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Poréwnanie falownikowych napedéw pompy hydraulicznej
w uktadzie sterowania objetosciowego

Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy falownikowego napedu pompy hydraulicznej w uktadzie sterowania objetos$ciowego z zastosowaniem
typowych silnikéw, tj. indukcyjnego klatkowego (IM), bezszczotkowego pradu statego (BLDC) oraz synchronicznego ze wzbudzeniem od magneséw
trwatych (PMSM). W analizie uwzgledniono metody sterowania predko$cig katowg silnikéw: skalarng (v/f=const, silnik IM) polowo-zorientowang
(FOC, silniki IM i PMSM) oraz uktad z regulatorem Pl (silnik BLDC). Celem analizy byto poréwnanie wymienionych silnikow i metod sterowania pod
katem ich zastosowania do napedu hydraulicznej stacji zasilajgcej z pompg o statej wydajno$ci. Badania laboratoryjne przeprowadzono dla

napedow z silnikami o mocy ok. 2,5 kW.

Abstract. The problems of inverter-fed drive control of hydraulic pump in volumetric control system with use typical motors, i.e.: cage induction (IM),
brushless dc (BLDC) and synchronous permanent magnet (PMSM) have been analysed. Angular velocity in closed-loop systems for each one were
analysed, including the following methods: the scalar one (v/f=const, IM motor), the field-oriented control (IM and PMSM) and control system with Pl
controller (BLDC). The aim of the analysis was to compare the motors and control methods in terms of their effective application to the hydraulic
drive of the power station with a fixed-capacity pump. The tests were carried out for the drives with motors of rated power 2,5 kW. (Comparison of

inverter hydraulic pump drives in the volumetric control system)

Stowa kluczowe: elektryczny silnik pradu przemiennego (IM, BLDC, PMSM), sterowanie napedu elektrycznego, pompa hydrauliczna.
Keywords: electric AC motor (IM, BLDC, PMSM), electrical drive control, hydraulic pump.
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Uktad hydrauliczny dokonuje zamiany mocy silnika
napedowego pompy na moc hydrauliczng (ci$nienie i
przeptyw czynnika roboczego), a nastepnie ponownie na
moc mechaniczng silnika hydrostatycznego lub sitownika.
Transformacje mocy, w tym sprawnos¢ elementéw uktadu
napedowego, powaznie obnizajg sumaryczny bilans
energetyczny uktadu hydraulicznego. Bilans ten zalezy
gtéwnie od zastosowanej metody sterowania elementami
wykonawczymi, parametrow zastosowanych regulatoréw
itd. [1, 2, 5, 8, 9].

Jednym z popularniejszych sposobow sterowania sitg
(lub  momentem) w uktadzie hydraulicznym jest
zastosowanie zaworu dtawigcego, redukujgcego cisnienie w
instalacji hydraulicznej. Z kolei sterowanie predko$cig
hydraulicznego elementu wykonawczego (silnika lub
sitownika) odbywa sie poprzez sterowanie przeptywem
czynnika roboczego. Zmiane przeptywu mozna uzyskac
poprzez zmiane wydajnosci jednostkowej (objetosci
geometrycznej) pompy lub zmiane jej predkosci obrotowej
(sterowanie  objetosciowe) oraz poprzez dtawienie
przeptywu (sterowanie dtawieniowe) [5, 8]. Miedzy
momentem a cisnieniem oraz miedzy predkoscig obrotowag
pompy a predkoscia hydraulicznego elementu
wykonawczego zachodzg jednoznaczne, w przyblizeniu
proporcjonalne relacje. Wymienione zaleznosci mozna
wykorzysta¢ do odpowiedniego sterowania momentem lub
predkoscig katowa silnika elektrycznego, napedzajgcego
pompe hydrauliczng. Umozliwi to  wyeliminowanie
elementéw dtawigcych lub kosztownych pomp o zmiennej
objetosci geometrycznej. Metoda sterowania bedzie
efektywna, jesli uktad regulacji predkosci silnika
elektrycznego charakteryzowat sie bedzie odpowiednig
dynamikg, duzg przecigzalnoscia momentem i wysoka
sprawnoscia.

