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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH USZKODZEN NA PRACE
NAPEDU Z SILNIKIEM PM BLDC W UKLADZIE ZASILANIA
Z ZEWNETRZNYM REGULATOREM NAPIECIA.
BADANIA SYMULACYJNE

W pracy przedstawiono badania symulacyjne kaskadowego uktadu regulacji predkosci silnika PM
BLDC z podporzadkowana petla regulacji pradu. Badania wykonane w programie Matlab/Simulink do-
tycza przypadku, gdy zewnetrzny regulator napiecia jest zrodtem napiecia dla komutatora elektronicz-
nego, ktory w tym przypadku zgodnie z nazwa spetnia jedynie role komutacyjna. W pracy pokazano
wptyw wybranych uszkodzen na przebiegi pradéw fazowych silnika, pradu wejsciowego przeksztatt-
nika oraz predkosci obrotowej silnika. Do oceny stanu zaproponowano roéwniez analiz¢ hodografu
wektora przestrzennego pradéw stojana oraz analize widm amplitudowych pradéw. Wskazano na
czestotliwoscei, ktorych pojawienie si¢ w widmie $wiadczy o uszkodzeniu. Zaprezentowano wybrane
wyniki badan symulacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej elementéw wykonawczych jest niezbedna
w wigkszosci procesdw technologicznych. Obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ do tego
celu silniki elektryczne wraz z odpowiednim uktadem sterowania i zasilania. W zalez-
nosci od zastosowan (np. naped pompy, dzwigu, pojazdu elektrycznego, ramienia robo-
ta), tj. w zaleznosci od wymaganej dynamiki, mocy silnika, rodzaju zrédta zasilania oraz
innych specyficznych wymagan wybierany jest odpowiedni typ silnika — pradu statego,
indukcyjny Kklatkowy, synchroniczny z magnesami trwatymi, bezszczotkowy pradu sta-
tego, krokowy. Oprécz doboru odpowiedniego silnika napedzajacego nalezy roéwniez
wybra¢ sterownik energoelektroniczny i zestaw czujnikéw pomiarowych (pradu, pred-
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kosci, napiecia, inne) do petli sprzezenia zwrotnego, by osiagna¢ planowany efekt. Nie-
stety, mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej i/lub momentu elektromagnetycznego
moze zosta¢ ograniczona w przypadku wystapienia awarii tranzystorow mocy badz
czujnikéw potrzebnych do prawidtowej pracy sterownika energoelektronicznego. Za-
gadnienie wykrywania awarii, a nastepnie podejmowania odpowiednich dziatan na-
prawczych, badz zapewniajacych doprowadzenie napedu do bezpiecznej pozycji, zgod-
nie z idea uktadéw odpornych (Fault tolerant), stanowi przedmiot badan naukowcéw
z wielu osrodkéw krajowych oraz zagranicznych [3].

Pierwszym dziataniem w procesie identyfikacji uszkodzen jest z reguty analiza
symptom&w towarzyszacych danej awarii. Dlatego tez celem niniejszego artykutu jest
sprawdzenie, w jaki sposob wybrane uszkodzenia wptywaja na przebiegi pradow fa-
zowych oraz pradu wejsciowego komutatora elektronicznego i predkosci obrotowej.
Przedstawione badania symulacyjne dotycza napedu z bezszczotkowym silnikiem
pradu statego z magnesami trwatymi. Uzyskane przebiegi zostana poréwnane z wyni-
kami uzyskanymi w badaniach na obiekcie rzeczywistym [13], [14].

2. OPIS UKLADU ZASILAJACEGO | STERUJACEGO

Silniki bezszczotkowe pradu statego o magnesach trwatych (PM BLDC) znalazty
zastosowanie m.in. w pojazdach elektrycznych matej mocy takich jak rowery elek-
tryczne, wozki inwalidzkie, mate samochody oraz jako silniki wysokoobrotowe
w wielowirnikowych maszynach latajacych, w magazynach energii elektrycznej
z wirujacymi masami, spregzarkach. Wptyw na to miaty ich zalety — bardzo dobre wia-
sciwosci dynamiczne spowodowane mata bezwtadnoscia wirnika, tatwosé¢ chtodzenia
(ciepto wydzielane gtéwnie w czesci nieruchomej silnika), korzystny stosunek rozwi-
janego momentu do wagi [7]. Ponadto silniki te naleza do grupy maszyn o komutacji
elektronicznej, zasilanych przez odpowiedni uklad energoelektroniczny, stad poza
tozyskami brak elementéw ulegajacych zuzyciu podczas eksploatacji. Silniki te naj-
czesciej wystepuja w wykonaniu tréjfazowym, ale spotykane sa rowniez konstrukcje
0 wigkszej liczbie faz, do zastosowania w uktadach odpornych na uszkodzenia badz
wymagajacych mniejszych pulsacji momentu.

