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Streszczenie:Analizowano problemy modelowania matematycznegteiosvania natzeniem przeptywu i énieniem hy-
draulicznej stacji zasilagej, ktorej pomp o statej wydajnéci napdza silnik indukcyjny. Silnik jest zasilany z faloika na-
pi¢cia. W uktadzie zastosowano begmuink metod sterowania momentem i strumieniem z uwdgieniem minimalizacji
strat mocy w silniku indukcyjnym. Do identyfikagjarametrycznej modelu matematycznegogdapelektrycznego zastoso-
wano numeryczn metod optymalizacji statycznej. Ocerstrat energii dokonano na podstawie pomiaréw aooyjnych

napdu z silnikiem o mocy 2,2kW.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie mdkoscia hydraulicznego elementu wyko-
nawczego wymaga zastosowania w ukladzie zaworuzumo
liwiajacego ciglta zmiare natzenia przeptywu cieczy robo-
czej (dtawieniowy uktad sterowaniagpikoscia) lub pompy
wyporowej o zmiennej wydajgoi (objetosciowy ukiad
sterowania prdkoscia). Z kolei sterowanie sit— hydrau-
licznego elementu wykonawczego utiwiajacego cigla
zmiarg cisnienia cieczy roboczej. Mizy prdkoscia tto-
czyska lub watu silnika hydraulicznego agzaniem prze-
ptywu zachodz jednoznaczne (w przylkniu proporcjo-
nalne) relacje. Rownietakie relacje zachodzmiedzy sih
(momentem) a éhieniem. Relacje te moa wykorzysta
do odpowiedniego sterowania silnikiem elektrycznym,
napdzapcym pomg wyporows.

Uktady sterowania dtawieniowego charakteryzsig ni-
ska sprawndcia, co ogranicza ich zastosowanie do niewiel-
kich mocy. Szczegodlnie nigk sprawné¢ maj uklady
Z szeregowym usytuowaniem elementu di@ego.
W uktadach sterowania aitpsciowego stosuje sipompy
0 zmiennej wydajnéi. Zmiana wydajnéci moze odbywa
sig poprzez zmiag wydajndci jednostkowej pompy,
lub poprzez zmianjej predkosci obrotowej. Takie rozvar
zanie zwgksza koszt budowy uktadu. Rozwoj konstrukcji
silnikdw elektrycznych, energoelektronicznych pieztait-
nikbw metod sterowania i mikroprocesorowych syst&mo
sterupcych umdaliwia efektywne i energooszedne stero-
wanie parametrami aytkowymi ukladéw hydraulicznych
(Stefaiski i Sikora, 1998; Stefaki, 2000).

W pracy dokonano analizy metody begmuolniego ste-
rowania strumieniem i momentem silnika indukcyjnego
(DTC, Direct Torque Contrgl w ukladzie sterowania para-
metrami (nagzenia przeptywu, @&nienie) hydraulicznej
stacji zasilajcej [1, 2]. Analizowano tate maliwosé
podwyzszenia sprawngi nagpdu poprzez odpowiednie
sterowanie strumieniem stojana silnika (Garciani,ii994;
Leidhold i inni, 2002; Mazur i Stefigki, 2002).
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2. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU
MATEMATYCZNEGO NAP EDU

Model matematyczny nadu z silnikiem indukcyjnym
jest przedstawiany w stacjonarnym lub w wanym ukla-
dzie wspotrednych. W stacjonarnym uktadzie wspéhiz
nych sygnatami wégiowymi silnika g skladowe napiia
stojanav, i v natomiast sygnatami wigiowymi — piad
stojana (sktadowe, i iz lub amplitudal) oraz pedkos¢
katowa w:

Pomiar padu stojana oraz pdkosci katowej jest reali-
zowany za pomacodpowiednich przetwornikéw pomiaro-
wych, zwykle hallotronowych. Zasadniczym problemem
jest natomiast pomiar sktadowych napé v, i vz, gdyz
sktadowe te & sygnatami impulsowymi i ich pomiar wyma-
ga duej czstotliwosci probkowania, przynajmniej o gd
wiekszej od cestotliwosci przehczania tranzystoréw.
Do identyfikacji parametrycznej negiu zastosowano model
matematyczny silnika indukcyjnego w wigaym ukladzie
wspotrzdnych d-g, zorientowanym zgodnie z wektorem
napkcia stojanavs (Rutczyiska-Wdowiak i Stefiaski,
2008):