Do napedu pomp hydraulicznych zwykle sg stosowane
silniki indukcyjne (IM) [5, 8]. Coraz powszechniej stosuje sie
réwniez silniki ze wzbudzeniem od magnesow trwatych, tj.
silniki bezszczotkowe pradu statego (BLDC) [2, 6, 8, 9, 10]
oraz silniki synchroniczne (PMSM) [1, 8, 9].

Naped pompy hydraulicznej w sterowaniu
objetosciowym pracuje w szerokim zakresie predkosci i
momentu obcigzenia na wale silnika. Dolny zakres

predkosci okresla niska sprawnosc¢ objetosciowa pompy
(stosunek wydajnosci rzeczywistej do teoretycznej),
natomiast gérny — jej graniczna predkos$¢ obrotowa. Naped
pompy w calym roboczym zakresie predkosci katowej
powinien wiec cechowac sie dobrg dynamika, odpornoécig
na znaczne przecigzenia momentem oraz wysokg
sprawno$cig [5, 8].

W pracy przedstawiono wyniki analizy zastosowania
podstawowych typdéw silnikéw, tj. IM, BLDC i PMSM do
napedu pompy w hydraulicznym uktadzie sterowania
objetosciowego. Do analizy wybrano podstawowe metody
sterowania predkoscig katowg silnikdw, tj.: skalarng
(vif=const, silnik IM), polowo-zorientowang posrednig (IFOC
— kat wektora pola wyznaczany na podstawie poslizgu i
predkosci elektrycznej, silnik IM) oraz bezposrednig (FOC —
kat mierzony, silnik PMSM) [7, 8]. Silnik BLDC analizowano
w klasycznym uktadzie regulacji z regulatorem PI. Badania
laboratoryjne przeprowadzono w uktadzie napedowym z
silnikami o mocy ok. 2,5 kW.

Stanowisko badawcze napedu pompy

W procesie projektowania napedu falownikowego
uwzglednia sie nastepujgce jego elementy: pomiar
wielkosci fizycznych, identyfikacje parametryczng Iub
nieparametryczng modelu matematycznego oraz wybor
metody sterowania i dobdr nastaw regulatorow. W
przypadku sterowania objetosciowego z falownikowym
napedem pompy hydraulicznej, czesto  zachodzi
konieczno$¢ specjalnego doboru struktury i parametrow
uktadu sterowania, umozliwiajgcego osigganie mozliwie
najszybszych zmian predkosci katowej lub momentu silnika
w warunkach znacznego przecigzenia momentem. Efekt
ten mozna osiggng¢ poprzez odpowiedni dobdér metody
sterowania i wartosci parametréw regulatoréw na podstawie
wynikéw identyfikacji parametrycznej modelu
matematycznego napedu.

W syntezie struktur napedéw falownikowych przyjeto
typowe modele matematyczne silnikéw, powszechnie
publikowane, np. w [3, 4, 6]. Wartosci parametréw modeli
matematycznych silnikbw wyznaczono na podstawie
minimalizacji (metodg Box’a) btedu sredniokwadratowego
amplitudy pradu stojana I oraz predkosci katowej @
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przy czym: N — liczba pomiaréw; w — wspotczynnik wagowy

(w badaniach przyjeto w=10); symbol " oznacza
rozwigzanie modelu matematycznego silnika. Modele
matematyczne oraz metody i wyniki identyfikacji

parametrycznej obszernie przedstawiajg prace [3, 6, 8, 9].

W procesie identyfikacji wyznaczano wspotczynniki
modeli matematycznych silnikéw, poza rezystancjg stojana,
ktérg okreslono za pomocg bezposredniego pomiaru.
Identyfikacji parametréw dokonano na podstawie pomiaréw
wielkosci elektrycznych i mechanicznych podczas rozruchu
silnikéw, przy czym oprécz wielkosci wejsciowych (napiecia
stojana) i wyjsciowych (prady fazowe, predkos¢ katowa,
potozenie katowe watu), dodatkowo mierzono moment
obcigzenia na wale silnikéw.