Silniki tréjfazowe najczesciej posiadaja uzwojenia potaczone w gwiazde, przy
czym punkt gwiazdowy uzwojen z reguly nie jest wyprowadzony na zewnatrz. Ponie-
waz sterownik (komutator elektroniczny) wymaga informacji o potozeniu katowym
wirnika, to do jej wyznaczania wykorzystywane sa dyskretne czujniki potozenia wir-
nika (hallotronowe lub optyczne), enkodery badz rezolwery, badz tez wykorzystuje sie
metody bezczujnikowe.

Sam komutator elektroniczny najczesciej ma posta¢ dwupoziomowego falownika
napieciowego, przy czym zrodtem zasilania jest bateria badz tez prostownik sieciowy
z odpowiednim filtrem wyjsciowym. W rozwiazaniu tym wszystkie tranzystory petnia
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role komutacyjna (pozwalaja przetacza¢ uzwojenia silnika pomiedzy biegunami zasi-
lania), a wszystkie lub cze$¢ pemni takze funkcje regulacyjna. Jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu jednej z technik modulacji PWM [7], [15] badZ regulatoréw histerezo-
wych, §lizgowych i ich mutacji. Mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej i/lub pobie-
ranego pradu jest zapewniona poprzez zmiane wartosci sredniej napiecia zasilajacego,
zupelnie jak w pierwowzorze — szczotkowym silniku pradu statego. Stad tez wynika
kolejna mozliwa struktura uktadu zasilania — z osobnym regulatorem napiecia (stero-
wana przetwornica DC/DC w oparciu o jedna ze znanych topologii) i uktadem mostka
tréjfazowego, ktérego rola ograniczona zostaje tylko do przetaczania uzwojen [2], [6],
[7], [10]. W ten spos6b mozna ograniczy¢ pulsacje pradu zasilajacego silnik [9], czy
tez uniezalezni¢ w pewnym stopniu charakterystyki napedu od stopnia roztadowania
baterii zasilajacej [10], [11]. Jesli przetwornica bedzie miata mozliwos$¢ zwiekszania
napiecia, to mozna wykorzysta¢ ja rowniez do odzysku energii podczas hamowania
pojazdu [4]. W przypadku silnikéw wysokoobrotowych, gdzie czestotliwosé sygnatu
PWM jest poréwnywalna z czestotliwoscia przetaczania uzwojen, jest to jedyny sen-
sowny uktad regulacji predkosci obrotowej [6]. Wada przedstawianego rozwiazania,
oprocz wzrostu kosztow i nieznacznie stopnia skomplikowania catego uktadu, moze
by¢ fakt, ze prad przeptywa przez kolejny element indukcyjny, co moze generowaé
dodatkowe straty komutacyjne w silniku.

W literaturze spotykane sa rowniez inne, mniej popularne topologie uktadu zasila-
nia silnikéw PM BLDC, np. o topologii pétmostka [8], topologii C-dump [5] i prze-
ksztattnika matrycowego [7] czy o topologii falownika o zredukowanym uktadzie
potaczen [1], [12], gdzie jedna z faz dotaczona jest do punktu srodkowego zasilania.