L4(0) = Pq (w5 (t) ~Rda (1) + V(1)

4440 = g4 Ows(®) ~Rdq )

Lig ()= aypa () + aghq (Owe(t) ~aziq (1) +
+ig(Dews(t) ~ig(Mewe(t) + agv(t)

Lig(1) = ~aspa Owe(V) + afq (1) ~ig D5 (t) +
+ig Owe(t) ~aziq ()
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oraz:ig, iq i @d, ¢q — odpowiednio sktadowe wektoragdu

i strumienia stojana ukladzie wsp@dnych zwizanym
z wektorem nagtia stojanamws — pulsacja synchroniczna;
ax — elektryczna mdkosé katowa; Rg i Lg — rezystancija
i indukcyjnas¢ stojanajRy i Ly — rezystancja i indukcyjrié
wirnika; Ly, — indukcyjngé¢ gtdwna; p — liczba par biegu-
néw; Js — moment bezwtadroi silnika.

Schemat blokowy obiektu identyfikacji z uwzdhie-
niem mierzonych sygnatéw wiejowych i wyjsciowych
przedstawia Rys. 1. Sygnatami $@pwymi sa: amplitudav
wektora napicia stojana i pulsacja synchroniczag nato-
miast sygnatami wyiowymi predkos¢ katowa wi ampli-
tudal wektora pgdu stojana.

Wg w
SILNIK )
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\

Rys. 1.0biekt identyfikacji z zaznaczeniem
sygnatdéw wejciowych i wyjsciowych

Wartdsci parametrow modelu matematycznego silnika
wyznaczono na podstawie minimalizacjediti sredniokwa-
dratowego amplitudy pdu stojanal oraz pedkosci kato-
wej w
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przy czym:N — liczba pomiaréw;K=10 — wspoétczynnik
wagowy; symbol " oznacza rozedanie modelu matema-
tycznego silnika. W procesie identyfikacji wyznacaa
parametry modelu matematycznego (1),J%ja;, a, i az lub
parametry schematu zegtzego silnika. Rezystarcgtoja-

na Rs wyznaczono za pomacbezpdredniego pomiaru.
Zgodna¢ trajektorii czasowych pdu i predkosci katowej
silnika oraz jego modelu matematycznego oceniano
za pomog wspotczynnikéw korelacjiR,, predkasci kato-

wej R, pradu stojana.

W Tab. 1 i 2 zestawiono wakm identyfikowanych pa-
rametréw i wspotczynnikéw korelacjR , wyznaczone dla
odpowiedzi czasowych gadu stojand i predkosci katowej
wsilnika oraz jego modelu matematycznego na wynmiaze
w postaci skokowej zmiany sygnatu pobudzepo (zasila-
nie z sieci tréjfazowej), ktérym byta pulsacja siraniczna
@y i napkcie stojanav.

Na Rys. 2. przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi
czasowe prdkosci katowej wi pradu stojand silnika oraz
jego modelu matematycznegad(i I ), dla wyznaczonych
w procesie identyfikacji wartci parametrowa; , a, i ag
(rozruch sieciowy).
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Tab. 1. Wyniki identyfikacji parametréw modelu (1)

Wartasci identyfikowanych parame- Wspotczynnik
trow korelacji
J
a a a R
[kgqu] il 7 3 R w
0.044 | 521.4] 280.1 542 0.973 0.992

Tab. 2. Wyniki identyfikacji parametréw schematu zgstzego

Wartasci identyfikowanych parametroy WSpotczynnik
korelacji
J .| R Ls L Lm R R
(kgi]| [Q] | [H] [H] [H] “
0.044| 2.47| 0.234 0.251 0.222 0.983 0.994
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Rys. 2. Poréwnanie odpowiedzi czasowychegkosci katowej w
oraz ppdu stojana silnika (linie cihgte) i jego modelu
matematycznego (linie przerywane)
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Rys. 3.Poréwnanie odpowiedzi czasowychegkosci katowej w
oraz ppdu stojana silnika (linie cihgte) i jego modelu
matematycznego (linie przerywane)
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Na Rys. 3. przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi wektory aktywne i zerowe naggia wyjsciowego falownika

czasowe prdkosci katowej wi pradu stojand silnika oraz
jego modelu matematycznego, dla wyznaczonych weproc
sie identyfikacji wartéci parametrowe, , a, i azg. W czasie
eksperymentu pomiarowego silnik zasilano z falowanik
wprowadzagc skokova zmiare wartdgci pulsacji synchro-
nicznej ws=314rad/s (Rys. 3a) oraz-~90rad/s (Rys. 3b),
przy warunku viws =1 i J=0,08 k@h2. W wyniku identyfi-
kacji uzyskano wartei identyfikowanych parametrow
zblizone do zestawionych w Tab. 1.

