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PRZEGLĄD STRATEGII STEROWANIA  

SYNCHRONICZNEGO SILNIKA RELUKTANCYJNEGO  

Z WIRNIKIEM ANIZOTROPOWYM PAKIETOWANYM POOSIOWO 

 
CONTROL STRATEGY FOR SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR 

 WITH AXIALLY LAMINATED ANISOTROPIC ROTOR - REVIEW 
 

 

Streszczenie. W artykule dokonano przeglądu istniejących obecnie strategii optymalnego sterowania 

synchronicznego silnika reluktancyjnego z wirnikiem o rozłożonej anizotropii magnetycznej pakietowanego 

poosiowo oraz przeprowadzono analizę możliwości wykorzystania wybranych odmian i modyfikacji metody 

DTC (direct torque control) do realizacji określonych strategii sterowania. W konkluzji wskazano na te 

struktury sterowania DTC, które najlepiej nadają się do wykorzystania w układach optymalnego sterowania 
silnika SynRM. 

 

Abstract. In the paper a review of currently used optimal control strategies of axially laminated anisotropic 

synchronous reluctance motor was presented.  The analysis of potential use of selected variants and 

modifications of direct torque and flux control techniques (DTC) for the realization of chosen control 

strategies was also performed. In the conclusion, the method best suited for the realization of optimal control 

strategy of synchronous reluctance motor was pointed out.  

 

Słowa kluczowe: silnik synchroniczny reluktancyjny, sterowanie optymalne, bezpośrednie sterowanie 

momentem i strumieniem. 
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1. Wstęp 

Synchroniczne silniki reluktancyjne 

(SynRM) stają się obecnie coraz bardziej 

konkurencyjne w stosunku do silników 
indukcyjnych klatkowych. Wielu producentów 

oferuje silniki z wirnikiem pakietowanym 

poprzecznie, wyposażonym w klatkę 

rozruchową. Ich zalety to prosta i tania 
konstrukcja oraz niezależność prędkości 

obrotowej od momentu obciążenia. Poważną 

wadą tego rozwiązania jest jednak niski 
współczynnik mocy oraz niezbyt duży moment. 

Znaczącą poprawę parametrów silnika 

SynRM osiąga się dzięki zastosowaniu wirnika 
typu ALA (axially laminated anisotropic), tj. 

wirnika o rozłożonej anizotropii magnetycznej, 

pakietowanego poosiowo. Konstrukcja wirnika 

typu ALA uniemożliwia umieszczenie na nim 
klatki rozruchowej, co oczywiście wyklucza 

bezpośredni rozruch oraz znacznie pogarsza 

stabilność pracy w stanach dynamicznych przy 
sterowaniu skalarnym. Pełne wykorzystanie 

możliwości, jakie daje anizotropowy wirnik 

o dużym współczynniku asymetrii, jest możliwe 

tylko w zamkniętym układzie sterowania 

wektorowego przy zastosowaniu odpowiedniej 

strategii optymalizacyjnej [1].  
Poszukując odpowiedniej strategii 

sterowania dla synchronicznego silnika 

reluktancyjnego z wirnikiem anizotropowym 
pakietowanym poosiowo, brano pod uwagę 

sterowanie polowo-zorientowane FOC (field 

oriented control) oraz bezpośrednie sterowanie 
momentem DTC (direct torque control). 

Porównania właściwości dynamicznych silnika 

reluktancyjnego sterowanego metodą FOC oraz 

metodą DTC z klasyczną tablicą przełączeń 
dokonano w pracy [2].  

W ostatnich latach pojawiło się wiele 

opracowań dotyczących wprowadzenia 
modyfikacji i udoskonaleń w stosunku do 

klasycznej metody DTC. W większości prace te 

dotyczą układów wykorzystywanych do 

sterowania silników indukcyjnych, rzadziej 
silników synchronicznych z magnesami 

trwałymi. Sytuacja ta zrodziła potrzebę 

dokonania przeglądu istniejących obecnie 
odmian i modyfikacji metody sterowania DTC 
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oraz przeanalizowania możliwości ich 

wykorzystania w układzie sterowania 

synchronicznego silnika reluktancyjnego.  
W niniejszym artykule przedstawiono 

przegląd istniejących obecnie strategii 

optymalnego sterowania silnika SynRM oraz 

przeprowadzono analizę możliwości 
wykorzystania wybranych odmian 

i modyfikacji metody DTC do realizacji 

określonych strategii sterowania. 

