator wektorowy w DTC-SVM. Pozwolito
to na eliminacje wad metody DTC takich jak bipolarne napiecie wyjsciowe falownika i
zmienna czestotliwo$é taczen, co zapewnito niskie straty taczeniowe oraz niskie pulsacje
pradu. DTC-SVM jest metoda zorientowana wzgledem wektora strumienia stojana, gdzie
moment zalezy bezposrednio od amplitud i wzajemnego potozenia wektorow strumienia

stojana i wirnika (dy). Zalezno$¢ ta przedstawia réwnanie 2.1.

1 L
Te = P &

5 m Ws W,,‘ sin 5\11 (21)

Schemat blokowy metody DTC-SVM z dwiema réwnolegtymi petlami sprzezenia zwrot-
nego od momentu i modutu strumienia stojana [7], [12], [13] zostal przedstawiony na Rys.

2.3.

13



ROZDZIAL 2. KASKADOWE METODY WEKTOROWEGO STEROWANIA
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

"

|yjsc| P Xy Usoc gA N

T ! Uy | SYM [—e—H |

—»9—6" PI af | 2 j—»c
Wyliczenie

A Estymacja
| yjsl Strumienia | sa.
A Momentu
ABC
Te Predkosci

Rysunek 2.3: Block diagram of DTC-SVM.

Wszystkie przedstawione metody naleza do grupy sterowania liniowego wykorzystujac
transformacje wspotrzednych oraz modulacje szerokosci impulséw (SVM) dla linearyzacji

silnika i falownika.
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ROZDZIAL 3

Optymalizacja Sekwencji Przelgczen z Modelem

Predykcyjnym i Bezposredniag Regulacjag Strumienia

Metoda predykcyjna, ktéra do tej pory znalazta najwicksza ilos¢ aplikacji w energo-
elektronice jest OSV-MPC (ang. Optimal Switching Vector - Model Predictive Control).
Metoda ta charakteryzuje sie zmienng czestotliwoscig taczen i problemem doboru wag
funkcji kosztu. W wiekszosci zastosowan do napedéw IM funkcja kosztu sklada sie z
btedu momentu i amplitudy strumienia stojana, ktore roznia sie pod wzgledem jednostek
i wielkosci. W takim przypadku, aby osiggnaé¢ pozadane wlasciwosci napedu, konieczny
jest dobér odpowiednich wspétezynnikéw wagowych. Wybdr wspotezynnikéw wagowych
nie jest jednak prostym zadaniem ze wzgledu na brak procedur teoretycznych i zazwyczaj
przeprowadzony jest metoda préb i bledéw. W literaturze mozna znalez¢ préby rozwia-
zania tego problemu [14]-[19], jednak metody te sa dosy¢ skomplikowane. Ponadto poza
problemem doboru wag funkcji kosztu, OSV-MPC posiada wiecej wad takich jak: wysokie
tetnienia momentu i wymagana wysoka czestotliwos¢ samplingu.

W tym rozdziale zostanie zaprezentowana metoda sterowania OSS-MPFC, ktora rozwia-
zuje powyzsze problemy klasycznego MPC i jednoczesnie zachowuje zalete, ktora jest

wysoka dynamika regulacji momentu.

15



ROZDZIAYL 3. OPTYMALIZACJA SEKWENCJI PRZELACZEN Z MODELEM
PREDYKCYJNYM I BEZPOSREDNIA REGULACJA STRUMIENIA
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Rysunek 3.1: Schemat blokowy proponowanej metody OSS-MPFC.

3.1 OSS-MPFC - Zasady metody

Klasyczna metoda OSV-MPC na caly czas trwania samplingu zadaje jeden wektor
napiecia, co w efekcie skutkuje wysokimi tetnieniami momentu i zmienng czestotliwoscia
taczen. Metody predykcyjne, ktore optymalizuja sekwencje przetaczen rozwiazuja ten pro-
blem poprzez wygenerowanie zadanego wektora napiecia za pomoca zestawu wektoréw za-
tlaczanych z okre$long sekwencja w kazdym okresie prébkowania [20], [21]. Zaproponowana
metoda OSS-MPFC zostalta zaimplementowana zgodnie z schematem przedstawionym na
Rys. 3.1. W poréwnaniu do klasycznego rozwigzania OSV-MPC, proponowana metoda
posiada dodatkowe bloki odpowiedzialne za wyliczenie zadanego strumienia i sekwencji

przetaczen.

3.2 Model Predykcyjny

Podstawowym elementem kazdej metody sterowania predykcyjnego jest model kon-
trolowanego systemu. W przypadku metody OSS-MPFC, gdzie realizowana jest bezpo-
srednia kontrola strumienia konieczna jest predykcja wytacznie strumienia stojana. Jed-
nak, w celu eliminacji op6znienia wynikajgcego z czasu potrzebnego na przeprowadzenie
wymaganych obliczen réwniez konieczna jest predykcja strumienia wirnika. Eliminacja

opd6znienia realizowana jest z wykorzystaniem napiecia zadanego w poprzednim kroku
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wigc pelny model sktadajacy sie z réwnan stojana 3.1 i wirnika 3.2 obliczany jest tylko

raz. Po dyskretyzacji rownan wektorowych IM, dyskretny model predykcyjny przyjmuje

postac:
Wk +1) = W (k) + {ff; W, (k) (k) + V(0] 7, (3.1)
O (k+1) =W, (k) + {RL’"LSIS(k) - f” O, (k) + jprm\I:r(k)} T, (3.2)

3.3 Wyliczanie wartosSci zadanej strumienia stojana

Proponowana struktura sterowania eliminuje problem doboru wag funkcji kosztu dzigki
wykorzystaniu tego samego typu zmiennych. Takie podejscie gwarantuje maksymalne
wykorzystanie napedu w szerokim zakresie predkosci i momentu. W celu przeprowadzenia
optymalizacji wytacznie w oparciu o strumien stojana konieczne jest zawarcie informacji o
momencie i amplitudzie strumienia w wartosci zadanej strumienia. Aby byto to mozliwe,
konieczne jest wykorzystanie strumienia stojana w sktadowych a— 5. Z zalezno$¢ fazowej

pomiedzy wektorami strumienia stojana i wirnika wynika ze:

Yos = Yor + 5&”7 (33>

gdzie, w stanach ustalonych i przy braku obcigzenia wektory strumienia stojana i wirnika
sa w fazie, wiec kat 0y przyjmuje warto$é¢ réwng zero. Natomiast w stanach dynamicznych
i pod obciazeniem przesuniecie fazowe pomiedzy wektorami strumieni jest proporcjonalne

do momentu jak ponizej:

(3.4)

2(LsL, — L2,))T.
Oy = arcsin ( ( 1) )

P LM Lps Lp’r

Wykorzystujac powyzsza zaleznosé, referencyjng wartosé strumienia stojana mozna zapi-

sa¢ w nastepujacej postaci:

2LyL, — L2,)T,
ssc — "Jsr i 3.5
y Yer + arcsin ( oumaLa U, U, ( )
wsozc - wsc COS(’yssc) (36)
gpsﬁc - Wsc Sin(f)/ssc) (37)

Predykcja przysziej wartosci zadanej dokonywana jest zgodnie z ponizszymi krokami:
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1. Kompensacja opdznienia W, z wykorzystaniem rownania (3.2):