Weryfikacje laboratoryjng metod identyfikacji i
sterowania dokonano na stanowisku badawczym, ktérego
schemat ideowy ilustruje rys. 1. Silnik indukcyjny IM
napedza pompe zebatg 3 o objetoSci geometrycznej 6
cm®/obrét, natomiast silniki PMSM i BLDC pompy ttoczkowe
7 i 10 o objetosci geometrycznej 4,9 cm ®/obrot — poprzez
sprzegta i uktady pomiaru momentu 2, 6 i 9. Sterowanie
przeptywem lub cisnieniem moze odbywac sie poprzez
zmiane predkosci obrotowej silnikow lub odpowiednie
sterowanie proporcjonalnym zaworem regulacyjnym 16.
Obcigzeniem uktadu Jest silnik hydrauliczny 13, o objetosci
geometrycznej 4,9 cm %/obrot, wspotpracujacy z ukladem
antykawitacyjno-przecigzeniowym 17 potgczonym
mechanicznie z masg 14 (J=0,1 [kgm ]) poprzez sprzegto
roztgczne. Pomiar parametrow hydraulicznych uktadu jest
dokonywany za pomoca przetwornikéw cisnienia 15 i 18
oraz przeptywomierza 12.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
W tabeli 1 zamieszczono podstawowe parametry
badanych silnikéw elektrycznych.
Tabela 1. Parametry silnikdw elektrycznych.
Typ silnika IM BLDC PMSM
Producent Lenze Parker Parker
Py [kW] 2,6 2,5 2,5
ny [obr/min] | 2300 (80Hz) 3000 3000
ny4x [Obr/min] 8000 4200 4200
My [Nm] 10,8 7,8 7,8
Iy [A] 5,5 9,5 9,5
252

Stanowisko wyposazono w mikroprocesorowe uktady
pomiarowe: predkosci i potozenia watu silnikéw (silnik IM —
resolver, silnik BLDC — enkoder i czujniki Halla, silnik
PMSM - resolver z procesorem DSP Blackfin i uktadem
AD2S1205), napie¢ i pradow stojana (przetworniki typu
LEM, odpowiednio napieciowe i prgdowe), momentu
obrotowego na watach (przetworniki DataFlex), predkosci
obrotowej i potozenia walu silnika oraz sitownika
hydraulicznego (enkodery), natezenia przeptywu
(przeptywomierz turbinkowy) i ci$nienia.

Ogolny schemat blokowy uktadu sterowania silnikami
zamieszczono na rys. 2. W uktadzie tym dokonywany jest
pomiar pragdéw i napie¢ fazowych stojana (v, [V]i i; [A] dla i-
tej fazy), momentu na wale M, [Nm], predkosci katowej w
[rad/s], potozenia wirnika 6 [rad], przeptywu Q [I/min],
cisnienie w instalacji p [bar]. Otwarciem proporcjonalnego
zaworu dfawigcego steruje sygnat upr. Maksymalna moc
obcigzenia silnikéw, przy zmianie predkosci obrotowej:
silnika IM w zakresie 300+2300 [obr/min] wynosi
0,5+5,3 [kW], natomiast silnikéow BLDC i PMSM w zakresie
300+3000 [obr/min] zmienia sie w granicach 0,5+5,8 [kW].

opis polgczen:
elektryczne - zasilanie
elektryczne - pomiarowe
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania silnikami

Uklad sterowania wraz 2z algorytmem modulacji
zaimplementowano w programach Matlab 2010a i Simulink.
Zmiana wartosci wielkosci wejsciowych ukfadu sterowania
silnikiem oraz akwizycja danych pomiarowych realizowana
byta z poziomu aplikacji ControlDesk 3.7, przy pomocy
karty kontrolno-pomiarowej dSpace 1103, z czestotliwoscig
probkowania 40 [kHz].