2. Klasyczna struktura sterowania DTC 

W klasycznej metodzie DTC (rys. 1), 
sterowanie momentem i strumieniem stojana 

odbywa w dwóch niezależnych pętlach 

regulacji histerezowej, bez konieczności 
kontroli prądu stojana. Zadane wartości 

momentu i strumienia porównywane są z 

wartościami estymowanymi a uchyby 

podawane są na regulatory histerezowe. 
Wartości dyskretne wyjść regulatorów oraz 

wskaźnik aktualnego położenia wektora 

strumienia są podstawą do wyboru 
odpowiedniej kombinacji stanów kluczy 

półprzewodnikowych falownika napięcia na 

podstawie predefiniowanej tablicy przełączeń 
[3]. 
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Rys.1. Klasyczna struktura sterowania DTC 
 

Powyższa, podstawowa struktura sterowania 

DTC, zastosowana w układzie sterowania 

synchronicznego silnika reluktancyjnego, 
charakteryzuje się dobrymi właściwościami 

dynamicznymi i małym uchybem statycznym 

regulacji prędkości. Niestety, przy niewielkich 
prędkościach a w szczególności podczas 

rozruchu, występują duże pulsacje momentu i 

strumienia, oraz znaczne odkształcenie od 

przebiegu sinusoidalnego prądów fazowych [2]. 

2.1. Możliwości modyfikacji klasycznej 

struktury sterowania DTC 

Wśród możliwych sposobów niwelowania 

mankamentów klasycznej metody DTC z 

tablicą przełączeń, można wyodrębnić trzy 

główne kierunki jej modyfikacji: 
- wprowadzenie innych typów regulatorów, 

np. liniowych, predykcyjnych lub regulatorów o 

zmiennej strukturze, w miejsce regulatorów 
histerezowych momentu i strumienia [4,5,6], 

- zmiana sposobu kształtowania wektora 

napięcia stojana, np. zwielokrotnienie liczby 
wektorów aktywnych, wprowadzenie 

modulatora wektorowego lub modulacji PWM 

w miejsce klasycznej tablicy przełączeń 

wektorów aktywnych i zerowych [7,8,9],  
- użycie alternatywnych metod odtwarzania 

strumienia i momentu oraz określania położenia 

wektora strumienia względem osi podłużnej 
wirnika [10,11].  

Sposobem na zmniejszenie pulsacji 

momentu podczas rozruchu i przy niskich 

prędkościach jest modyfikacja tablicy 
przełączeń [8]. Sposób ten polega najczęściej 

na takiej zmianie algorytmu przełączeń, aby 

zminimalizować konieczność częstego 
załączania kluczy tworzących wektor zerowy 

napięcia poprzez wprowadzenie odpowiedniej 

kombinacji wektorów aktywnych.  
Podobny efekt osiąga się w wyniku 

zastosowania algorytmu predykcyjnego [7]. 

Podejście takie polega na każdorazowym 

obliczaniu czasu załączenia wektora aktywnego 
oraz wektora zerowego w ramach jednego 

okresu próbkowania tak, aby pod koniec tego 

okresu moment osiągnął wartość równą 
wartości zadanej. Brane są pod uwagę tylko 

dwa z sześciu wektorów aktywnych, 

zapewniające pożądaną zmianę strumienia 
(zwiększenie lub zmniejszenie) [6]. 