3. METODA BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA
STRUMIENIEM | MOMENTEM

W potowie lat osiemdziegiych ukazaly si prace De-
penbrocka (1988), ktére zaprezentowaly gadec stero-
wania silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika.
W metodzie tej zrezygnowano z transformacjidur stojana
do polowo-zorientowanego uktadu wspélinych, a wyko-
rzystano zasadksztattowania wartei chwilowej momentu
poprzez odpowiedaniorientacg wektora strumienia stojana
@s W stosunku do wektora strumienia wirnikg W pé&-
niejszych latach opublikowano szereg prac staaowh
analiz lub rozwinkcie metody bezpmedniego sterowania
strumieniem i momentem. W metodzie tej nie wysfa
obwody regulacji prdéw fazowych stojana.

Moment silnikaM maze by wyrazony w postaci zale
nosci

3)

przy czymK jest stad, a y - katem medzy wektoramig,

i ¢ Na wartd¢ chwilowa momentu ma wptyw wzajemne
potozenie wektor6w strumienia stojangs i wirnika ;.
Zmiana potaenia wektoraps odbywa s poprzez zmia
napkcia stojana.

Z modulacji MSI za pomac metody wektoréw prze-
strzennych wynika (Boldea i Nasar, 1999; Depenbrock
1988), ze modut wektora przestrzennego rafa Stojana
przyjmuje sz& wartgici niezerowych (wektory aktywne)
i dwie wartdci zerowe (wektory zerowe). Zmiana sekwen-
cji wektoréw aktywnych powoduje zmiarpotozenia wek-
tora strumienia stojana, ktérego koniec skrerajektorie
w ksztalcie szeiokata. Natomiast wektory zerowe nie
zmieniap ksztattu trajektorii, lecz powodajzatrzymanie
wektora strumienia. Poniewawektor strumienia wirnika
porusza & w sposoOb agly po trajektorii kotowej z pd-
koscia synchronicza, to zmiag wartdgci kata y mozna
uzysk& zmieniapc odpowiednio sekwengj wektoréw
aktywnych i zerowych.

Zmiana sekwencji wektora aktywnego kolejoiozgod-
nej jest przyczysm szybkiego oddalania ¢siwektora ¢
od wektorag, i tym samym wzrostu dta obcazenia ),

a wigc takee i momentuM. Wyb6r wektora zerowego za-
trzymuje wektorgs, co wobec cigtego ruchu wektorap,
powoduje zmniejszenieata y i momentuM. J&li czas
trwania stanu zerowegoetizie odpowiednio diugi, wow-
czas @, wyprzedzi ¢, powodujc zmiare znaku kta y

i momentuM silnika. Zahczapc cyklicznie odpowiednie

M=K ¢rog siny
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uzyskuje s mozliwo$¢ sterowania momentem silnika.

W zakresie matych warfoi predkosci katowej silnika
(ponizej 20% wartéci nominalnej) ruch wektora strumienia
wirnika jest zbyt wolny, aby uzyskaszybly zmiare mo-
mentuM. W tym przypadku, zamiast wektora zerowego jest
wybierany wektor aktywny kolejrigi przeciwnej. Nato-
miast w warunkach ostabienia strumienia, wektorsowe
nie mog by¢ wybierane. Sterowanie momentem uzyskuje
sie poprzez przyspieszanie ruchu wektora pola (poprzez
wybor wektoréw aktywnych kolejrgoi zgodnej) lub po-
przez jego opiianie (wybér wektoréw aktywnych kolej-
nosci przeciwnej).

Schemat blokowy naplu falownikowego z bezpoed-
nim sterowaniem strumieniem i momentem przedstagvion
na Rys. 4. Warkxi zadane strumienia stojaga® i mo-
mentu M, sa poréwnywane z wargiami mierzonymip®
i M. W torze regulacji strumienia zastosowano regulato
dwupotazeniowy z histerez o szerokéci 2Hg, natomiast
w torze regulacji momentu silnika - regulator trdipze-
niowy z histeregz o szerokéci Hy.