TLS T .
WAM::@Ak—D+—i; Lw_q)_ézmgk—n+qmmmm4k_n T, (3.8)
2. Kompensacja kata wektora W,
757‘(’5 + ]-) = ’ysr(k:) + erTs (39)

3. Wyznaczenie wartosci zadanej kata strumienia stojana:

Ysse(k + 1) = 75 (k + 1) + arcsin (;:iii;}/i%ii;) (3.10)

4. Wyznaczenie zadanego strumienia stojana w sktadowych o — 3:
Vsac(k + 1) = W cos(Ysse(k + 1)) (3.11)
Uspe(k + 1) = W sin(vsse(k + 1)) (3.12)

3.4 Sformutowanie funkcji kosztu i problemu opty-
malizacji

Wyznaczenie optymalnego wektora napigcia wyjsciowego realizowane jest z wykorzy-

staniem ponizszej funkcji kosztu:
T =Tk +1) = Ty(k + 1|3, (3.13)
ktora w sktadowych o — 3 przyjmuje postac:
J = (Usnelk +1) = Weo(k 4+ 1)) + (Fape(k + 1) — Uos(k + 1)) (3.14)

Proces optymalizacji realizowany jest w kilku krokach, a jego efektem jest wektor napiecia,
ktéry minimalizuje réwnanie (3.13) poprzez wymuszenie $ledzenia W, .(k+1) przez ¥y(k+
1). Pierwszym krokiem jest wyznaczenie optymalnego regionu, co realizowane jest w
dwoéch krokach. Jako pierwszy wyznaczany jest optymalny sektor poprzez minimaliza-
cje sumy funkcji kosztu reprezentujacych dlugie wektory napiecia danego sektora (kolor
pomaranczowy na rys. 3.2). Nastepnie po okresleniu optymalnego sektora wyznaczany

jest nalezacy do niego optymalny region. Jest to realizowane w podobny sposéb. Dla
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TB V17

Sector 2
i \
// Region 1 N
\
TaVis

Sector 5

Rysunek 3.2: Wykres wektorowy wyboru optymalnego regionu.

kazdego regionu wyliczana jest suma trzech funkcji kosztu uzyskanych dla sasiadujacych
wektoréw napiecia (kolor zielony na rys. 3.2). Poszukiwany optymalny wektor napiecia
znajduje sie w regionie, ktorego suma funkcji kosztu przyjmuje minimalng wartos¢. Po
zidentyfikowaniu optymalnego regionu mozliwe jest wyznaczenie czaséw trwania kazdego z
trzech wektoréw napiecia. Przyktad zmian strumienia stojana w wyniku zadanych trzech
sasiadujacych wektoréw napiecia zostal zilustrowany na Rys. 3.3. Proces wyznaczania

optymalnych czaséw zataczen zostal przedstawiony ponizej:

Wsa(k + 1) = Wsa(k) + AQATA + AQBTB + AaCTC (315&)

gdzie: Apa, Aup, Aac, Apa, App, Apc sa przewidywanymi przyrostami.
AcyA..C’ = (‘/;aA..C(k + 1) - RsisaA..C(k))Ts (316)

Aga.c = Vsga.c(k+1) — Rgispa.c(k))Ts (3.17)

W celu uproszczenia, réwnanie (3.15) moze zostaé zapisane z wykorzystaniem ponizszej

relacji, gdzie 1 jest ekwiwalentem 7.

1=Tx+1T+1Tc (318)
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Pso(k+1)

Ta Ts Tc
L T,
Psp(k) Apn )
4B Age
Pspk+1)
S Ta Ts o Te
Ts

Rysunek 3.3: Zmiany sktadowych a — 8 strumienia stojana w trakcie jednego samplingu 7.

Wtedy réwnanie (3.15) przyjmuje postac:

!psa(k + 1) = !psa(k’) + AgaTa + AugTp + Aac(l Ty — TB> (319&)

Lpsg(k + 1) = Sg(k) + A,BATA + A,BBTB + Aﬁc(l — Ty — TB) (319b)

Po zastapieniu przewidywanego strumienia w funkeji kosztu przez réwnanie (3.19) otrzy-

mujemy:

J = [Uenelk +1) = Uoo(k) — AaaTs — AgpTs — Age(1 — T — T)]* + 3.20)
[Wype(k 4+ 1) — Wog(k) — AgaTy — AppTs — Age(1 — Ty — Tp)]

Optymalne czasy trwania wektorow napiecia 14, Tz, T, ktére minimalizujg funkcje kosztu

J, podczas samplingu T}, speliaja warunek:

0J
a1 = 0
(3.21)
oJ __
a1y = U

Po obliczeniu pochodnych czgstkowych dla funkcji kosztu J wzgledem T4 oraz Ty, otrzy-
mujemy:

(saclk +1) = Ysa(k) — AaC)(xal?)x%Qg — Ta23T3137523) +

(‘Ijsﬁc(k + 1) - ng(k:) - ABC)<37613752¢23 - $ﬁ23$a131‘a23)

Ty = 5 (3.22)
($a13$523 - $a23$613)

(Wsac(k + 1) - !psa(k) - AozC’)(xa23x%13 - $a131’5131’523)+

T (ngc(k + 1) - Wsﬁ(k) - A,BC)(-TB23$i13 - 33'51333a1390a23)
B p—

(3.23)

(l’a231’513 - Ia13$523)2
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To=1—Ty— Ty (3.24)

Gdzie 2413 = A1 — Aaz, Tazz = Aoz — Ags, Zrp13 = Aﬁl - A,B{S» Tp23 = A52 - AB3~

3.4.1 Generowanie sekwencji wektoré6w napiecia

Sekwencja przetagczania wektoréw napieciowych odbywa sie w podobny sposéb jak w
metodzie SVM. Sasiadujace trzy wektory zalaczane sa na okresy Ta, T, Tc, ktére zostaty
wyznaczone w procesie optymalizacji. Zaktadajac, ze wektory redundantne sa traktowane
jako jeden wektor mozna powiedzie¢, iz sg one zadawane w sposdb symetryczny 3+3.
Okres T jest podzielony na dwie sekwencje wektorow. Obie sekwencje sktadajg sie z
tych samych wektoréw ale realizowanych w odwrotnej kolejnosci, symetrycznie do potowy
okresu Ty(patrz Fig. 3.4). Do balansowania napiecia uzywane sa wektory redundantne,
ktérych czasy trwania moga by¢ determinowane metodami zaczerpnietymi z SVM lub w

sposéb predykcyjny, co zostanie przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu.

A
= S Pyo(k+1)
A2 4,012 .
A,,_B/Z .C .C B
([/S{/.(k) [— PP — P — P P
SUS/? A
Psp(k) Apl2 Apcl2
° L el
w
Psp(k+1)
Tel2 T2 Tol2 Tel2
) T2 o T2 i

Rysunek 3.4: Przyklad symetrycznej 343 sekwencji wektoréw napiecia

Tabla 3.1 przedstawia sposoby obliczania czaséw zataczania poszczegolnych tacznikow

dla kazdego regionu na ptaszczyznie a — f3.