Badania w dalszej czesci artykutu beda dotyczy¢ struktury przedstawionej na rysunku
1, gdzie regulator napiecia wykonano w postaci przetwornicy obnizajacej. Jej schemat
oraz schemat komutatora elektronicznego pokazano na rysunku 2, natomiast na rysunku 3
sygnaty kodujace potozenie wirnika oraz sygnaty sterujace tranzystorami komutatora.
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Rys. 1. Struktura uktadu sterowania, wykorzystywana w badaniach symulacyjnych
(RE - regulator napiecia, KE — komutator elektroniczny, generator — uktad wyznaczania sygnatow
sterujacych tranzystorami KE, w zaleznosci od potozenia wirnika)
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a)

Rys. 2. Budowa wewnetrzna regulatora napiecia a) i komutatora elektronicznego b)
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Rys. 3. Przebieg sygnatéw kodujacych potozenie wirnika a) oraz sterujacych tranzystorami b)

3. WYBRANE RODZAJE USZKODZEN

W artykule rozwazane sa nastepujace rodzaje uszkodzen (w nawiasie podano opis
typu uszkodzenia stosowany w dalszej czesci pracy w podpisach rysunkow):

brak przewodzenia pojedynczego tranzystora, na przyktadzie tranzystora Ts (0T5),
brak przewodzenia dwoch tranzystoréw z grupy gornej, na przyktadzie Ts i Ts
(0T35),

brak przewodzenia dwdch tranzystorow — z réznych faz, jeden z grupy gornej
i jeden z dolnej, na przyktadzie Ts i T¢ (0T56),

stata wartos¢ wyjsciowa sygnatu czujnika potozenia wirnika, rowna wartosci
logicznej ,,0”, na przyktadzie czujnika fazy C (Hc = 0),

brak przewodzenia tranzystora T,q z przetwornicy DC/DC (0Tpg),

ciagte przewodzenie tranzystora Tyg (STPQ).

Symulacja uszkodzen tranzystorow polega na wymuszeniu odpowiednich sygnatow
sterujacych — logicznego ,,0” w przypadku braku sterowania i logicznej ,,1” w przypad-
ku symulowania trwatego zwarcia. Zaklada sie¢ przy tym, ze dioda zwrotna powiazana
z tranzystorem jest sprawna. Symulacja uszkodzen czujnikéw potozenia wirnika polega
na zamianie sygnatu oryginalnego sygnatem o statej wartosci logicznej (,,0” lub ,,17,
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w zaleznosci od wybranego typu uszkodzenia). Uszkodzenia przemijajace, chwilowe,
innych typdw lub innych elementéw napedu (tozysk, kondensatora Cpc, magnesow na
wirniku) nie byly rozpatrywane.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w pakiecie Matlab/Simulink, z wy-
korzystaniem przybornika (toolboksu) SimPowerSystems zawierajacego modele tacz-
nikdw tranzystorowych, silnika, itp. Jako metode catkowania wybrano metode ode-1
z krokiem obliczen 5 ps. W symulacjach wykorzystano model biblioteczny silnika
synchronicznego o magnesach trwatych, sparametryzowany do pracy w roli silnika
PM BLDOC, tj. z sita elektromotoryczna o ksztatcie trapezowym. Przyjeto nastepujace
parametry znamionowe trdjpasmowego silnika PBL86-118: napiecie Upcy = 48 V,
prad Ipcy = 11 A, predkosé obrotowa (mechaniczna) wy,, = 3000 obr/min, rezystancja
i indukcyjnosé¢ na zaciskach (dwdch faz potaczonych szeregowo), odpowiednio 0,1 Q
i 107 pH, stata momentu k; = 0,11 Nm/A, liczba par biegunéw p = 4. Zatozono, ze
moment bezwtadnosci J maszyny stanowi dwukrotno$¢ momentu bezwitadnosci Js
samego wirnika (Js = 2,1x10™ kg-m?). Ponadto arbitralnie przyjeto ograniczanie pra-
déw zadanych do poziomu 2,5 Ipcy Oraz nastepujace elementy przetwornicy — diawik
0 indukcyjnosci Lpc = 600 pH, kondensator o pojemnosci Cpc = 94 UH, czestotliwosé
pracy fpc = 15 kHz.
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Rys. 4. Profile zadanej predkosci i momentu obciazenia (odniesione do wartosci znamionowych)

Badania wptywu uszkodzen wykonano dla przypadku kaskadowego uktadu regula-
cji predkosci, z nadrzednym regulatorem predkosci obrotowej typu Pl i podrzednym
regulatorem pradu ipc typu PI (jak na rys. 1). Na rysunku 4 przedstawiono profil pred-
kosci zadanej oraz momentu obciazenia, dla testowanej trajektorii. Wartosci podane sa
w jednostkach wzglednych, wielkosci fizyczne odniesione sa do wartosci znamiono-
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wych silnika. Badane uszkodzenie uaktywniano w chwili t = 0,35 s, gdy naped praco-
wat w stanie ustalonym z predkoscia nominalna i znamionowym obciazeniem.