(Ps equ Dwupotozeniowy Ue
Z W regulator
strumienia__ |
- i Hr L
Tablica =
€ewnm | Tréjpotozeniowy Um £
MZ 7 regulator wyboru = Falownik
— . T momentu ... [ ¥ wektora
— = napiecia
Hm
N
Detekcja
wyboru
sektora N
s ]
s Qo T I (Pﬁs |s, Vs
P L
Pomiar lub |_ P
estymacja [© |/
strumienia [+--=-|| Silnik )
/
M — NS

Rys. 4.Schemat blokowy uktadu bezfredniego sterowania
momentem i strumieniem silnika

Stany wyjciowe regulatora strumienia skreslone na-
stepujaco (Boldea i Nasar, 1999):

ugp=1 dla eyp>Hyp (4)

up=0 dla eg<-Hy (5)
Analogicznie dla regulatora momentu

uv=1 dla ey >Hpy (6)

uy=0 dla ey=0 (7

uy=-1 dla ey <-Hy (8)

Wybér wektora nagicia odbywa s na podstawie sy-
gnatéw wygciowych regulatoréw oraz patenia wektora
strumienia. Zmiany potenia wektora strumieniags,

w uktadzie wspétrednych zwazanym ze stojanem, podzie-
lono na 6 sektoréw (Rys. 5) i kdemu z nich przypoed-
kowano numer odN=1 do N=6. Kazdy sektor obejmuje
zakres gtowy zgodnie z zalmoscia
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(2N-3)t/6 <N) < (2N - 1)1t /6 (9) gdzie: U, — napkcie stale w obwodzie gcednicacym
falownika; s;, s, s3 — stany zaiczen gakzi falownika
(dla napgcia +U, przyjmujp wartcci rowne 1, natomiast
dla nap¢cia— U, przyjmujp wartdsci 0).
y=arctg @4 ¢q) (10) Rys. 6 przedstawia odpowiedzi czasowe momevitu
na zaday trajektore M; (linia przerywana), strumienia
stojanag i predkosci katowej wsilnika. Analizowana me-
toda wykazuje dobre wdaiwosci regulacyjne strumienia
i momentu. Na wigciwosci statyczne i dynamiczne tej
metody zasadniczy wptyw ma szerékestref histerezyHy,
V2(110) i Hg.

Odpowiedzi skokowe momentu i strumienia stojana,
uzyskane w czasie eksperymentu laboratoryjnegoiezam
czono na Rys. 7.

Biezaca wartas¢ kata fazowego)y wektora strumienia
stojana wyznaczono z zatesci

Na podstawie oméwionych powsj zasad zbudowano
tablice kodow wektora naptia stojanavg (Tab. 1).

V3(010)

v.s(oolz) y N\U i(,1!4"{11) 10
- ;" B o 8 -
\ / \\ e / ; J
N \ A ~ 6
N/ e Q@
F X % 4
¥ B 4
N=5 | N=6 S o]
Vs(001) Ve(101) = 0
Rys. 5.Wektorowa reprezentacja nagia stojana i sektoriy = 5]
potozenia wektora strumienia stojapa = -
'4 T T T T T 1
, . . 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tab. 3. Tabela kodéw wektora najia stojana t(s)
Ug, Uwm NI N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 Rys. 7.0dpowiedzi czasowe neghu falownikowego sterowanego
Un=1 [Vo(110)v5(010)|v4(011fve(001)v(101fv4(100) metod; bezparedni (ukiad z Rys. 4)

U¢: 1 Um= V7(111) VO(OOO) V7(111 VO(OOO) V7(111 VO(OOO)
UM:_]. V6(101) V1(100) V2(110 V3(010) V4(011 V5(001)

Bezpdrednia metoda sterowania momentem i strumie-
niem zapewnia prawie bezinercyjne sterowanie moement

upy=1 |v3(010)[v4(011)[v5(001)ve(101)v,(100)v,(110) W ukfadzie sterowania nie wygtuje bezpérednia regula-
=0 | =0 Vo(000)v/(111)vo(000)v;(111)ve(000fv7(111) cja prdu stojana silnika. Zamiast pomiaru  strumienia
i momentu mana zastosowa estymagj tych wielkdci.
Un=—1 v5(001)v6(101)v1(100)v;(110)v5(010)v,(011) Jednak w tym przypadku jakb regulacji zalee¢ bedzie

od doktadnéci identyfikacji modelu matematycznego silni-
ka i uwzgbdnienia zmian wartei jego parametrow.

