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Synteza obserwatora adaptacyjnego strumienia magnetycznego
oraz predkosci katowej uktadu napedowego z maszynag

asynchroniczna

Streszczenie. Niniejszy artykut prezentuje idee obserwatora adaptacyjnego strumienia magnetycznego oraz predkosci kgtowej. Podstawg do
sformutowania praw adaptacyjnego sterowania jest model matematyczny maszyny asynchronicznej w stacjonarnym uktadzie odniesienia of.
Proponowane rozwigzanie, w ktérym wprowadzono dodatkowe zmienne stanu, oparte jest na wykorzystaniu tylko mierzalnych wielko$ci fizycznych
takich jak napiecia stojana oraz prady fazowe maszyny. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg rezultaty rozwazan teoretycznych.

Abstract. In this article an idea of speed sensorlees adaptive flux observer was presented. The basis for determining adaptive laws was
mathematical model of induction machine in stationary reference frame of. Proposed solution, with additional state variables, uses only measurable
signals such as stator voltages and phase currents of induction motor. Presented simulation results confirm theoretical considerations. (Speed
Sensorless Adaptive Flux Observer Synthesis for the Induction Motor Drive).

Stowa kluczowe: sterowanie bezczujnikowe, obserwator adaptacyjny, bezposrednia metoda Lapunowa.
Keywords: speed sensorless, adaptive flux observer, Lyapunov direct method.

Wstep

Maszyny asynchroniczne sg szeroko stosowane w
aplikacjach przemystowych takich jak wentylatory, pompy,
napedy tasmociggoéw itp. Z powodzeniem zostaty one
rébwniez wykorzystane w trakcyjnych uktadach, a dzieki
rozwojowi magazynow energii (akumulatoréw) sg coraz
czesciej stosowane w samochodach elektrycznych oraz
hybrydowych.

W  wysokiej jakosci uktadach napedowych,
wykorzystujgcych przemienniki czestotliwosci, stosowane
sg wektorowe metody sterowania. Najczesciej stosuje sie
metody: FOC (ang. Field Oriented Control), DTC (ang.
Direct Torque Control) oraz ich odmiany [1], [2]. Metody te
dajg mozliwo$¢ kontroli wartosci chwilowych prgdéw oraz
strumienia magnetycznego z jednoczesng mozliwoscig
ksztaltowania dynamiki proceséw przejsciowych. Wyzej

wymienione sposoby sterowania maszyng indukcyjng
wymagajg znajomosci wartosci trudno  mierzalnych
wielkosci takich jak strumien magnetyczny, moment

elektromagnetyczny oraz predkos¢ kgtowa. Pomiar wartosci
strumienia magnetycznego mozna zrealizowa¢ poprzez
umieszczenie w  Kkonstrukcji napedu  dodatkowego
uzwojenia pomiarowego bagdz czujnikéw Halla, jednakze
wigze sie to z ingerencjg w konstrukcje mechaniczng,
dlatego tez nie jest to wykorzystywane w praktyce. Pomiar
predkosci kagtowej mozna zrealizowaé m.in. za pomocg
enkodera inkrementalnego badz absolutnego, resolvera,
pradnicy tachometrycznej etc. Wigze sie to jednak z
zastosowaniem dodatkowych elementéw mechanicznych
mocowanych do watu napedowego maszyny, co dodatkowo
powoduje wzrost kosztéw oraz awaryjnosci.

Potrzebny do celéw sterowania modut oraz kat
potozenia wektora strumienia magnetycznego mozna
uzyska¢ na podstawie znajomosci modelu matematycznego
maszyny oraz pomiaru wielkosci elektrycznych takich jak
prady fazowe oraz napiecie w obwodzie posredniczgcym
falownika napiecia. Ostatnia z wymienionych wielkosci
stuzy do odtworzenia napiecia zasilajgcego maszyne na
podstawie znajomosci stanu zawordw przeksztattnika
DC/AC zasilajacego maszyne indukcyjna [2].

Metody rownoczesnego odtwarzania wektora strumienia
magnetycznego oraz predkosci katowej mozna podzieli¢
na:

e estymatory pracujgce w petli otwartej [3], [4],
o estymatory pracujgce w petli zamknietej [5], [6],
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e uklady typu MRAS (ang. Model Reference Adaptive

Systems) [7] — [11],

e obserwatory oparte o rozszerzony filtr Kalmana (EKF,

ang. Extended Kalman Filter) [12], [13],

e obserwatory wykorzystujgce teorie ruchu $lizgowego

(ang. Sliding Mode) [14], [15],
¢ metody wykorzystujgce sieci neuronowe [16], [17],

e obserwatory adaptacyjne [16] — [25].