3.4.2 Kontrolowanie napie¢ obwodu DC

Napiecie na kondensatorach w obwodzie DC moze by¢ kontrolowane w sposéb kla-
syczny korzystajac z rozwiazan stosowanych w SVM dla falownikéw wielopoziomowych

NPC [22] lub z uzyciem metody predykcyjnej. Nalezy zaznaczy¢, ze kontrolowanie obwodu
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Tablica 3.1: Numer regionu i czasy trwania sanéw tacznikéw

Region Czas trwania stan6éw przelgczenia

(1 = k)Spn[vece] + kESun|vecy]) To+

1 TD,n =
N Spn[vecal|Ts + Spn(vecs|Th
(1 — k)(Spun[vecalTa + Spun[vecs]Ts) + Sun|vece]Te+
2 TDnN - 1 /
k(Snn[vedy|Ta + Spn[vecs)Ts)
(1 = k)Snn[vece] + kSunvecs]) To+
3 TD,n =
Sun[vecalTa + Syn([vecg]Ts
1 TD. . — (1 — k)(Sun([veca]Ta + Sunlvecs|Ts) + (Sun[vece]+
nN —

Sun(vech])Te /3 + k(Sun[ved,|Ta + Sun[veds|Ts)

n - indeks lacznika {1, 2},

N - indeks fazy {A, B,CY},

vecy.. ¢ - numery wektoréw napiecia odpowiadajace czasom T4, Tp,Tc z Rys. 3.2,
" - wskazuje parzyste wektory napiecia,

k - wspélczynnik podziatu wektoréw redundantnych.

DC z wykorzystaniem np. regulatora proporcjonalnego jest wystarczajace i pozwala
na uzyskanie dobrych rezultatow, jednak zastosowanie MPC moze usprawnié¢ ten pro-
ces. Zaproponowane balansowanie napigcia MPC jest odseparowane od wyznaczania
optymalnych czasow zataczania T4,Tp,Tc i nie ma na nie wpltywu. Rozwiazanie to
realizowane jest w oparciu o podziat wektorow redundantnych. Ponizej przedstawiona

zostata procedura przewidywania wspétezynnika k (dla drugiego regionu):

1. Kompensacja opdznienia Vig:

1
VCQ(k’) :V01(l€ - 1) - 7([A(TD2A - TDlA) + [B(TDQB - TDlB>

2¢ (3.25)
+ Io(TDoc — T'Dic))Ts
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2. Wyznaczenie przewidywanego pradu stojana w wspotrzednych o — :

Lo (k+ 1) =10 (k + 1)[veca|Ta + Lso(k + 1)[vecy| T+
(3.26a)
Lo (k + D[vece|Te
Lg(k + 1) =Lp(k + 1)[veca]Ta + Lp(k + 1)[vecp]| T+ (3.26)
I(k + 1)[vece]Te

3. Wyznaczenie pradéw w sktadowych ABC.

4. Predykcja pradu punktu srodkowego dla nieparzystego wektora redundantnego:
I (k + 1)[veca]l =(Isa(k + 1)(Saalveca] — Sialveca])+
Isp(k + 1)(Saplveca] — Siplvecal)+ (3.27)

Isc(k -+ 1)(820[U€CA] - Slc[UGCA]>>(TA + TB>
5. Predykcja pradu punktu $rodkowego dla parzystego wektora redundantnego:
Iy (k + 1) [vecy] =(Isa(k + 1)(Saalved,] — Sialveds])+

I,g(k + 1)(Saplvedy] — Siplved,))+ (3.28)

Lo (k + 1)(Saclvedy] — Siclvedy ) (Ta + T)
6. Predykcja pradu punktu $rodkowego dla wektora sredniego:

I (k + 1)[vece] =(Isa(k + 1)(Ssafvece] — Sialvece])+
Ig(k + 1)(Saplvece| — Siglvece])+ (3.29)

Lo (k + 1)(Saclvece] — Siclveee]))Te

7. Obliczenie przyrostéw dla Vig:

In(k+ 1)[vecA]T

Ay eelvecy] = 50 s (3.30a)
In(k+1 !

Ayeolved,| = e —;C') [vecil T (3.30b)

In(kE+1
Ayeelvece] = ulk + Dlvece] T (3.30¢)

2C

8. Obliczenie wspotczynnika k:

k(4 1) = 0.5Vge — Voo (k) — Ayealveca] — Ayeefvece] (3.31)

Ayeolved,] — Ayealveca]

Powyzsze obliczenia moga by¢ zaadoptowane dla pozostatych regionéw w podobny sposob.
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3.4.3 Wyniki symulacyjne i eksperymentalne metody OSS-
MPFC

Badania metody OSS-MPFC zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym

o mocy 50kW. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan.

Regulacja strumienia stojana

Na Rys. 3.51 Rys. 3.6 zostaly pokazane wlasciwosci regulacji strumienia z uzyciem me-
tody OSS-MPFC. Podczas testéw amplituda strumienia stojana byta zmieniana cyklicznie
w zakresie 0.7Wb - 0.8Wbh. Rys. 3.5 przedstawia przebieg w dziedzinie czasu, natomiast
na Rys. 3.6 pokazane sg zmiany strumienia w sktadowych a — 3. Oba oscylogramy
pokazuja dobre wlasciwosci regulacyjne strumienia metoda OSS-MPFC. Proponowane

rozwigzanie zapewnia kontrole strumienia z wysoka dynamika bez przeregulowania.

Tek Prevu

P;(50mWh/div

%

0.8 Y

=
5 0.754

0.7+

+ + + + g 0.754 —ﬁ—
7 (50mWh/div) 07l

- [A(40A/div)

4
. ) : 90.0-
@y : : 45.0 da
oy offget = 500mMWb - % [ N 2 0]
I offset = 500mWhb | ; -45.0
P 50.0mV 2 ][IOOmS 100k/5 @ s [7Sep 2017} -90.0)
@ .04 100k points 2,44 A J|14:09:36 i

1.0 11 12 13 14 15 16 17
t(s)
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 3.5: Skokowe zmiany strumienia stojana 0.7 — 0.8 — 0.7Whb,

|W*|- zadany strumien stojana, |¥|- estymowany strumieri stojana, I,- prad fazowy.
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Te. StC'Iif'f f [ 0.8

(@ 200mv 2 J[@0.oms 08 0.4 0.0 0.4 0.8

SZ/Sa y’Sa
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 3.6: Skokowe zmiany strumienia stojana 0.7 — 0.8 — 0.7Wb - sktadowe a3,

U, |- sktadowa o strumienia stojana, ¥,g|- sktadowa § strumienia stojana.

Regulacja momentu

Badanie wtasciwosci regulacji momentu przedstawione zostaly na rysunkach od 3.7 do

3.10.

Tek Prevu — i m— — : 1= (1):2 P,
: : = o0
T x S VAT
NN AU R L N - N O 6
T,(100Nm/div) ¥l (IWhb/div) 4 o0 Te
BE 1o 8 Qn(250rpm/div)l oo J (
o |(40AVdiv) ™ 0
' W 500.0 Qn
] € oo
H: " 000
| /; 90.0
T 45.0 IL
: i : < oo
® v 2 J[zooms 5.00K5/5 2 .r} ;Zg
@ sy @ 2004 10k points ~ 2.00V : To s © Jo Js
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 3.7: Nawroty predkosci w wyniku skokowych zmian momentu 150/-150Nm,
Vo estymowany strumien, T.- estymowany moment, {2,,- predkos¢ mechaniczna, I4- prad

fazowy.

Na Rys. 3.9 oraz Rys. 3.10 pokazane sa z wiekszymi szczegdtami dynamiczne moz-

liwosci algorytmu sterowania, gdzie podstawa czasu wynosi odpowiednio 4ms oraz lms.
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Na Rys. 3.9 naped pracuje ze stata predkoscia 800obr/min utrzymywana przez drugi IM,
a skok momentu wynosi 400Nm (od -200Nm do 200Nm).