Estymacja strumienia silnika m®e by zrealizowana
w rézny sposéb, np. poprzez zastosowanie modeluenapi
ciowego lub pgdowego, obserwatoréw, filtru Kalmana
lub sieci neuronowych (Boldea i Nasar, 1999; Maiz8te-
fanski, 2002). Do najprostszych sposobow ngleastoso-
wanie modelu napciowego (Boldea i Nasar, 1999):

] t
1 .
'20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 wa :_J-(Va_Rsla)dt
0.0 03 05 0s 1.0 1.3 15 TN 0
t(s) X (13)
Rys. 6.0dpowiedzi czasowe negu falownikowego sterowanego 1 ( “R.i )dt
metod, bezpdrednh (uktad z Rys. 4) s = ﬂ_[ Vg ~hslp
0
Sktadowev,, i vg wektora napicia stojanavs wyznaczo- gdzieTy jest stad czasow, ai,i iy — odpowiednio sktado-
no z zalenosci: we wektora padu uktadzie wspoldnych zwizanym
ze stojanem.
V, =%Uo(25.l. -S, - S3) (11) Z kolei moment elektromagnetyczny silnika raoby
’ wyznaczony z zalaosci
vp=—=U - 12 : :
877 0(s2 —s3) 12) M=15p(@is-@siq) (14)
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lub

UOIO
w

M = (15)
przy czym:Uy — napécie na wygciu prostownika) o — prad
na wygciu prostownika.

4. STEROWANIE MINIMALIZUJ ACE STRATY
SILNIKA

Wysoka jakos¢ sterowania mmna osignaé stosujgc nie-
zalezne sterowanie momentem i strumieniem silnika induk-
cyjnego. Algorytm minimalizujcy straty mocy w silniku
indukcyjnym bazuje na utrzymywaniu wtawej rownowagi
miedzy stratami w miedzi zelazie. Réwnowaga ta jest
realizowana poprzez kontgolstrumienia magnetycznego
silnika indukcyjnego. Problem sterowania momentem
i predkoscia katowa nagdu falownikowego, minimalizaj
cego straty mocy w silniku, analizowano w (Garciarii,
1994; Leidhold i inni, 2002; Mazur i Stefski, 2002).

Rownanie opisuce optymala wartas¢ pradu magnesu-
jacegoigs, ze wzgédu na minimalizagj strat mocy w stanie
ustalonym pgdkosci katowej, ma posta(Mazur i Stefaski,
2002):

o [m, [ R
lds = pLd 3 Rd((l)) (16)
a skladowa bierna ptluigs
. My
tas PLglds a0
gdzie:

o . RysR I = R
T e

przy czym:Rqis — rezystancja reprezemap straty wzela-
zie stojana dla wspoékgdnejq; w- predkosé katowa wirni-
ka; Lq — indukcyjngé¢ wzajemna w wirgjcym uktadzie
wspohrzdnychd—q igs igs — skladowe wektora pdu sto-
jana w wirupcym uktadzied—-g M; — zadana wartd mo-

mentu elektrycznego silnika.
Uwzgledniajac, ze:

Pds =|-sL_4::jr + Pdr = Lmidgs (18)

stad

Pds =L sigs (19)

oraz

Pgs = w igs (20)
r
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a shd

¢ =\ phs+ pis (21)
gdzie dys, @4s — skladowe wektora strumienia stojana
w wirujacym uktadzied—q

Na Rys. 8 przedstawiono schemat blokowy uktadu+egu
lacji predkaosci katowej z minimalizagg strat mocy silnika.

_© ] R igs (ds 054
VoL V Ra(w) L o \0es's gaf 4
UKLAD
1 igs | LslLe-Lm? | ®os REGULACJI
| S
pLd L (rys. 4)

Mz

>
MZ

Rys. 8.Schemat blokowy uktadu regulacjigokosci katowej
silnika z minimalizacj strat mocy

Na Rys. 9 przedstawiono zarejestrowane przebiesyi cz
sowe mocy pobieranej przez silnik i falownik. Prieg te
otrzymano w wyniku pobudzania uktadu skokowymi przy
rostami pedkosci katowej wynosacymi 20 rad/s (Mazur
i Stefaiski, 2002)

1800

bez minimalizacji strat

15004 ... z minim alizacjg strat

1200
2 900 A

600

300"

Rys. 9.Przebiegi czasowe mocy pobieranej przez falowsikik
dla skokowego pobudzania uktadu regulacji przy mome

cie obcgzeniaMgpec =1 Nm.
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Pomiar (estymacja) wielkosci sterujacej: wydajnosé, cisnienie, sita
Rys. 10.Schemat blokowy uktadu sterowania