Najintensywniej rozwijane w ostatnich latach (w
aplikacjach przemystowych) sg ukiady typu MRAS oraz
obserwatory adaptacyjne. Wplyw na to ma stosunkowo
niewielka  ztlozono$¢  obliczeniowa oraz  tatwosc
dostosowania do réznych metod sterowania. W stosunku
do uktadéw pracujgcych w otwartej petli zmniejszona

zostata wrazliwosci na niedopasowanie parametréw
schematu zastepczego maszyny wzgledem wartoSci
rzeczywistych.

W przypadku obserwatoréow adaptacyjnych predkosc
katowa wystepuje zazwyczaj jako element macierzy réwnan
stanu. Wyznaczanie jej wartosci nastepuje poprzez okre-
Slenie praw adaptacji. Jednym z pierwszych tego typu roz-
wigzan, bardzo czesto cytowanym i modyfikowanym, byt
uktad obserwatora zaprezentowany w [18]. Mankamentem
tego rozwigzania byto arbitralne pominiecie sktadnikdéw pra-
wa adaptacji zawierajgcych niemierzalne sygnaty strumie-
nia magnetycznego wirnika [15], co powoduje silng zalez-
nos¢ wtasciwosci obserwatora od punktu pracy maszyny.

Niniejszy artykut prezentuje obserwator adaptacyjny

strumienia magnetycznego oraz predkosci kgtowej
opracowany na podstawie [26]. Metoda ta polega na
zastgpieniu, w modelu matematycznym  maszyny
asynchronicznej, wektora strumienia magnetycznego

wirnika nowymi zmiennymi stanu z% oraz r]”/’). Zaletg
takiego podejscia jest uzyskanie praw adaptacji
zapewniajgcych globalng stabilnos¢ przy wykorzystaniu
jedynie dostepnych pomiarowo wielkosci (napiecia stojana
oraz prady fazowe). Synteza ukladu  zostata
przeprowadzona w oparciu o bezposrednia metode
Lapunowa [27].

Model matematyczny maszyny asynchronicznej w
stacjonarnym ukladzie odniesienia

W stacjonarnym uktadzie odniesienia, oznaczonym jako
of, model matematyczny maszyny asynchronicznej
przyjmuje postac:
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gdzie: u®”” — wektor napiecia stojana, u* — wektor napiecia
wirnika, ¥ — wektor strumienia stojana, ¥ - wektor
strumienia wirnika, i# - wektor prgdu stojana, i* -
wektor pradu wirnika, M, — moment elektromagnetyczny,
M, - L, -

o m

moment  obcigzenia, indukcyjnosé

magnesujgca, L, — indukcyjnos¢ catkowita obwodu wirnika,
L, — indukcyjnos¢ catkowita obwodu stojana, p, — liczba
par biegundéw, R, — rezystancja stojana, R, — rezystancja

wirnika, @,
maszyny.

Przyjmujgc za zmienne stanu wektory pradu stojana
oraz strumienia magnetycznego wirnika model
matematyczny moze zostac¢ zapisany w postaci:

predko$¢ katowa mechaniczna watu

ii;xﬂ:_ RS +]—O' i;xﬂ-i- Lm 1 Y”aﬂ
(6) dt oL, o, oL, 7,
—j—L’” P G
oLL .
7 Ayap _p Ljan_ Lyep , ;0 pes
r m s ¥ j r r
dt T, T,

gdzie: w, = ppw, predkosé katowa elektryczna wirnika.