Sterowanie predkosciag katowa silnikow w ukladzie
otwartym poprzez zmiany napiecia stojana

Waznym elementem podejmowania decyzji w
projektowaniu napedu elektrycznego i hydraulicznego jest
poznanie charakterystyk elektrycznych i mechanicznych
ukfadu falownik-silnik w otwartym uktadzie sterowania. W
ukfadzie otwartym jest wyeliminowany wptyw regulatoréw i
struktury ukfadu sterowania na ww. charakterystyki.
Zasilanie silnikobw w ukfadzie otwartym, np. peinym
napieciem przeksztattnika (v=560 [V], tj. 100% wypetnienia
impulséw), pozwala na ocene i poréwnanie stanow
nieustalonych i ustalonych predkosci katowej, ich
przecigzalnosci momentem oraz sprawnosci.

Wiekszo$¢ badan wykonano przy obcigzeniu silnikow
pompg hydrauliczng, ktérej przeptyw czynnika roboczego
byt diawiony zaworem proporcjonalnym. Przy statym
ustawieniu zaworu uzyskano moment obcigzenia silnika
w przyblizeniu proporcjonalny do jego predkosci katowe;.
W dalszej czesci prezentacji wynikdw badan zapis, ze
obcigzenie byto réwne wartosci nominalnej (M,=My lub
100%) oznacza, ze takie obcigzenie momentem uzyskano
dla predkosci nominalnej silnika. Analogicznie 2M, lub
200% oznacza, ze takie obcigzenie bylo roéwniez dla
predkosci nominalne;j.

Na rys.3 przedstawiono poréwnanie wzglednych
predkosci katowych (odniesionych do  wartosci
nominalnych) podczas rozruchu silnikow zasilanych
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skokowo, petnym napieciem (dla silnika IM czestotliwosé
napiecia stojana f=80[Hz]) z obcigzeniem M,=2M,.
Eksperymenty laboratoryjne wykazaly, ze czas osiggania
stanu ustalonego predkosci obrotowej silnikow PMSM i
BLDC jest zblizony i jest ok. 4-krotnie krétszy od silnika IM,
przy czym moment bezwtadnosci napedu z silnikiem IM jest
wigkszy o ok. 52% w stosunku do momentow bezwtadnosci
silnikéw BLDC i PMSM.

’ -=-1M™M
----BLDC
——PMSM

o (%)
3
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t(s)
Rys. 3. Przebiegi czasowe predkosci katowej dla rozruchu
silnikéw przy napieciu zasilania v=100% z obcigzeniem 2My

Nieco odmiennie sytuacja wyglada, jesli silniki zostang
zasilone niskg wartoscig napiecia stojana, np. v=30%
wypetnienia impulsow (dla silnika IM czestotliwo$¢ napigcia
=24 [Hz], v=2,875-f). Wyniki eksperymentéw zamieszczono
na rys. 4. Silnik BLDC ma najwolniejszy rozruch, natomiast
silnik PMSM wykazuje krotki czas rozruchu i wartos¢
ustalong predkosci proporcjonalng do wartosci napiecia
zasilania. W tym przypadku podczas rozruchu silniki byty
obcigzone pompg potgczong ze zlewem z pominieciem
zaworu dtawigcego (moment obcigzenia proporcjonalny do
predkosci silnika w zakresie 0-3 [Nm]).

409(= = Im

Rys. 4. Przebieg predkosci katowej silnikow dla skokowego
wymuszenia napieciem stojana v=30% wypetnienia impulséw

Charakterystyki przecigzalnosci silnikébw zasilanych
napieciem v=100% ilustruje rys.5. Silnik IM utyka przy
obcigzeniu ok. 2,3My (met. sterowania v/f/=const).
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Rys. 5. Charakterystyki przecigzalnosci silnikéw dla momentu
obcigzenia 2,3My (silnik IM v/f=const) i 2,6My (silniki BLDC i
PMSM)
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne predkosci katowej silnikow w
funkcji napiecia v stojana

Charakterystyki statyczne predkosci obrotowej silnikow
w funkcji napigcia v  zamieszczono na rys. 6.
Charakterystyki statyczne silnikow sg prawie liniowe, za
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wyjatkiem silnika IM w |l strefie regulacji (stata wartosé
napiecia zasilania).