Tek_stop ] 1.0 [

ST e YT T e

TR S

SERE f;ﬁg%mﬁzofpmé/diﬂ 520313 % -
7T \ —— o

- |A(100A/div) i M‘W E 00

LT T e WWWGW—WWW\W N

T o e ”]; gﬁ%%

S00Y 5.00A 10k points 4.0V
L L £ 15 2.0 3.0 35 4.0

[:
(Wb)

@

25
t(s)
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 3.8: Nawroty predkosci z przejsciowymi stanami ustalonymi pod wplywem zmian

momentu 200/-200Nm,

A

VU~ estymowany strumien, T.- estymowany moment, €2,,- predko$¢ mechaniczna, I4- prad

fazowy.
Tek Stop 1.0
T - T T T T T * g g g = o5 Y’Sa
: : ) S oo
T IWD/IY) bt 10
TSRS ] »000 .
S : = .
28 £ w (
@. : : : : : ; ; : : : : -2000
- Te(100Nm/div) - 0.0 Q.
Qn(500rpm/div) | = —
- ; £ -400.0
000
™ 100.0 |
A S 1,(100A/diV) . _. 500 da
S ; < o0
.. Ty 2 4.00 250K/ Tl 200
: -0oms B -100.0
@0y @ s [ 10k points 34.0v] o Tos 1((6? 1, T
(s
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 3.9: Skoki momentu -200/200Nm przy stalej predkosci 800obr /min,
Uy0m estymowany strumien, T.- estymowany moment, §2,,- predkos¢ mechaniczna, I4- prad

fazowy.

Rysunek 3.10 przedstawia jak OSS-MPFC zmienia napiecie aby wymusi¢ wysoka

dynamike zmian momentu. W okresie okoto dwoch T napiecie zmienia sie w przyblizeniu
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o okoto 300V, co pozwala na dynamiczny skok momentu o 400Nm

TelPrevy . S—— : . ; 300.0 1350
- T(100Nm/div) H'L ; 3
: " nidi ' ' 2000 %0
- T(L0ONMm/div) /g ' ' ' : V, |
_ T IIN e st ncatias IERRCEY) 450
Ly - ' ' U
M " ; * .L
o - WS IR e e Te o0 wly
Va(100V/div) : : -
L pp— - 7 o0 450
1A(40A/div) - _c
st 2000 1 900
; -3000 1350
- ——— | I I I I |
@ 1oy 2 1.00ms 1.00MS/8 [ Y
HET S ][ tkpolnts 140y 0806 0808 081 0812 0814 0816

(a) experiment

1(s)

(b) simulation

Rysunek 3.10: Odpowiedz na skokowa zmiane momentu w zakresie 200/-200Nm,

Va- napiecie fazowe, T™.- zadany moment, T%.- estymowany moment, I 4- prad fazowy.

Poréwnanie dynamicznych wlasciwosci regulacji momentu w metodach OSS-

MPFC i DTC-SVM

Na Rys. 3.11 przedstawione zostato poréwnanie wlasciwosci regulacji momentu metod

OSS-MPFC oraz DTC-SVM. Przebiegi przedstawiaja zadany moment

moment 7}, i aktualny sektor sec.

T, estymowany

Tek stop : TeksStop - : : . .

! TA50Nm/div) | TJ(50Nm/div)
6 | L7 f oNmidiv) - | ol Te(S0Nm/div).
i : ] : i

sec(2/div)
_ sec(2/div) S
) ks it
g}. 50.0V 2 J[umms 1.00MS/s 2 s ][SSep 2017} 9. 50,0V 2 1.00ms 1.00M8/5 2 J | 85ep 2017
® 200V 10k points 1.0V )|12:44:08 @ 2.0V 10k points 12,0V J12:50:12

(a) OSS-MPFC

(b) DTC-SVM

Rysunek 3.11: Eksperymentalne poréwnanie OSS-MPFC i DTC-SVM podczas odpowiedzi na
-100/100Nm skok momentu

T?- zadany moment, T,- estymowany moment, sec- sektor napiecia,
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PREDYKCYJNYM I BEZPOSREDNIA REGULACJA STRUMIENIA

W torze regulacji momentu w metodzie DTC-SVM wytaczony zostat prefiltr w celu

zwiekszenia dynamiki regulacji. Mimo to, metoda OSS-MPFC wykazuje znacznie lep-
sze wlasdwciwosci dynamiczne. Jest to rezultatem mozliwosci generowania przeciwnego
wektora napiecia jak np. w klasycznym DTC [23], co widoczne jest podczas chwilowej
zmiany z sektora 1 na sektor 4 (patrz Rys. 3.11a). Natomiast, w przypadku kontroli
momentu z uzyciem regulatora PI w metodzie DTC-SVM sektor moze nie ulec zmianie
jak na Rys. 3.11b lub zmieni¢ sie¢ na sasiedni w zaleznosci od poczatkowego potozenia

wektora napiecia i warto$ci wzmocnienia czgsci proporcjonalnej regulatora.
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Estymacja zmiennych stanu

Waznymi cechami napedow elektrycznych sa wysoka niezawodno$é¢ i wydajnosé w
catym zakresie pracy. Takie wlasciwosci nie watpliwie posiadajg IM sterowane metodami
wektorowymi. Jednakze, wykorzystanie metod wektorowych wymaga aktualnych informa-
¢ji o trudno dostepnych zmiennych stanu silnika. Niezwykle popularnym rozwigzaniem
znajdujacym wiele zastosowan przemystowych jest uzycie do tego celu metod algoryt-
micznych bazujacych na modelu matematycznym IM. Dodatkowym atutem napedéw
w zastosowaniach przemystowych jest eliminacja czujnika predkosci. W ostatniej de-
kadzie, rozwinietych zostato kilka technik pozwalajacych na eliminacje czujnika predkosci
w silniku indukcyjnym z zachowaniem wystarczajacej precyzji i wysokich wtasciwosci

dynamicznych [24]-[29]. Wsréd najwazniejszych zalet napedéw bezczujnikowych sa:
e nizsza cena,
e zmniejszona ztozonos¢ uktadu,
e zredukowane wymiary napedu,
e wyeliminowanie przewodéw czujnika predkosci,
e wicksza odpornos¢ na zaktdcenia,
e nizsze koszty eksploataciji,

e mozliwa praca w agresywnym srodowisku,
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e niezawodna i przyjazna dla uzytkownika obstuga.

4.1 Uklad Adaptacyjny z Pragdowym Modelem Refe-
rencyjnym (C-MRAS)

Zasada dzialania estymatora typu MRAS oparta jest na réwnoleglej pracy dwoch
modeli maszyny o réznej strukturze, ktére wyznaczajg t¢ sama zmienng stanu. Kazdy z
modeli pracuje w oparciu o rézne zestawy zmiennych wejéciowych. Model referencyjny nie
wykorzystuje zmiennej estymowanej, ktérg w tym przypadku jest predkosé¢ mechaniczna.
Natomiast, uktad adaptacyjny wykorzystuje zmienng estymowang. Wyjscia obu modeli
sg poréwnywane, a otrzymana roznica stanowi wejscie mechanizmu adaptacyjnego. Na
wyjéciu mechanizmu adaptacyjnego uzyskiwana jest estymowana predkos¢ mechaniczna.
Proponowane rozwigzanie C-MRAS zostalo przedstawione na Rys. 4.1. Uklad adap-
tacyjny wykorzystuje peten model IM opisany zalezno$ciami (4.1) - (4.3), natomiast

modelem referencyjnym jest rzeczywisty silnik indukcyjny.