W powyzszych zaleznosciach wspétczynnik catkowitego
rozproszenia o zdefiniowany jest nastepujgco:

I2
(8) o=1-—"-
L.,
Wykorzystano réwniez pojecie odwrotnosci statej
czasowej wirnika:
/I R
(9 ==
7. L,

Obserwator adaptacyjny strumienia magnetycznego
oraz predkosci obrotowej

W [26] zaprezentowany zostat obserwator adaptacyjny
strumienia magnetycznego z jednoczesnym odtwarzaniem
odwrotnosci statej czasowej wirnika (9). W niniejszej pracy
uktad ten zostat zmodyfikowany celem estymac;ji predkosci
katowej maszyny asynchronicznej. Dla zdefiniowanego
modelu w postaci réwnan (6) oraz (7) wprowadzony zostaje
nowy wektor z*:

¥ =i gt peb
‘ oL L

S

(10)

Z powyzszej zaleznosci
strumienia wirnika:

mozna wyznaczy¢ wektor

L.L ,
(11) p b :%(z“ﬁ ~if?)
Uwzgledniajac (11) w réwnaniu dynamiki wektora pradu
stojana (6) zostaje ono przeksztatcone do postaci:

ii“ﬁ=—[£+ii}fﬂ+iz“ﬁ—j@z“ﬂ
T

N
dt oL, o, B

(12)
1
+j0,i% + —u™”
oL,

W celu otrzymania nowego modelu matematycznego w
postaci réwnania stanu nalezy wyznaczy¢é pochodng
wzgledem czasu wektora z biorgc pod uwage zalezno$ci
(6) oraz (7):

d R
13 s By L
(13 dt oL, * :

S A

Przedstawione przeksztatcenie umozliwito uzyskanie
rbwnan maszyny nie zawierajgcych niedostepnych
pomiarowo sygnatéw takich jak strumien magnetyczny. Dla
tak zdefiniowanego modelu matematycznego utworzony
zostat model przestrajalny, w ktorym wszystkie parametry,
za wyjatkiem predkoéci katowej, sg znane oraz majg state
wartosci:

2 R 11 I, P
iiaﬁ:_[_A_F__jl:!ﬂ_{_r_”aﬂ_]wrzaﬁ

s
dt oL, or, -

(14)
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s

gdzie: x — estymata sygnatu lub parametru x

W powyzszej zaleznosci dodano sktadnik uchybu
pomiedzy rzeczywistymi i estymowanymi wartosciami pradu
stojana. Wspotczynnik wagowy k; stwarza mozliwosé
ksztattowania dynamiki obserwatora.

W réwnaniu (14) zostata ponadto dodana nowa

estymata sygnatu 7%, dla ktorej wzorcem (odniesieniem)
jest sygnat:

d R
_”aﬁ __ l-;lﬂ + ";xﬂ
dt oL

A

(15)

S

opisany analogiczng zalezno$cig co .

Problem wyznaczenia prawa adaptacji moze by¢
sformutowany jako problem zapewnienia stabilnosci
obserwatora adaptacyjnego. Do tego celu zostata

wykorzystana bezposrednia metoda Lapunowa [26] — [28].

Bezposrednia metoda Lapunowa, zwana takze druga
metodg Lapunowa, umozliwia badanie stabilnosci uktadéw
nieliniowych w ujeciu globalnym. Idea metody oparta jest na
zatozeniu, ze ukfad, w ktérym energia jest nieustannie
rozpraszana, dgzy do punktu réwnowagi niezaleznie czy
jest liniowy lub nieliniowy. Stabilno$¢ jest okreslana na
podstawie analizy dobranej funkcji skalarnej wektora stanu
oraz czasu V(x,t). Znajomos$é rozwigzania uktadu nie jest
wymagana.

Stabilno$¢ obserwatora adaptacyjnego okreslana jest na
podstawie analizy dynamiki uchybéw zmiennych stanu (i“ﬁ,
2, n*") oraz odtwarzanego parametru (w,). Zgodnie z
powyzszym stwierdzeniem spetnienie warunku stabilnosci
gwarantuje zerowanie argumentéw funkcji V(x,t).
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Uchyby zmiennych stanu oraz predkosci katowej
modelu matematycznego maszyny przyjmujg postac:

(16) i =i i

e
(17)

(18) 7’ =n” —q?
(19)

Dynamike powyzszych uchybow zdefiniowaé mozna
poprzez zrézniczkowanie ich wzgledem czasu przy
uwzglednieniu zaleznosci (13) — (15):

ifj’ﬂ =— £+ii+k] ffﬁ+iﬁ“ﬁ
dt - | T

Zaﬂ _ zaﬂ _ zﬂaﬂ

@, =0, — 0,

(20) oL, oz, .
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dt oL, oL, dt
(23) id), :iw,—icb,

dt dt dt

Dla tak zdefiniowanego modelu uchybu dobrana zostata
kandydujgca funkcja Lapunowa w postaci:

V(x,t)Zl(;saz +i7 )+&(E“Z +2ﬂ2)
2 2k,

(24) a

+Li(ﬁa2 L7 )+La~>f
2k; 7, 2k,

Wspotczynniki k,, k3, k; mogg zosta¢ wykorzystane do
ksztaltowania dynamiki odtwarzania wybranych wielkosci.
Poszczegolne sktadniki powyzszej zaleznosci sg funkcjami
kwadratowymi, co implikuje jednoznacznie spetnienie
warunku dodatniej okreslonosci [26] — [28]. Stwierdzenie to
jest prawdziwe pod warunkiem zmiany znaku
wspotczynnika k, wraz ze zmiang znaku predkosci kgtowej
w, (sktadnik a w zaleznosci(24)). Pozostate wspotczynniki
sg rzeczywiste, dodatnie.

Roézniczkujgc zaleznos$¢ (24) wzdtuz trajektorii uktadu
mozna zbada¢ jego stabilno$é. Warunkiem jest ujemna
potokreslonosé otrzymanej pochodne;.

V(xt)= eie L PP +%Z“§“ T
(25) 11 11 2 1 2
__ﬁaﬁa +__ﬁﬁﬁﬁ +_a~)ra;)r
k3 12 kj’ 12 4
Wstawiajgc do powyzszego wyrazenia pochodng
uchybu estymowanego wektora pradu (20) otrzymujemy:

P e
oL, o7,

b

+5% [%E“ - w,ff} +5# [%Eﬂ + a)riff’j

(26) 2 2
wie| Ll e Lra | po| L L 15
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6| Lé, + 257 jeil — 5978 P
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Sktadnik b zaleznosci (26) jest ujemnie okreslony,
dlatego spetnienie warunku ujemnej poétokreslonosci [26] —
[28] wymaga wyzerowania pozostatych sktadnikéw:

27) %E“ —wif =0=>3" =k,i’
2
@, -p Ta _pn_L 2B _ Ta
(28) L2 twi =0=>2" =—k,i
2
(29) ifiﬁ“ +Tif;’ =0=>7" =—ksi,"
3 ‘r r
11 - 1- . -
(30) i =0 =0 = k!
3 ‘r r

I ~ ~fra Ta
—Q, +z o — I

@y K
> =k (122 =10 ) 17 (2 -i¢)

Wyznaczone w ten sposéb réwnania dynamiki uchybu
odtwarzanych sygnatéw (27) —(31) nalezy uwzgledni¢ w
réwnaniach (21) —(23). Wyznaczajgc prawo adaptacji dla
predkosci katowej przyjeto, ze zmiana jej wartosci w czasie
jest znaczaco wolniejsza od zmian  procesow
elektromagnetycznych zachodzgcych w maszynie (@, ~0).

Komplet réwnan obserwatora adaptacyjnego przyjmuje
w tych warunkach postac:

i? = 2710 4 1Pi* =0

d ; R 1 1)Vias 1 g .n
leaﬂ:—(O.—L-F;T—jlfﬁ-i-r—l]aﬁ—]a)rzaﬂ
(32) N r r
+jd,i% +Luf‘ﬁ+k]ff‘ﬁ
c e ™ s
d R 1 z
33 R T P o L2
(33) dt oL, ' oL, ° ks
d . R 1 z
34 e L N Ty ¥
( ) dt’] GLS s GLS s 3%
@5) b=k (i ()i (- 7))

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w
$rodowisku Matlab/Simulink. Schemat blokowy ukfadu
sterowania zostat przedstawiony na rysunku 1.
Zastosowana zostata metoda sterowania z bezposrednig
orientacja wektora pola magnetycznego (DFOC). Tryb
sterowania prgdowego uzyskano wykorzystujgc regulatory
pradu typu Pl obrabiajgce sygnaty w wirujgcym z
predkoscig synchroniczng ukiadzie odniesienia dg.
Napiecie wyjsciowe przeksztattnika DC/AC ksztattowane
jest wedlug metody PWM. Niezbedne w procesie
sterowania kat obrotu wektora strumienia wirnika, modut
wektora strumienia wirnika oraz predko$¢ katowa byty
odtwarzane za pomocg opracowanego obserwatora
adaptacyjnego (32) —(35). Ze wzgledu na symulowany tryb
pracy bez pomiaru rzeczywistej predkosci kgtowej, zmiana
znaku wspétczynnika k; nastepowata wraz ze zmiang znaku
estymowanej predkosci katowej @, .