Sprawnos$¢  silnikbw wyznaczano na  podstawie
zaleznosci
Pmech
(2) n= T -100%

gdzie: P — moc czynna pobierana przez silnik z sieci [kW],
P,ecn — moc mechaniczna (P,,..;=0,001 M, [kW]).
Charakterystyki sprawnosci przy obcigzeniu momentem
M, rownym 100% i 200% zamieszczono na rys.7 (dla
silnika IM zastosowano metode v/f=const). Zgodnie
z oczekiwaniami sprawnos$¢ silnika PMSM w stosunku do
pozostatych silnikdw jest najwyzsza, przy czym roéznice
zalezg od momentu obcigzenia. Dla mniejszego i
wiekszego momentu obcigzenia w stosunku do wartosci
znamionowej roznice w sprawnosci silnikow sie zwiekszajag.

a)
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80 j___a\x
—~ 60
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= 40 ——1IM
—O—BLDC
20 | ——PMSM|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o (%)
b)
90
80
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30 v - \,E v - )
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Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci silnikéw przy obcigzeniu

momentem M,: a) 100%, b) 200%

Sterowanie predkoscig katowa silnikéw w uktadzie
otwartym poprzez zmiany pradu stojana

Wyniki badan dotyczg sterowania predkoscig kgtowg
silnikbw w ukladzie regulacji pradu stojana, bez petli
sprzezenia zwrotnego od predkosci katowej. Wielkoscig
wejsciowg uktadow sterowania byt prad stojana i, (silnik IM
— metoda v/f=const, silnik BLDC) lub sktadowe pradu w
wirujgcym uktadzie wspétrzednych i, i i,, (metoda IFOC —
siinik IM oraz bezposrednia FOC - PMSM).
Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne umozliwity
uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak pobudzanie prgdem
dla réznych metod sterowania wptywa na predkosc katowg i
sprawnosc silnikéw, dla zmiennego momentu obcigzenia.

W celu poréwnania analizowanych metod sterowania
predkoscig katowg silnikdbw wyznaczono charakterystyki
statyczne predkosci katowej i sprawnosci silnika IM w
funkcji amplitudy wektora pradu stojana /, ktére zestawiono
odpowiednio na rys.8a i rys.8b. Warto$¢ sktadowej
wzbudzenia pragdu w metodzie IFOC wynosita i,=2,4 [A] (i.
lub i,, zmieniano w zakresie 1-25 [A]). Silnik IM niezaleznie
od metody sterowania rozwija podobng predkosé. Metody
IFOC wykazujg zblizong sprawnos$é, przy czym dla
obcigzen przekraczajgcych warto$¢ znamionowg cechujg
sie wiekszg sprawnoscig niz metoda v/f=const.

Identycznie, jak w przypadku silnika IM, wyznaczono
charakterystyke statyczng predkosci katowej w funkciji
pradu stojana «=f(I) dla silnika BLDC (rys. 9a). Warunki
obcigzenia silnika BLDC byty identyczne, jak w przypadku
silnika IM. Wykres sprawnosci silnika BLDC w stanie
ustalonym predkosci katowej w funkcji pradu stojana ilustruje
rys. 9b. Sprawnos¢ silnika BLDC osigga najwyzszy poziom
dla obcigzenia zblizonego do znamionowego.
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Rys. 8. Charakterystyki statyczne silnika IM funkcji pradu stojana
I: a) predkosci, b) sprawnosci
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Rys. 9. Charakterystyki statyczne: a) predkosci katowej silnika
BLDC, b) sprawnosci w funkcji pradu stojana /