Vs MODEL REFERENCYJINY I's
SILNIK INDUKCYINY

UKLAD ADAPTACYJNY
e 1
IM MopEL ‘i’ ESTYMACJA PREDKOSCI
g Q
PI =
\ J
Rysunek 4.1: Schemat blokowy MRAS.
d @sa 7
T Vsa — Rslsq (4.1a)
4, .
dtﬁ — Vs — Rolg (4.1b)
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d¥,, R, /1 . 1 . A
S Uy — —— Uy — 2, 0, 4.2
dt  Lu <0 ) Lo Po%em Zrs (4.22)
dd,; R, /1 . 1 . .
S 1) U — — 0, 0.0 4.2h
it Lu (1) o L, P (4.2b)
T LT’ Awsoa - LM Awroz
— 4
sa L.L.o (4.32)
. LW — Ly s
s 4.3b
8 I Lo (4.3b)

Jak przedstawiono na Rys. 4.1, oba modele zasilane sa tym samym napieciem V.
Dodatkowo adaptacyjny uktad przestrajany z wykorzystaniem dwéch sprzezen zwrotnych.
Pierwsze z nich uwzglednia btad pomiedzy mierzonym I,, a wyznaczanym pradem z
réwnania (4.3). Jego zadaniem jest kompensacja napie¢ niezréwnowazenia (ang. off-
set) wystepujacych w sygnale pomiaru pradu. Natomiast wielkoscig uzywana w drugim
sprzezeniu jest predko$¢ mechaniczna, ktéra wyznaczana jest na podstawie btedu pomie-
dzy mierzonym I, a estymowanym I, pradem, pomnozonym przez estymowany wektor

strumienia stojana W zgodnie z réwnaniem: (4.4).

€ = @55 ([sa — jsa) — @sa (Isﬁ - fsg) (44)
.Qm = Kp€Q + l;p /egdt (45)
1

Adaptacyjny mechanizm wyznaczania predkosci mechanicznej zrealizowany jest z wy-
korzystaniem regulatora PI (réwnanie (4.5)). Jest to podstawowa metoda adaptacji

predkosci uzywana na potrzeby MRAS.

4.1.1 Wyznaczanie nastaw regulatora estymacji predkosci

Wiegkszo$¢ zrodet naukowych, ktore prezentuja rozwiazania estymacji predkosci ba-
zujace na technice MRAS nie przedstawia metody doboru nastaw regulatora PI. W
wiekszosci przypadkow wykorzystywana jest metoda prob i btedéw. W tym podrozdziale
zostanie przedstawiony sposéb doboru nastaw regulatora adaptacyjnego. Wykorzystujac
fakt, ze eq reprezentowana przez réwnanie (4.4) bazuje na bledzie estymacji momentu i
transformacjac rownania IM do ukladu wspotrzednych x — y wraz z pewnymi uproszcze-
niami mozliwe jest wyznaczenie nastaw K, .q 1 T;.q przy pomocy kryterium symetrii [30].

Po przeksztatceniu réwnania (4.4) do postaci réwnania (4.6) widoczne jest, ze eq stanowi
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roznice pomiedzy rzeczywistym T,, a estymowanym Te momentem.

€q = — <(@sa185 - @sﬂjsa) - (lﬁsafsﬂ - lﬁsﬁisa)) (46&)
eq=—(T.-1T.) (4.6b)

Na podstawie modelu IM w uktadzie wspoétrzednych x — y oraz rownan 4.6 mozna wypro-

wadzi¢ ponizsze zaleznosci:

1 . .
ea = —pms ¥y (I — 1) (4.7)

R.L L,L,odl L L,Lo
0= ——rzeg, — =emr? Tisy < TLDS—H]SQC> Quy — P 48
I 7 Ly dt \Iy L (25 = pom) (48)

Zakladajac, ze L;I U, > LSTZ"IM oraz w sytuacji, gdy Qs = 0 réwnanie (4.8) przyjmuje

L

postac:

dI,
0= —R,Lily — LiLio~2 + L Vupys, (4.9)

Dodatkowo, dzieki uzyciu metod wektorowych mozemy zatozy¢ stata wartosé¢ ¥,. Wtedy,
na podstawie réwnania (4.9) i wlaczeniu stalych z réwnania (4.7) do wzmocnienia Ky,

transmitancja uktadu otwartego przyjmuje postac:

Isy(s) KM[

Geals) = = : 4.10
o) =5 5 " T+ sTon (4.10)
gdzie:
Kyr = "5 pp V2 LSLET
Tap = %7

Petla estymacji predkosci zostata przedstawiona na Rys. 4.2, gdzie G jest transmitancja

regulatora PI, a G.q(s) transmitancja ukladu otwartego.

|sy €a Qp 1

—>0 - GR(S) - 1+sT, > GeQ(S) >

sy

Rysunek 4.2: Uproszczony schemat blokowy petli estymacji predkosci wedtug kryterium

symetrii.
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eq(s) 1+ sT;.
GR(S) = (29(3> = KPGQTQQ

Zgodnie z kryterium symetrii [30], [31], transmitancja ukladu moze zostaé¢ zapisana jak

(4.11)

ponizej:
K e stor
G(s) = ————
(S) STQ(l -+ STl) ’

gdzie K. = Ky jest wzmocnieniem uktadu, ¢pr jest czasem martwym falownika (tpr = 0

(4.12)

idealny falownik), To = Ty 1 17 jest suma malych stalych czasowych, ktéra uwzglednia

czas opdznienia w bloku S&H oraz PWM [32]:
Ty =Ts+ Tpwy = 1.5T5

Wykorzystujac powyzsze zatozenia, parametry regulatora: Kj.q i T,.q Wyrazone sg za-

leznosciami:
T2 QO'LS
K, o= = 4.13
ped QKC(Tl + tDT) 3p§ms\If§T5 ( a)
Tieo = 4T + tpr) = 6T} (4.13b)

gdzie, zaktada sie, ze tpr jest rowne zero.
Proponowane rozwigzanie zostato zweryfikowane symulacyjnie dla pieciu réznych IM.
Na Rys. 4.3 przedstawiono wyniki dla maszyny o mocy 50kW. Mozna zauwazy¢, ze

odpowiedz regulatora PI jest bardzo szybka, a btad odtwarzania predkosci jest bardzo

maly.
0.5
A Qm
v
g 0.0
-0.5-
g — )
/"“
40.0 -

,/‘/ -Qm
> -~ ==e-
35 -
© .-"
~ | ,-’

35.0 -
/‘/
e
80.0- T T T
0.8 0.85 0.9

t(s)
Rysunek 4.3: Badanie btedu estymacji predkosci dla IM o mocy 50kW
Aqm- blad estymacji predkosci (€, — Qm), Q.- mierzona predko$¢ mechaniczna, Q-

estymowana predko$¢ mechaniczna.
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_ls (VODEL REFERENCYINY ) Q r \
IF(T.> |10%T

VS » Q = VS/;‘ IS(é_ Vsr/.ls/;‘ (Te>1 anl) R

AN J f I T2 s
e : - 1-1— } ~— Pl
_®_Q> [ : ! :
- N } L : } I L
™| UKLAD ADAPTACYJINY o) ! 0—i—— P M
- Q = Vg lse- Vsalss JF(|Qm| < 15%Qmn) 1_‘
\ J

Rysunek 4.4: Schemat blokowy q-MRAS uzytego do identyfikacji Rs i Lys.