Rozwazane uszkodzenia (poza oTpg i sTpg) powoduja, ze cyklicznie wystepuje
przerwa w zasilaniu uzwojen stojana, przez co zmniejsza si¢ $rednia wartosci napigcia
stojana silnika. To z kolei bezposrednio rzutuje na mozliwe do uzyskania (utrzymania)
wartosci predkosci obrotowej. Okresowa przerwa w zasilaniu uzwojen powoduje okre-
sowy zanik pradu wejsciowego silnika, generowanego momentu elektromagnetycznego
i w konsekwencji pulsacje predkosci obrotowej. Trajektorie tej ostatniej, dla badanych
przypadkow, pokazano na rysunku 5. Wskazuja one na mozliwos¢ dalszej pracy z zada-
na predkoscia w przypadku uszkodzenia pojedynczego elementu, a w pozostatych wa-
riantach — po obnizeniu predkosci obrotowej napedu. W tabeli 1 pokazano powiekszo-
ny obszar zmian predkosci obrotowej tuz po wystapieniu badanych uszkodzen.
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Rys. 5. Poréwnanie predkosci obrotowych po wystapieniu uszkodzen r6znych typéw w chwili t = 0,35 s

W tabeli 1 zestawiono wybrane sygnaty dostepne w uktadzie sterowania, dla ukta-
du sprawnego oraz réznych uszkodzen. Wystapienie uszkodzenia powoduje znaczace
zmiany w ksztatcie pradéw fazowych, gdyz wskutek braku przewodzenia tranzysto-
row prad przestaje ptynac¢. Najtatwiej mozna to zauwazy¢ po zmianie ksztattu hodo-
grafu wektora pradéw fazowych, ktéry przyjmuje charakterystyczna posta¢ w zalez-
nosci od typu uszkodzenia. Prezentowane tutaj wyniki sa zgodne z ksztattami
hodograféw zarejestrowanymi w rzeczywistym napedzie, przy sterowaniu z regulacja
napiecia bezposrednio w komutatorze elektronicznym [12], [14]. Jedynie prezentowa-
ny tu przypadek uszkodzenia 0T35 rdzni sie nieco od spodziewanego, prawdopodob-
nie z uwagi na wysokie wartosci pradéw ptynacych przez diody zwrotne.

W badanej strukturze uktadu sterowania brak jest mozliwosci kontroli kazdego pradu
fazowego z osobna. Komutator elektroniczny zatacza tranzystory wg ustalonego sche-
matu. Stad tez wysokie wartosci pradéw fazowych, zwlaszcza po wystapieniu uszko-
dzenia typu He = 0. W przypadku pomiaru pradéw fazowych i ich regulacji bezposred-
nio w strukturze komutatora elektronicznego (w klasycznym sposobie sterowania silnika
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PM BLDC) istnieje mozliwos$¢ ograniczania amplitud pradéw fazowych do bezpiecz-
nych wartosci, szczegdlnie przy wykorzystaniu regulatoroéw histerezowych pradow.

Tabela 1. Wykresy ilustrujace zachowanie si¢ napedu bezposrednio po uaktywnieniu uszkodzenia
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W przypadku uszkodzen tranzystoréw w przetwornicy DC/DC, brak przewodze-
nia tranzystora T,y spowoduje roztadowanie kondensatora Cpc i w konsekwencji
brak zasilania komutatora elektronicznego i niemozno$¢ utrzymania predkosci zada-
nej. Jezeli silnik w dalszym ciagu obciazony bedzie czynnym momentem oporo-
wym, to pod jego wptywem zacznie sie obraca¢ w przeciwna strone. Jezeli tranzy-
story komutatora elektronicznego beda odpowiednio sterowane, to silnik bedzie
wytwarzat moment hamujacy i predkos¢ napedu ustali sig, jak na rysunku 5. W prze-
ciwnym wypadku, przy braku lub nieodpowiednim sterowaniu tranzystoréw, to sil-
nik, napedzany momentem obciazenia, rozbiegnie sie, co grozi jego fizycznym
uszkodzeniem.