Symulacje zostaly przeprowadzone podczas stanéw
dynamicznych i statycznych, dla réznych przypadkéw
wartosci momentu obcigzenia oraz réznej wartosci zadanej
predkosci katowej.
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Rys.2. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@), ), estymowanej
(@) oraz zadanej (@, ), b) momentu: elektromagnetycznego
(M, ), momentu obcigzenia (M,) oraz momentu zadanego
(M), c) uchybu odtwarzanej predkosci (Aw, = @, — @y )
podczas zmian zadanej predkosci katowej przy momencie
obcigzenia M, =80%M,, d) oraz e) powigkszenie
zaznaczonych fragmentéw przebiegéw predkosci katowe;j

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 11/2017

Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu napedowego z maszyng asynchroniczng sterowang wedtug zasady DFOC
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Rys.3. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@, ), estymowanej
(d)m) oraz zadanej (@jy,), b) momentu: elektromagnetycznego
(M,), momentu obcigzenia (M,) oraz momentu zadanego (M),

c) uchybu odtwarzanej predkosci ( Aw,, = @, — @y, ) podczas

zmian zadanej predkosci kgtowej przy momencie obcigzenia
M, =0

Dziatanie uktadu sterowania przy duzej predkosci
katowej (powyzej 50% predkosci znamionowej), niskiej
predkosci katowej (ponizej 10% predkosci znamionowej)
oraz zmianie kierunku wirowania watu przedstawiono na
rysunku 2. Moment obcigzenia w tracie tego testu uktadu
napedowego byt staty i wynosit 80% warto$ci znamionowe;j
momentu maszyny asynchroniczne;.

O duzej dokfadnosci odtwarzania predkosci katowej
Swiadczy to, ze przebiegi predkosci rzeczywistej i estymo-
wanej przy zastosowanej rozdzielczosci sg nie do
rozroznienia. W zwigzku z tym na rysunku 2c przed-
stawiono przebieg uchybu pomiedzy tymi wielkoSciami, zas
na rysunku 2d i 2e powigkszenia wskazanych fragmentow
przebiegow predkosci katowe;.
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Rys.4. Przebiegi a) predkosci: rzeczywistej (@), ), estymowanej
(@) oraz zadanej (@,,), b) momentu: elektromagnetycznego
(M,), momentu obcigzenia(M,) oraz momentu zadanego ( M ), c)

uchybu odtwarzanej predkosci ( A®,, = @y, — @,, ) podczas zmian
momentu obcigzenia przy statej wartosci predkosci zadanej
wjy, =100rad / s
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Rys.5. Przebiegi: a) rzeczywistej (¥# ) oraz estymowanej (¥7;1)
sktadowej o strumienia wirnika, b) uchybu skiadowej a
odtwarzanego  strumienia (Aa¥e =¥¢ Jf’;’ ), ¢

powiekszenie zaznaczonego fragmentu przebiegéw strumieni
wirnika
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Rys.6. Przebiegi: a) odtwarzanego sygnatu z% , b) odtwarzanego

sygnatu ﬁa , ¢) oraz d) powiekszenie zaznaczonych fragmentéw
sygnatow Z¢ oraz n¢

Z przebiegu uchybu odtwarzanej predkosci katowej
wynika, ze w stanie ustalonym dgzy on asymptotycznie do
zera. Ponadto, pomimo wystepujacej podczas nawrotu przy
statym momencie oporowym zmianie charakteru pracy
maszyny z silnikowej na generatorowg, uktad obserwatora
adaptacyjnego zachowuje stabilno$é, a uchyb odtwarzanej
predkosci katowej dazy do zera.

Dziatanie uktadu w stanie jatowym przy zmianie zadanej
predkosci katowej zostato przedstawione na rysunku 3.
Podobnie, jak w poprzednim przypadku przebiegi predkosci
rzeczywistej i estymowanej (rys. 3a) praktycznie pokrywajg
sie, a przedstawiony w powigkszeniu uchyb predkosci (rys.
3c) w stanie ustalonym dgzy do zera.