4.1.2 Identyfikacja parametréw on-line

Analiza wpltywu zmian parametréw IM na wybrane zmienne: W, T,, €2, i moc bierng
Q ujawnita znaczacy wptyw R, R, oraz Lj; na poprawng prace estymatora C-MRAS.
Dodatkowa zmienna poddana badaniu wplywu zmian parametréw Q nie jest bezposrednio
wykorzystywana w algorytmie sterowania, dlatego moze zosta¢ uzyta jako niezalezny
punkt odniesienia. Analiza wplywu parametréw wskazuje, ze Q wyznaczana na podstawie
mierzonego napiecia i estymowanego pradu I, wykazuje wrazliwo$¢ na zmiany Rgi Lys. Ta
cecha moze by¢ wykorzystana do estymacji tych dwéch parametrow. Poniewaz Q rézni sie
od () wyznaczonego na podstawie mierzonego napiecia i pragdu, mozliwe jest sformutowanie

Modelu Referencyjnego (réwnanie (4.14)) oraz Uktadu Adaptacyjnego (réwnanie (4.15)).
Qref = ‘/sBIsa - ‘/saIsB (414)

C?ada = ‘/Zsﬁjsoz - ‘/safsﬁ (415)

Tablica 4.1: Wplyw kierunku predkosci mechanicznej i momentu na estymacje Rs i Lay.

LM Rs
O €Q Qi T, €Q
>0 —
>0 — >0
<0 +
>0 —
<0 + <0
<0 +

Podobnie jak w przypadku estymacji predkosci réwniez w g-MRAS wykorzystano

regulatory PI jako mechanizmy adaptacji. Dodatkowo, ze wzgledu na znaczenie kierunku
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obrotéw watu i zwrotu momentu konieczne jest uwzglednienie tych parametrow w mecha-
nizmie adaptacji (Tab. 4.1). Wybrane wyniki eksperymentalne zostaly przedstawiane na

Rys. 4.51 Rys. 4.6.

a)
Tek Prevu T
[
| s Q-Q(200wW/div)
12 ) g ! & 1 i
Q- (5rpm/div) R.(20mQ/diV]
=) T T R A T T R W T
A
M i A A H <4
H=(40A G ey
20 0 A4 200V 1.00 10.0KkS/s a
v & :a0n oo A et
b) c)
Tek Prevu M1.00s Tek Prevu M1.00s
8 b ]
3
AMAAARA ARAAAD y\ \ i
] T A
Zoom Factor: WX Zonm Factor: 10X

3 AM...A IJMAAAJIM,AA..A AMIAIA
W

@ 200 Zmnms 00kss @ T ® 2.0 200V ]zmums 005/ @ 7
@ 5.00v . B00A | 0.13% 100K points _ 42.4mV. 5,000 . 2004 20,13 % 100K points _42.4mv

Rysunek 4.5: Estymacja Rs z 35m{2 na 71m{2 przy stalej predkosci 100obr/min i pod

obciazeniem 120Nm,

A

Rs- estymowana rezystancja stojana, ) — Q- btad mocy biernej, €, — Q- btad predkosci

mechanicznej, [4- prad fazowy.

a)
TekPrevu L L e A [ A R A AR A A
: 'S
. : : QS (2kW/div)
[z = :
I- Qn-Qu(5rpm/div) -
L (A0.84div)
= } = A
N 0O o1}
g
: : ! :
(@®» 10.0mv @ 2 001V ][4oom= 25.0ks/s - ]
(@ s.00v @& 2004 W 33.07 % 100K points  15.8mv
) c)
Tek Prev _ M 400ms Tek Prevu M 400ms
[ W o v
IN\"LI\Y‘ W T “\v“w“‘b”‘u\ f m“A‘“‘lf“‘v"““"“ AT “,‘L“g”\f“f ‘\‘“J “( u\ fh “H“w‘u‘ ‘U w“\\“‘\ uw“;‘
Wractor zox oo FAOr 20K
» . i B o |o T : T
o o : : :
o PP O PR LI AP ; o i PIRR RN
N Udeabad s i W g W ‘: Wt
gy i} i : t " i} i
/ 4 \ ‘
; ; H i ;
@ 10.0mv @ 2.00kV ][Z 20.0ms 25.0k5/5 [ W @ 10.0my @ 2.00kV . 5.0kS/s [ W)
@ s00v @ 204 Juiio 100K points__15.3my @500y @ 2004 33.07 X

Rysunek 4.6: Estymowana Ljs z 10.5mH na 23.4mH przy stalej predkosci 400obr/min i pod
obciazeniem 120Nm,
Ls- estymowana indukcyjno$é magnesujaca, QQ — Q- btad mocy biernej, Q,, — Q- blad

predkosci mechanicznej, I4- prad fazowy.
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4.1.3 Wyznaczanie predkosci poczatkowej

W wigkszosci aplikacji IM wymagane jest, aby uktad sterowania odzyskal kontrole
nad napedem po chwilowej utracie napiecia zasilania lub innych sytuacjach w ktorych
dochodzi do utraty kontroli. W przypadku kiedy wykorzystywany jest czujnik predkosci
nie stanowi problemu ponowne wzbudzenie maszyny przy niezerowej predkosci katowej
watu. Jednak w sytuacji napedow bezczujnikowych, kiedy nie znamy aktualnej predkosci
ponowny rozruch nie jest prosty w realizacji. Najprostszym rozwiazaniem bytby rozruch
napedu z ostatnia zapamietana predkoscia. Staje sie to niewykonalne w przypadku C-
MRAS, gdy réznica pomiedzy predkodcia rzeczywista, a ta zapisang w pamieci urzadzenia
jest zbyt duza. W celu rozwigzania tego problemu zostato zaproponowane rozwigzanie,

ktérego zasade dziatania przedstawiono na Rys. 4.7 i Rys. 4.8. Algorytm realizowany

Tecio=0 Nm r_] y . S .
vz 0OSS-MPFC |—>+—»| REFERENCYJINY
‘ | \ SILNIK INDUKCYJNY
> et A R
€ f UKL RS
ADAPTACYJINY i
> I ODEL S
* A y
N ” ,
Krok 1: 9}1250%'QmN~sign(Tel) 7. D -
" " < ESTYMACJIA MOMENTU |
Krok 2: Q=0 + 25% Qusign(Teo) q )
J

Rysunek 4.7: Schemat blokowy wstepnej identyfikacji predko$ci mechanicznej.

Qny

100%Q2mn

75%Qm

50%Qmn
25%QmN
0.0 >
Step 1 Step 2

5096 Q| ~20Y0Lm

-15%Qmn
-100%Qmy

Rysunek 4.8: Diagram czasowy podzialu predkosci podczas poczatkowej identyfikacji predkosci.
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jest w dwoch krokach. W kazdym z nich generowany jest niewielki impuls strumienia.
W sytuacji, gdy predkosé¢ poczatkowa wpisana do estymatora C-MRAS rézni sie od
predkodci rzeczywistej generowany jest impuls estymowanego momentu Tab. 4.2. Pozwala
on na okreslenie czy predkos$¢ rzeczywista jest wicksza czy mniejsza od zaktadanej. Po
przeprowadzeniu procedury, znany jest przedzial predkosci z jaka aktualnie wiruje wal.
Whpisanie predkosci z wyznaczonego przedziatu do mechanizmu adaptacyjnego estymatora

C-MRAS jako wartos¢ poczatkowa, pozwala na przeprowadzenie rozruchu.