Moze rowniez dojs¢ do trwatego uszkodzenia tranzystora T,y, W ten sposob, ze
przewodzi ciagle prad, niezaleznie od sygnatu sterujacego. Jesli drugi z tranzystoréw
przetwornicy bedzie pracowat normalnie, to cyklicznie bedzie dochodzito do zwiera-
nia zrédta zasilania, stad prad pobierany przez przetwornicg bedzie osiagat olbrzymie
amplitudy (rys. 6). Taki przebieg uzyskany w symulacjach w uktadzie rzeczywistym
nie bedzie realizowalny — proba zwarcia zrddta energii powinna skutkowa¢ zadziata-
niem zabezpieczen (np. bezpiecznikéw) i odtaczeniem elektroniki od zasilania, po
czym caty naped zachowuje sie¢ w sposéb opisany w poprzednim punkcie. Przy braku
zabezpieczenia zwarciowego pobor pradu (rys. 6) ze zrddia energii, ktdre nie jest do
tego przystosowane, grozi jego zniszczeniem, a w niektorych przypadkach réwniez
pozarem.

W badaniach podjeto réwniez probe analizy widmowej pradow fazowych. W tym
celu rejestrowano kolejne prébki przez czas 1 s od momentu wystapienia uszkodzenia,
a nastepnie wykonano transformate FFT oraz obliczono modut widma pradéw fazo-
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wych. Wyniki zebrano na rysunku 7. Na rysunku 7a pokazano szerszy zakres widma,
natomiast w pozostatych przypadkach jedynie poczatkowy obszar, gdyz w tym zakre-
sie wystepuje najwigcej zmian i sa one najbardziej widoczne. Rysunki 7a, b dotycza
sprawnego uktadu. Gdyby przebieg pradu fazowego miat idealny ksztatt prostokatny,
to jego widmo zawieratoby jedynie nieparzyste wielokrotnosci (oprécz wielokrotnosci
trzecich) podstawowej harmonicznej o czestotliwosci f;, okreslonej na podstawie
predkosci obrotowej wirnika wg zaleznosci (1).
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Rys. 6. Przebieg pradu wej$ciowego regulatora napigcia w przypadku uszkodzenia typu sTpg
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gdzie: wy, — predkos¢ obrotowa wirnika, p — liczba par biegunow.

W sprawnym (symetrycznym) ukladzie wystepuja jedynie wielokrotnosci harmo-
nicznej o czestotliwosciach (6n £ 1) x f;, dlan € {0, 1, 2, ...}. W przypadku wystapienia
uszkodzen w strukturze komutatora elektronicznego (tranzystoréw T,—Ts, czujnikow
Ha, Hs, Hc, zaréwno pojedynczych, jak i wielokrotnych uszkodzen), symetria zasilania
zostaje zaburzona i w zwiazku z tym pojawia si¢ w sygnatach pradéw fazowych skia-
dowa stata, a w widmie pojawiaja sie parzyste wielokrotnosci czestotliwosci podstawo-
wej (0, 2, 4, 6, ...) oraz brakujace nieparzyste wielokrotnosci (3, 9, ...). Wybrane przy-
ktady zamieszczono na rysunkach 7c—f. W przypadkach, w ktoérych naped nie jest
w stanie utrzymaé¢ zadanej predkosci obrotowej, nastepuje zmiana potozenia prazka
0 czestotliwosci podstawowej. Warto zauwazy¢, ze takie postacie widm uzyskano row-
niez w badaniach eksperymentalnych na rzeczywistym silniku, zasilanym z falownika
petniacego role komutacyjna i regulacyjna Dla przyktadu na rysunku 8 przedstawiono
widma amplitudowe pradéw fazowych uzyskane podczas pracy nieobciazonego silnika
z predkoscia 900 obr/min, zarejestrowane na stanowisku laboratoryjnym [13].