Kolejna symulacja zostata przeprowadzona przy statej
predkosci katowej i skokowych zmianach momentu
obcigzenia (rysunek 4). Rozruch nastgpit przy momencie
obcigzenia rownym 10% wartosci znamionowej. Po
ustaleniu sie predkosci katowej (dla t=0.5s) nastgpita
skokowa zmiana momentu obcigzenia z 10% na 80%
wartosci znamionowej. Dla czasu t=0.75s uktad poddany
zostat skokowej zmianie znaku momentu oporowego i
wprowadzony w stan pracy generatorowej. Opisane zmiany
wartosci momentu oporowego widoczne sg na rys. 4b.
Rezultaty symulacji potwierdzajg, ze skokowe zmiany
obcigzenia majg pomijalny wptyw na uchyb odtwarzanej
predkosci (rysunek 4c). Tak, jak w poprzednich
przypadkach, warto$¢ uchybu dazy do zera.

Strumien magnetyczny wirnika, niezbedny w procesie
sterowania wektorowego, wyliczany byt wedtug zaleznosci
(11), przy czym zamiast sygnatu e wykorzystano jego
estymate. Przyktadowy przebieg sktadowej a strumienia
magnetycznego przedstawiono na rysunku 5. Warunki
symulacji i sekwencja zmian sygnatu predkosci zadanej
byty takie same jak dla symulacji przedstawionych na
rysunku 2. Dla przedstawienia doktadnosci odtwarzania
strumienia magnetycznego wirnika, na rysunku 5b,
pokazano réznice pomiedzy sygnatem rzeczywistym, a
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estymowanym. Analogicznie, jak w przypadku predkosci
katowej, uchyb ten dgzy do zera w stanie ustalonym.
Przedstawione rozwigzanie obserwatora adaptacyjnego
charakteryzuje sie wprowadzeniem dwdch nowych zmien-
nych: 7% oraz r]"ﬂ . Przyktadowe przebiegi estymat tych syg-
natéw, dla symulacji z rysunku 2, przedstawiono na rys. 6.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W  niniejszym artykule zostat zaprezentowany
obserwator adaptacyjny, w ktérym wprowadzono nowe
zmienne oznaczone jako z% oraz ;1“/3. Dla tak
zdefiniowanego modelu prawa adaptacji nie zawierajg
niemierzalnych, badz trudno mierzalnych wielkosci
fizycznych. Przeprowadzone symulacje komputerowe w
srodowisku MatLab/Simulink potwierdzajg poprawnosé
przeprowadzonej analizy. Uktad dziata poprawnie zaréwno
dla pracy silnikowej oraz generatorowej, jak i dla duzych i
matych wartosci predkosci kgtowych napedu.

Stabilnos$¢ i wrazliwo$¢ obserwatora adaptacyjnego na
zmiany wartosci poszczegolnych parametrow modelu
matematycznego maszyny, ktére na etapie formutowania
praw adaptacji zostaly przyjete jako state i znane (gtéwnie
rezystancji stojana i wirnika) bedzie przedmiotem dalszych
badan prowadzonych przez autoréw. Poprawnos$é dziatania
obserwatora adaptacyjnego wymaga réwniez sprawdzenia
w warunkach, gdy napiecie stojana bedzie odtwarzane na
podstawie znajomosci stanu zaworéw przeksztattnika oraz
pomiaru wartosci napiecia w obwodzie posredniczgcym
falownika.

Tabela 1 Parametry maszyny asynchronicznej

Maszyna asynchroniczna Siemens 160M

Parametr Warto$¢

Moc znamionowa Py 11 kW
Predkos$¢ obrotowa znamionowa Ny 1475 obr/min
Znamionowe napiecie zasilajace U | 230/400 V AIY
Liczba par biegunéw Po 2

Moment znamionowy My 75 Nm

Prad znamionowy In 36/20,5 A AlY
Rezystancja uzwojen stojana Rs 0,291 Q
Rezystancja wirnika R, 0,291 Q
Indukcyjno$c¢ rozproszenia stojana Lss 3,12 mH
Indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika L 3,12 mH
Indukcyjno$é magnesowanie L 85,55 mH
Strumien znamionowy W 1,035 Wb

Badania zostaty zrealizowane w ramach prac S/WE/3/2013
oraz MB/WE/8/2017 i sfinansowane ze $rodkéw na nauke
MNISW.
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