Największy wpływ na właściwości 

dynamiczne układu sterowania ma rodzaj 

zastosowanego regulatora w połączeniu z 
trybem pracy inwertera [1]. Załączanie 

określonych wektorów napięcia na podstawie 

stanów wyjść odpowiednich komparatorów 
histerezowych przy niewielkich prędkościach 

obrotowych nieuchronnie prowadzi do 

powstawania dużych pulsacji momentu i 

silnych odkształceń przebiegu prądu. Poza tym, 
implementacja regulatorów histerezowych w 

technice cyfrowej zmusza do stosowania bardzo 

dużych częstotliwości próbkowania procesorów 
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sygnałowych [6]. Problemów związanych z 

powstawaniem pulsacji momentu przy 

niewielkich prędkościach  obrotowych można 
uniknąć przez zastosowanie modulatora 

wektora napięcia, który umożliwia otrzymanie 

dowolnego wektora napięcia za pomocą 

odpowiedniej sekwencji załączania kluczy 
odpowiadających dwóm sąsiednim wektorom 

aktywnym i wektorowi zerowemu. Strategia ta, 

określana jako SVM (space-vector modulation), 
jest korzystna w stanach ustalonych oraz przy 

małych prędkościach obrotowych [8]. 

W stanach dynamicznych natomiast najlepiej 

sprawdza się klasyczna strategia DTC.  Wybór 
odpowiedniej strategii dokonuje się on-line, w 

oparciu  o wartość uchybu regulacji momentu 

i strumienia, z wykorzystaniem regulatora 
liniowego [8].  

Modulator wektora napięcia może być 

również zrealizowany w technice PWM. Stała i 
odpowiednio dobrana częstotliwość 

kluczowania zapewnia małą zawartość 

wyższych harmonicznych w prądzie stojana i 

ogranicza pulsacje momentu nawet przy bardzo 
małych prędkościach. Metody sterowania 

oparte na tej zasadzie, w pętlach regulacji 

momentu i strumienia zwykle zawierają 
regulatory liniowe typu PI, mogą zawierać 

także regulatory predykcyjne, regulatory o 

zmiennej strukturze a nawet regulatory oparte 
na sztucznych sieciach neuronowych i logice 

rozmytej [11]. 

3. Strategie sterowania wektorowego 

SynRM  

Synchroniczny silnik reluktancyjny 
z wirnikiem o dużej anizotropii magnetycznej 

nie może pracować w układzie otwartym 

z uwagi na brak klatki rozruchowo-tłumiącej, 
musi być zatem zasilany w zamkniętym 

układzie sterowania wektorowego z czujnikiem 

położenia wirnika. Znane są dwa podstawowe 
rodzaje strategii sterowania wektorowego 

synchronicznego silnika reluktancyjnego: 

sterowanie przy stałym oraz przy zmiennym 

kącie wymuszenia  (rys.2) [1]. 
Spośród strategii sterowania optymalnego 

przy stałym kącie wymuszenia  = const. można 

wyróżnić [1]: 
- sterowanie z maksymalizacją momentu przy 

danym prądzie (MTA – max. torque per 

ampere), 
- sterowanie z maksymalizacją sprawności (ME 

– max. efficiency), 

Rys.2. Wykres fazorowy napięć, prądów i wymuszeń 

magnetycznych dla silnika SynRM 

- sterowanie z maksymalizacją współczynnika 

mocy (MPF – max. power factor), 

- sterowanie z maksymalizacją szybkości zmian 
momentu (MRCT – max. rate of change of 

torque). 

Wykorzystując zależności na moment 
i strumień: 
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można wykazać, że dla sterowania MTA i ME 

optymalna wartość kąta wymuszenia spełnia 
warunek [2]: 
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 Pomijając straty w żelazie i straty w 

uzwojeniu można również wykazać, że dla 

sterowania MPF optymalna wartość kąta 
wymuszenia spełnia warunek [2]: 
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Powyższe strategie sterowania zapewniają 
optymalne wykorzystanie silnika pod względem 

energetycznym, nie pozwalają jednak na 

uzyskanie maksymalnej dynamiki napędu [1]. 