Na bazie struktury przedstawionej na Rys. 4maokon-
figurowad rézne uklady sterowania. | tak,sjezamiast mo-
mentu wprowadzi si takie wielkaci, jak: cknienie, sita,
predkos¢ lub natzenie przeptywu, to uzyskaesimozliwo$¢
regulacji tych wielkdci (Rys.10). Na Rys. 11 i Rys. 12
zamieszczono odpowiednio przebiegi czasowe redulac]
cisnienia p. (sity) oraz wydajnéci Q pompy (indeksyz —
wartcéci zadane). W symulacji prafp parametry silnika



zamieszczone w tabeli 1 oraz zaloo,ze wydajndé¢ pom-
py jest proporcjonalna do gutkosci katowej silnika.
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Rys. 11.Przebiegi czasowe sterowania wyddgig pompy
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Rys. 12.Przebiegi czasowe sterowanigniéniem

Dokfadniejsze sterowanie tymi wiell@ami mana
uzysk& w ukladzie regulacji (Rys. 13), np. z regulatorem
typu Pl. Odpowiedzi czasowe regulacjiegkosci katowej
silnika (wydajndci pompy) zamieszczono na Rys. 14.
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Rys. 13.Schemat blokowy uktadu sterowania z regulatorem Pl
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Rys. 14. Przebiegi czasowe uktadu regulacjicgosci katowej
silnika (wydajndci pompy)
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Sterowanie momentem §oieniem) mae by realizo-
wane w dwdch przypadkach:

— opor technologiczny, a et i cisnienie w elemencie
wykonawczym uktadu hydraulicznego (sitownika, silni
ka hydraulicznego) jest funkcpredkosci katowej silni-
ka;

— op6r technologiczny elementu wykonawczego ukfadu
hydraulicznego nie zaty od prdkosci katowej silnika.

W pierwszym przypadku (np. neg pojazdu) sterowa-
nie momentem (éhieniem) mae odbyw& sie wedtug
zasady zamieszczonej na Rys. 4 lub Rys. 13. Nagimia
w drugim przypadku (np. nagd prasy) wysipityby nieko-
rzystne warunki pracy silnika, np. zhu warté¢ momentu
lub ciénienia przy matej pdkosci silnika. Wéwczas stero-
wanie momentem lub @iieniem mae by zrealizowane
w ukladzie przedstawionym na Rys. 15. Przy ustglone

predkosci silnika w jest zadawana waré momentu M,
lub sity P,.

Mz (Pz) Napcd
o y 4|—<(p2: USE | Falownik =/t\‘ <{| hydrauliczny
z — + { )
— \/*P-—F‘ AP = Silnik N |
i\ o I~ l 1
@ Mo -

Rys. 15.Schemat blokowy uktadu sterowania
5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problem bezpsdniego stero-
wania momentem i strumieniem silnika indukcyjnegasi-
lanego z falownika nagtia. Analizowano zastosowanie
tego ukladu do naplu hydraulicznej stacji zasilgje;.
Zaproponowano tale algorytm minimalizujcy straty mocy
w silniku, w wyniku odpowiedniego sterowania stremi
niem silnika w funkcji momentu. W wyniku przeprovwad
nej analizy stwierdzonge:

— zastosowanie metody DTC zapewnia praktycznie bezi-
nercyjne sterowanie momentem silnika,

— sterowanie wydajnizia i cisnieniem pompy mze by
zrealizowane bez dodatkoweith zwiazanej z regulagj
predkosci katowej silnika,

— regulacja pgdkosci jest niezkdna w przypadku, gdy
opor technologiczny nie jest funkgpredkosci,

— zastosowanie algorytmu minimalizgggo straty mocy
w silniku obniza straty mocy silnika.
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ENERGY-SAVING HYDRAULIC DRIVE
WITH VOLTAGE INVERTER-FED INDUCTION MOTOR

Abstract: The analysis of problems regarding mathematical-mod

elling and flow control of hydraulic power statiomhere constant
displacement pump is powered by inverter-fed beshlDC

motor, was carried out. The motor is powered byags inverter.
Direct torque and flux control method, bearing imdiminimiza-

tion of power losses in the induction motor, waplegl in the

control system. The numerical Box’'s method of stafptimisa-

tion was applied in parametric identification ofethmotor

mathematical model. Energy
on laboratory measurements of inverter-fed inductinotor
drive (2.2 kW).

loss evaluation was dase