N

Tablica 4.2: Zalezno$¢ znaku momentu od estymowanej (zadanej) Q,, i rzeczywistej Q,

predkosci.

Krok 1 Krok 2
Q%0 1. QF vs.Q% | O, 1. QF, vs.Q5 O,
0.0 + > —50% J_r i :Zigjg:ﬁ
0.0 - < +50% f i igizgzg

Na Rys. 4.9 zostal przedstawiony rozruch przy nie zerowej predkosci poczatkowej z

opisem procesu identyfikacji.

Tek Run
|3/ —"y

Qa(400rPMIGHY)  Qujess =0 |

—Trig?

- QMRASZFSO%Q
(2 hmbinpmibimang ot
- T.(25Nm/div) |

D ~
¢ s g -l Kidrunku-obrotow -
(| ol o | 1 .
. . | - N 1
U 1,(100A/diV) e 1
[ e : :
- —
L s W/ b
E.' 200my @ o ]['zo'o'ms' ks @ 7 ][ig'sé;i 2017]
@ 400V @ 5.004 10k points 420mv J|09:53:52

Rysunek 4.9: Rozruch z predkoscia -150obr/min po wstepnej identyfikacji predkosci,
|\il s|- estymowany strumien stojana, T.- estymowany moment, Q- estymowana predkosé

mechaniczna, I4- prad fazowy.
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4.2 Wyniki eksperymentalne i symulacyjne sterowa-

nia bezczujnikowego metodg OSS-MPFC

Przedstawione ponizsze wyniki symulacyjne i eksperymentalne prezentuja wtasciwosci
kompletnego algorytmu sterowania IM. Silnik indukcyjny o mocy 50kW jest kontrolowany
metodg OSS-MPFC, ktora wspierana jest przez bezczujnikowy estymator zmiennych stanu
C-MRAS (strumieni i predkosci watu) oraz identyfikacje wybranych parametréw Ry oraz
Lyy.

Skokowa zmiana momentu

Na Rys. 4.10 - 4.11 przedstawione zostaly wtasciwosci dynamiczne uktadu sterowania

pod wptywem skokowych zmian momentu.

Tekbrevu — 100.0 T

L : o~ : e

: To(L00Nm/diw) _ —
" i % 0.0
E ‘ ' 100.0

(100rpm/d|v) ] o Qn

; ooy S 1600 %

iR

. 100V ® 500 m ][ZOOms 5, ookS/s

@ 500y @ 2004 10k points 24 0\1 20 a5 20 e

t(s)
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 4.10: Skoki momentu +/-100Nm w zakresie predkosci 1350/18000br/min,

A

Te- estymowany moment, {2,,- mierzona predko$é¢ mechaniczna, €2,,- estymowana predkosé

mechaniczna, 4- prad fazowy.

Rysunek 4.11 pokazuje rozruch do 2700obr/min z momentem 150Nm. IM pracuje

zaré6wno w regionie stalego momentu jak i regionie statej mocy.
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Telstop Lo

~
y/S(l

I \H\ \\ »

—
(]

tf/

it HHRHREHRY

50Nm/d|v) 1000

; : : o
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§ i : | < 1000

® o @ ][400ms s @7 ' o
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(a) experiment (b) simulation

Rysunek 4.11: Rozruch do 27000br/min,

GG

VUso- estymowany strumien stojana, T- mierzona predko$é¢ mechaniczna, €),,- estymowana

predko$¢ mechaniczna.
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Rysunek 4.12: Skokowe zmiany momentu zadanego +/-200Nm w zakresie oslabionego

strumienia wraz z dynamicznym ostabieniem strumienia,
Kpeq- wartos¢ wzmocnienia adaptacyjnego regulatora predkosci P1, wy, — &,,- estymowany
btad predkosci, w,,- estymowana predko$¢ mechaniczna, w,,- mierzona predkos$¢ mechaniczna,

A

Te- estymowany moment, ]\ffs| - estymowany strumien stojana, I4- prad fazowy.
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Rys. 4.12 przedstawia wtasciwos¢ dynamicznego ostabienia strumienia, ktora prezen-
tuje metoda OSS-MPFC. Dzieki bardzo dobrym balansie pomiedzy regulacja strumienia
i momentu, algorytm generuje dynamiczne ostabienie strumienia tak, aby zwiekszy¢ dy-

namike momentu podczas pracy przy braku rezerwy napigcia.

Praca z regulatorem predkosci

Praca napedu z zamknieta petla sprzezenia predkosciowego przedstawiona zostata na

Rys. 4.13 - 4.15

Tek Run Trig? =
L T T S S L 2000 e o] L
L FPPVPRSHIVRUPOW B
= 1000
SRR SRR TP REE T o
-~ T.(100Nm/div) - s
; Q(40rpm/div) 100 el Qn
Q. ! .l u L -' ¥ ¥ i b
 Qn(dorpmidiv) Y _ o0 [
. . . 5.0
- 14(100A/div) ; 100.0
@ ; 50.0 I_A
' T 00
S B N ~ 500
® 00y 2 ][1.005 1.00KS/s [ WS 1000
@ doov @ 504 10k points __ 72.0V o 45 2do s © do 35 4o 4s
S
(a) experiment (b) simulation

Rysunek 4.13: Odpowiedz na skokowa zmiane momentu obciazenia 200Nm przy stalej
predkosci zadanej 10obr /min,

T.- estymowany moment, {),,- mierzona predkos¢ mechaniczna, §2,,- estymowana predkosé

mechaniczna, I4- prad fazowy.

Na Rys. 4.14b przedstawiony zostal test powolnego nawrotu + /- 60obr/min w czasie

6s i obcigzeniu 120Nm.
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Rysunek 4.14: Sledzenie zadanej predkosci podezas powolnego nawrotu + /-600br /min pod
obciazeniem 120Nm,

Usq- estymowany strumien stojana, €2,,,- mierzona predko$é mechaniczna, €2,,- estymowana

predkos$¢ mechaniczna, I4- prad fazowy.