W przypadku braku przewodzenia tranzystora T,y W przetwornicy nastgpuje za-
trzymanie napedu, stad wynika przebieg z rysunku 7g. Z kolei ciagte przewodzenie
tranzystora Ty Nie wprowadzato w symulacji widocznych zmian, stad widmo pradow
w tym przypadku (rys. 7h) w zasadzie nie rézni sie od widma pradéw sprawnego ha-
pedu.
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Rys. 7. Widmo amplitudowe pradéw fazowych dla réznych przypadkéw pracy napedu:
a), b) sprawny uktad oraz dla uszkodzen typu c) oT5, d) 0T35, €) 0T56, f) Hc = 0, g) 0Tpg, h) sTpg
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a)

<)

b)

d)

Rys. 8. Widma amplitudowe pradéw fazowych dla réznych przypadkdéw pracy
nieobciazonego napedu: a) sprawny uktad oraz dla uszkodzen typu b) oT5, ¢) 0T56, d) Hc =0,
zarejestrowane na stanowisku laboratoryjnym

Rys. 9. Widmo amplitudowe pradu ipc dla réznych przypadkow pracy napedu

Dla tego samego przedziatu czasowego przeanalizowano roéwniez posta¢ widm

amplitudowych pradu wejsciowego przeksztattnika (pradu ipc na schemacie na rys. 1).
Analiza taka jest korzystna, gdyz w rozwazanym uktadzie sterowania nie ma potrzeby
pomiaru pradéw fazowych, a prad wejsciowy przeksztattnika ipc jest dostepny dla
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uktadu regulacji i detekcji uszkodzen. Wynik analizy dla wybranych typéw uszkodzen
przedstawiono na rysunku 9.

Prad ipc charakteryzuje sie duza sktadowa stata w kazdym przypadku, gdyz jest to
prad pobierany przez silnik. W sprawnym napedzie wystepuja dodatkowo zmiany
(chwilowy spadek) wartosci pradu podczas przetaczania faz, czyli 6 razy w ciagu
okresu dla tréjfazowego silnika. Stad w sprawnym napedzie w widmie pradu ipc moc-
no widoczne sa czestotliwosci 6f; x n. W przypadku wystapienia uszkodzen tranzysto-
row badz czujnika potozenia wirnika, nastepuje okresowy zanik tego pradu (por.
tab. 1), co skutkuje pojawieniem sig¢ czgstotliwosci f; i jej kolejnych wielokrotnosci
w widmie amplitudowym pradu ipc.

5. PODSUMOWANIE

W artykule poddano badaniom kaskadowy ukiad sterowania predkosci i pradu wej-
sciowego dla silnika PM BLDC, z wykorzystaniem wejsciowego regulatora napiecia
(przetwornicy DC/DC). Uzycie tego dodatkowego elementu moze by¢ w przypadkach
niektorych napedéw korzystne z uwagi np. na ograniczenie strat. Dlatego tez konieczna
jest analiza zachowania si¢ napedu w przypadku wystapienia uszkodzen réznych typow.
Badania symulacyjne wykazaty podobienstwo wynikow uzyskanych w prezentowanej
strukturze ukladu sterowania z wynikami wczesniej uzyskanymi [13], [14]. Prezentowa-
na topologia jednakze ma jedna istotna wade — uszkodzenie tranzystora mocy w wej-
sciowym regulatorze napiecia powoduje odciccie napedu od zrodia zasilania, co moze
by¢ niedopuszczalne np. w pojazdach elektrycznych. Mozna temu zaradzi¢, rozbudo-
wujac strukture uktadu zasilania, by po wykryciu uszkodzenia tego elementu przetaczyt
sie do trybu pracy z regulacja napiecia w komutatorze elektronicznym, ktéry zostanie
dotaczony bezposrednio do zrédta zasilania, z pominigciem uszkodzonego regulatora.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF SELECTED FAULTS ON PM BLDC MOTOR DRIVE
IN SUPPLY SYSTEM WITH EXTERNAL VOLTAGE REGULATOR. SIMULATION RESEARCH

The paper presents a simulation test cascade control system of PM BLDC motor speed with subordi-
nated current control loop. Tests had been performed in Matlab/Simulink in the case when an external
voltage regulator is a source for electronics commutator. In this case it has the only role of the commuta-
tion, according to the name. The work presents the influence of some faults on waveforms of the phase
currents, supply motor current and motor speed. To assess the state also proposed hodograph’s analysis of
the spatial vector of stator currents and an analysis of spectra current amplitude. Selected results of simu-
lation research have been presented.