Sterowanie MRCT, które realizuje 
maksymalizację szybkości zmian momentu,  

jest szczególnie korzystne w stanach 

dynamicznych. Optymalna wartość kąta 
wymuszenia w tym przypadku spełnia warunek: 
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Strategie sterowania przy zmiennym kącie 

wymuszenia  = var., do których zalicza się:  

- sterowanie przy zadanym strumieniu  = 

const., 
- sterowanie przy zadanej składowej prądu w 

osi podłużnej id = const., 

mają mniejsze znaczenie praktyczne z uwagi na 
gorszą dynamikę i parametry energetyczne w 

porównaniu ze sterowaniem przy stałym kącie 

wymuszenia [1]. 

4. Realizacja strategii optymalnego 

sterowania SynRM w strukturze DTC 

Klasyczna struktura sterowania DTC 

z regulatorami histerezowymi i tablicą 

przełączeń, pokazana na rysunku 1,  pozwala 
jedynie na sterowanie przy zadanej wartości 

strumienia  = const. Realizacja jakiejkolwiek 
strategii sterowania optymalnego przy stałym 

kącie wymuszenia wymaga niezależnej 

regulacji obydwu składowych prądu, tj. 
składowej podłużnej id i składowej poprzecznej 

iq (rys. 2).  

Zaproponowana w niniejszym artykule 
struktura sterowania DTC dla silnika SynRM 

powinna zawierać: 

- blok transformacji wektora prądu do układu  

d-q,  

- moduł obliczania amplitudy strumienia 
według kryterium wynikającego z przyjętej 

strategii sterowania, 

- niezależne tory regulacji składowych prądu, 

- modulator SVM, umożliwiający 
wygenerowanie odpowiedniego wektora 

napięcia stojana na podstawie zadanych jego 

składowych w osi d i q. 
Schemat blokowy układu sterowania, 

uwzględniający przedstawione założenia, 

przedstawiono na rysunku 3. W tej metodzie 

korzystne jest zastosowanie w układzie 
sterowania zewnętrznej pętli regulacji prędkości 

z odpowiednim regulatorem, który 

wypracowuje sygnał zadający w torze regulacji 
momentu. Zastosowanie w tym przypadku 

regulatora adaptacyjnego umożliwiłoby 

skompensowanie wpływu zmian parametrów 
silnika spowodowanych zmianami temperatury 

i nasycaniem się obwodu magnetycznego [7]. 

Fakt ten nabiera szczególnego znaczenia w 

przypadku silnika reluktancyjnego z wirnikiem 
typu ALA z uwagi na szybkie nasycanie się 

obwodu magnetycznego w osi podłużnej wraz 

ze wzrostem obciążenia. 
W obecnej chwili trwają prace nad realizacją 

programową i sprzętową zaproponowanej 

metody sterowania. 
 

Rys.3. Zmodyfikowana struktura sterowania DTC silnika SynRM 
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5. Wnioski 

 W artykule dokonano przeglądu strategii 
optymalnego sterowania synchronicznego 

silnika reluktancyjnego z wirnikiem 

o rozłożonej anizotropii magnetycznej 
pakietowanego poosiowo oraz przedstawiono 

analizę możliwości wykorzystania metody DTC 

do ich realizacji. Z porównania metod 
sterowania wektorowego  oraz przedstawionego 

schematu blokowego zmodyfikowanej struktury 

sterowania DTC wynikają następujące wnioski.  

 Klasyczna struktura sterowania DTC 
z regulatorami histerezowymi i prostą tablicą 

przełączeń uniemożliwia zastosowanie strategii 

sterowania optymalnego synchronicznego 
silnika reluktancyjnego, realizując jedynie 

sterowanie przy zadanej wartości strumienia. 

Realizacja zaawansowanych strategii 

sterowania optymalnego wymaga 
wprowadzenia torów regulacji składowych 

prądu w osi d i q oraz modulatora SVM do 

kształtowania wektora napięcia.  
Zaproponowana struktura sterowania DTC-

SVM z modulatorem wektora napięcia, 

zawierająca niezależne tory regulacji 
składowych prądu, zapewnia najkorzystniejsze 

właściwości napędu, zarówno w stanach 

dynamicznych jak i przy niewielkich 

prędkościach obrotowych. 
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