Rys. 4.15 przedstawia cykl nawrotu od -200obr/min do 10obr/min pod obciazeniem
200Nm.
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Rysunek 4.15: Zalaczenie obciazenia 200Nm i nastepnie nawrét predkosci z -200obr /min do
10obr/min pod obciazeniem,

Te- moment estymowany, {2,,- mierzona predko$¢ mechaniczna, €),,- estymowana predkosé

mechaniczna, I4- prad fazowy.
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ROZDZIAL 5

Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca doktorska dotyczyta opracowania kompleksowego algorytmu sterowania silni-
kiem indukcyjnym zasilanym z 3-poziomowego falownika dla EV. W celu osiggniecia
rozwigzania odpowiedniego dla pojazdéow EV postawiono sobie nastepujace cele: opraco-
wanie algorytmu sterowania o statej czestotliwosci taczen tranzystoréw mocy, eliminacje
problemu dostrajania regulatorow PI, osiagniecie wysokiej dynamiki regulacji momentu
w calym zakresie pracy napedu oraz eliminacje czujnika predkosci (zwiekszona nieza-
wodno$¢). W rezultacie przeprowadzone prace zmierzalty do opracowania zaréwno inno-
wacyjnej struktury sterowania opartej na modelu predykcyjnym, jak i bezczujnikowego
estymatora zmiennych stanu. W celu zdefiniowania schematu sterowania ukierunkowa-
nego na zastosowania przemystowe, badania rozpoczeto od analizy istniejacych metod
sterowania. Najpowszechniejsze w zastosowaniach przemystowych metody sterowania
kaskadowego FOC i DTC-SVM przedstawiono w rozdziale 2. Dziatanie metody DTC-
SVM zostalo réwniez zilustrowane wynikami symulacjami i eksperymentalnymi, ktore
pozwolity na poréwnanie z opracowanym rozwigzaniem. Doswiadczenia z metodami DTC-
SVM i OSV-MPC, ktére autor zdobyt w trakcie prac zwigzanych z rozprawa doktorska
i przedstawil w swoich publikacjach, sktonity go do poszukiwania metody zapewniajacej
zaréwno staly czestotliwosé taczen, jak w DTC-SVM oraz wysoka dynamike momentu
jak w OSV-MPC. W rezultacie opracowana zostata innowacyjna metoda OSS-MPFC.

Spelnia ona wymagania stawiane przez napedy EV zaréwno w obszarze statego momentu,
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jak i w obszarze ostabienia strumienia, gdzie w celu zwiekszenia dynamiki momentu
obrotowego generowane jest dynamiczne ostabienie strumienia. W strefie statlego mo-
mentu obrotowego wyniki eksperymentalne pokazuja bardzo wysoka dynamike i precyzje
generowania momentu. Zmiany moment w zakresie 400Nm zostaly osiggniete w ciggu
zaledwie 27§ bez przeregulowania. Ponadto proponowane rozwigzanie nie posiada regula-
toréw liniowych, jak rowniez wspotezynnikow wagowych w funkcji kosztu, ktore zostaty
wyeliminowane dzieki zastosowaniu sterowania momentem poprzez bezposrednia regulacje
strumienia stojana. Dlatego do poprawnego dzialania algorytmu wymagana jest jedynie
znajomos¢ parametréow obwodu zastepczego silnika. W celu eliminacji mechanicznego
czujnika predkosci konieczne byto zastosowanie metody estymacji zapewniajacej prace w
szerokim zakresie predkosci i pozwalajacej na stabilng prace z predkoscia bliska zeru, co
jest niezwykle trudne do osiggniecia. Aby sprosta¢ tym wymaganiom zaproponowano
rozwigzanie oparte na strukturze MRAS. Opracowany skompensowany C-MRAS posiada
wladciwosci pozwalajace osiggnaé dobre wyniki w zakresie od bardzo niskich predkosci
(10rpm = 0.5%82,,,v) do wysokich predkosci w zakresie ostabienia strumienia. Na Rys. 5.1

zostala przedstawiona opracowana struktura algorytméw sterowania. Gléwne elementy
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Rysunek 5.1: Schemat blokowy struktury sterowania zawierajacej OSS-MPFC i C-MARS
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struktury sterowania uzupetniajagce OSS-MPFC i C-MRAS:
e adaptacyjna estymacja R,
e adaptacyjna estymacja Ly,
e algorytm predykcyjny balansowania napie¢ obwodu posredniczacego DC,

e identyfikacja predkosci poczatkowej w warunkach niezerowej predkosci mechanicz-

nej,

e uproszczone metoda wyznaczania nastaw regulatora PI wykorzystywanego jako ad-

aptacyjny mechanizm estymacji predkosci,

e kompensacja czasow martwych i spadkow napiecia na tacznikach potprzewodniko-

wych z adaptacyjng detekcja zera pradu.

Przeprowadzono réwniez analize wpltywu zmian parametréw IM na wybrane wielkosci
fizyczne. Duzieki uzyskanym wynikom opracowano algorytm adaptacyjny estymacji Rg
i Ly w oparciu o moc bierng i strukture MRAS. W ten sposob wyeliminowany zostat
niepozadany wpltyw niepewnosci parametréw na prawidtowa estymacja strumienia stojana
i predkosci katowej. Dodatkowo zaproponowano uproszczone rozwigzanie pozwalajace
uniknaé¢ problemu dostrajania regulatora PI stuzacego do adaptacyjnego odtwarzania
predkosci katowej. Rozwigzanie to wykorzystuje kryterium symetrii i pozwala na po-
prawng prace rowniez w zakresie ostabienia strumienia poprzez adaptacje wzmocnienia
regulatora.

Wedtug autora, teza sformutowana w rozdziale 1: Zastosowanie odpowiedniego ste-
rowania predykcyjnego z modelem (MPC) oraz skompensowanego estymatora MRAS do
odtwarzania sygnatow predkosci i parametrow silnika, gwarantuje realizacje wysoko wydaj-
nego napedu z silnikiem indukcyjnym (IM) zasilanym z falownika 3-poziomowego, ktdry
spetnia wszystkie wymagania statyczne i dynamiczne stawiane pojazdom elektrycznym
zostata udowodniona.

Uzyskane wyniki symulacji i eksperymentow potwierdzaja, ze opracowany algorytm z
dodatkowymi blokami funkcjonalnymi (patrz rys. 5.1) jest innowacyjnym i kompleksowym
rozwigzaniem zapewniajacym niezawodne bezczujnikowe sterowanie MPC napedow IM

dla pojazdéw elektrycznych.
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DODATEK A

Stanowisko laboratoryjne

Obwo6d mocy i uklad sterowania

Podstawowa struktura stanowiska laboratoryjnego zostata przedstawiona na Rys. A.1.
Zestaw napedowy sktada sie z dwoch silnikéw trakcyjnych oznaczonych na schemacie
jako: IM-A i IM-B. IM-A zasilany jest z 3L-NPC VSI (Tab. A.1) i kontrolowany przy
pomocy karty DS1103. IM-B petni role obciazenia i zasilany jest z 55 kVA AC-DC-AC
przeksztattnika (Tab. A.2) wyprodukowanego przez firm¢ TWERD.

Tablica A.2: Parametry dwu-poziomowego przeksztattnika AC-DC-AC.

Parametr Wartosé
SN 55kV A
In 110 A
VN 3 x 400V

Tablica A.1: Parametry trdj-poziomowego falownika NPC.

Parametr Wartosc¢
Sn 200kV A
Iy 300 A
Vn 3 x 400V
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Rysunek A.1: Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego.

Rysunek A.2: Widok stanowiska laboratoryjnego: A) 3L-NPC VSI, B) 2. AC-DC-AC , C) 50
kW trakcyjny IM zasilany z 3L-NPC VSI, D) 50 kW trakcyjny IM zasilany z dwu-poziomowego
VSI, E) uklad kondycjonowania, F) karta DS1103, G) oscyloskop Textronix DPO 3034.
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DODATEK A. STANOWISKO LABORATORYJNE

Parametry IM badanego symulacyjnie i eksperymentalnie zostaty przedstawione w

Tab. A.3

Tablica A.3: Parametry silnika indukcyjnego o mocy 50kW (STDA 200L4).

Parametr

Wartosé

Py

50 kW

In

88 A

VN

380V

65 Hz

2

1917 rpm

250Nm

0.067 2

0.046 2

0.02346 H

0.02346 H

0.023 H

95