Charakterystyki statyczne w=f(I) dla silnika PMSM
zamieszczono na rys. 10a. W tym przypadku zaréwno uktad
sterowania  predkoscia  katowg z  histerezowymi
regulatorami prgdow fazowych, jak i z regulatorami pragdéw
typu PIl, wykazuje poréwnywalne wartosci predkosci
katowej dla danego momentu obcigzenia. Réwniez zblizony
ksztalt dla zastosowanych metod sterowania majg
charakterystyki sprawnosci silnika PMSM w funkcji prgdu
stojana 1, ktére zamieszczono na rys. 10b (moment
obcigzenia 100%).
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Rys. 10. Charakterystyki statyczne: a) predkosci katowej silnika
PMSM, b) sprawnosci w funkcji pradu stojana /
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Z kolei na rys.11a przedstawiono poréwnanie
charakterystyk predkosci katowych analizowanych silnikéw,
przy czym dla silnika IM zastosowano metode sterowania
IFOC z regulatorami histerezowymi, a dla silnika PMSM —
metode FOC z regulatorami PIl. Z prezentowanych
charakterystyk wynika, ze silniki o podobnej mocy dla tego
samego wzglednego obcigzenia na wale podobnie rozwijajg
predkos¢ katowa. Odmiennie wyglada problem poréwnania
sprawnosci silnikdw (rys. 11b). W tym przypadku silniki ze
wzbudzeniem od magneséw trwatych, a szczegodlnie silnik
PMSM, wykazuja najwiekszg sprawno$¢ w zakresie
wartosci nominalnych obcigzenia. Silnik BLDC dla niskich
obcigzen ma wiekszg sprawnos¢ i pobiera mniejszy prad.

a)
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= 80
< 60
S 40 —/— PMSM (FOC - reg. Pl)
20 —O—BLDC (reg. PI)
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40 80 120 160
1(%)
b)

n (%)

—/—PMSM (FOC - reg. PI)
—O—BLDC (reg. PI)
——IM (IFOC - reg. hist.)

40 80 120 160
1(%)

Rys. 11. Poréwnanie charakterystyk: a) predkosci

silnikéw, b) sprawnosci w funkcji pradu stojana /

katowych

Regulacja predkosci katowej silnikow

W badaniach uktadéw regulacji predkosci silnikow
uwzgledniono metody sterowania: skalarng v/f=const oraz
wektorowg IFOC oraz FOC z regulatorami histerezowymi.
Parametry regulatora predkosci typu Pl wyznaczano
numerycznie przy minimalizacji btedu sredniokwadratowego
(3) w metodzie Box'a, miedzy zadanym przebiegiem
modelu odniesienia @, a odpowiedzig czasowg uktadu
regulacji w. Sposob ten pozwala na ksztattowanie dynamiki
uktadéw napedowych z roznymi typami silnikow, przy czym
wzorcowg charakterystyke czasowg modelu odniesienia
przyjeto w postaci odpowiedzi skokowej uktadu drugiego
rzedu.

N

3) 0 =%Z(wz(i)—w(i))2

Model matematyczny napedu stanowi ukiad réwnan
rézniczkowych, ktére rozwigzywano metodg Runge-Kutty 4
rzedu (Matlab, ode45) wg parametrow uzyskanych z
procedury identyfikacji parametrycznej.

Istotng witasciwoscia napedu pompy w sterowaniu
objetosciowym jest mozliwos¢ znacznego przecigzenia
silnika elektrycznego momentem obcigzenia. W celu oceny
odpornosci  silnikbw na udarowe zmiany momentu
obcigzenia dokonano dla ustalonej (nominalnej) predkosci
katowej zmiany momentu obcigzenia z wartosci 50% do
wartosci 200% oraz z wartosci 50% do poziomu
maksymalnego momentu obcigzenia mozliwego do
uzyskania na stanowisku badawczym, tj. dla silnika IM
230%, a dla silnikéw BLDC i PMSM — 260%. Przebiegi
predkosci katowych silnikdw zamieszczono odpowiednio na
rys. 12a i rys. 12b. Silniki w uktadzie sterowania polowo-
zorientowanego wykazujg wyzszg przecigzalnos¢
momentem w poréwnaniu do metody v/f=const (silnik IM),
przy czym najwyzszg silniki BLDC i PMSM. Oczywiscie
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istotne znaczenie majg tu wartosci parametréw regulatora
predkosci katowej, szczegolnie w |l strefie sterowania (silnik
IM).
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110
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2 90 1% T v | = =M cons)
AAAAAAAA ™ roo
- « «BLDC
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0.2 03 04 05 06
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601/ Bloc
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40 " ; ' :
Y o o 05 0,6
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Rys. 12. Charakterystyki przecigzalnosci silnikéw w uktadzie
regulacji predkosci katowej dla momentu obcigzenia a) 2My, b)
2,3My (silnik IM) i 2,6 My (silniki BLDC i PMSM)

Sprawnosé silnikbw mozna oceni¢ takze na postawie
wzglednych  charakterystyk  dynamicznych — w(%)/1(%)
podczas rozruchu lub w stanie ustalonym. Dla przypadku
nominalnej predkosci katowej i obcigzenia, zaleznos¢ ta jest
bliska wartosci 1 (rys. 13a, silnik IM przy obcigzeniu
nominalnym). Jezeli natomiast silnik jest obcigzony matg
wartosciag momentu obcigzenia, to zalezno$¢ ta przyjmuje
wartosci ok. 1,5-1,75, gdyz narastanie predkosci przy matej
wartosci  pragdu powoduje wzrost wartosci ilorazu
(%) [(%). W przypadku nagtego skoku obcigzenia na
wale silnikébw (np. zablokowanie przeptywu w instalaciji
hydraulicznej), wartos¢ pradu stojana znacznie przekracza
wartosci nominalne przy braku wzrostu predkosci katowej,
co skutkuje spadkiem wartosci tego ilorazu do ok. 0,5, a dla
silnikow BLDC i IM (sterowanie v/f=const) nawet do 0,25-
0,3. Zatem wieksza warto$¢ tego ilorazu $wiadczy
o wyzszej efektywnosci silnika. Na rys. 13b zamieszczono
przypadek skokowej zmiany momentu obcigzenia silnikow
w stanie ustalonym predkosci katowej z momentu
znamionowego do wartosci maksymalnej mozliwej do
uzyskania na stanowisku badawczym, tj. 2,3M) dla silnika
IM i 2,6My dla silnikéw BLDC i PMSM. Dla duzego
obcigzenia najwiekszg wartoscig ilorazu prad/predkosc
cechuje sie silnik PMSM.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono poréwnanie witasnosci silnikow
IM, PMSM i BLDC, uwzgledniajgc ich zastosowanie do
napedu pompy hydraulicznej w ukfadzie sterowania
objetosciowego. Analizowano wyniki badan sterowania
silnikéw w ukfadach otwartych (poprzez zmiane napiecia
stojana) oraz w ukladach regulacji pradu stojana lub
predkosci katowej. Przedstawiona analiza pozwala na
stwierdzenie, ze w uktadzie regulacji predkosci kgtowej
silnik PMSM cechuje sie najlepszg dynamikg, niska
wrazliwoscig na zmiane obcigzenia oraz wysokag
sprawnoscig. Pewnym mankamentem wyboru tego silnika
do napedu pompy jest dos¢ ztozona struktura ukfadu
regulaciji.

Silnik BLDC jako zrodto napedu pompy hydraulicznej
zapewnia wysokg dynamike porownywalng z silnikiem
PMSM, lecz ma nieco gorszg przecigzalno$¢ momentem
i sprawnosé, ale z kolei cechuje sie znacznie prostszg
strukturg ukfadu sterowania.

Natomiast silnik IM sterowany metoda IFOC cechuje sie
gorszg sprawnoscig, ale dos$¢ dobrg przecigzalnoscig
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momentem, szczegdlnie dla obcigzen powyzej wartosci
nominalnej. Zmiany predkosci katowej w stanach
dynamicznych sg wolniejsze w poréwnaniu do silnikéw
BLDC lub PMSM.
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1.0l PR e MDA
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=06 M =100%,q, i, 1= 10A
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Rys. 13. Charakterystyki dynamiczne «(%)/[(%): a) podczas
rozruchu silnika IM, b) przy skokowej zmianie momentu obcigzenia
silnikébw w stanie ustalonym predkosci katowej z momentu
znamionowego do warto$ci maksymalnej (2,3My dla silnika IM i
2,6My dla silnikéw BLDC i PMSM)
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