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PRZEGLAD 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 przegladu istniejacych obecnie strategii optymalnego sterowania
synchronicznego silnika reluktancyjnego z wirnikiem o roztozonej anizotropii magnetycznej pakietowanego
poosiowo oraz przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania wybranych odmian i modyfikacji metody
DTC (direct torque control) do realizacji okre$lonych strategii sterowania. W konkluzji wskazano na te
struktury sterowania DTC, ktore najlepiej nadaja si¢ do wykorzystania w uktadach 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.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny reluktancyjny, sterowanie optymalne, bezposrednie sterowanie
momentem i strumieniem.
Keywords: synchronous reluctance motor, optimal control, direct torque and flux control.

tylko w zamknietym uktadzie sterowania
wektorowego przy zastosowaniu odpowiednigj
strategii optymalizacyjnej [1].

1. Wstep

Synchroniczne silniki reluktancyjne
(SynRM) staja si¢ obecnie coraz bardziej

konkurencyjne w stosunku do silnikow
indukcyjnych klatkowych. Wielu producentow
oferuje silniki z wirnikiem pakietowanym
poprzecznie, wyposazonym ~ w  klatke
rozruchowa. Ich zalety to prosta i tania
konstrukcja oraz niezalezno$¢  predkosci
obrotowej od momentu obcigzenia. Powazna
wada tego rozwigzania jest jednak niski
wspolczynnik mocy oraz niezbyt duzy moment.

Znaczaca poprawe parametrow silnika
SynRM osiaga si¢ dzieki zastosowaniu wirnika
typu ALA (axially laminated anisotropic), tj.
wirnika o roztozonej anizotropii magnetycznej,
pakietowanego poosiowo. Konstrukcja wirnika
typu ALA uniemozliwia umieszczenie na nim
klatki rozruchowej, co oczywiscie wyklucza
bezposredni rozruch oraz znacznie pogarsza
stabilno$¢ pracy w stanach dynamicznych przy
sterowaniu skalarnym. Pelne wykorzystanie
mozliwosci, jakie daje anizotropowy wirnik
0 duzym wspotczynniku asymetrii, jest mozliwe

Poszukujac odpowiedniej strategii
sterowania dla  synchronicznego  silnika
reluktancyjnego z wirnikiem anizotropowym
pakietowanym poosiowo, brano pod uwage
sterowanie polowo-zorientowane FOC (field
oriented control) oraz bezposrednie sterowanie
momentem DTC (direct torque control).
Poréwnania wlasciwosci dynamicznych silnika
reluktancyjnego sterowanego metodg FOC oraz
metoda DTC z klasyczng tablica przetaczen
dokonano w pracy [2].

W  ostatnich latach pojawito sie wiele
opracowan dotyczacych wprowadzenia
modyfikacji i udoskonalen w stosunku do
klasycznej metody DTC. W wigkszo$ci prace te
dotycza  ukladéw  wykorzystywanych do
sterowania silnikow indukcyjnych, rzadziej
silnikow  synchronicznych z  magnesami
trwalymi. Sytuacja ta zrodzila potrzebe
dokonania przegladu istniejacych obecnie
odmian i modyfikacji metody sterowania DTC
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oraz  przeanalizowania  mozliwosci  ich
wykorzystania ~w  ukfadzie  sterowania
synchronicznego silnika reluktancyjnego.

W  niniejszym artykule przedstawiono
przeglad  istniejagcych  obecnie  strategii
optymalnego sterowania silnika SynRM oraz
przeprowadzono analize mozliwosci
wykorzystania wybranych odmian
i modyfikacji metody DTC do realizacji
okreslonych strategii sterowania.

2. Klasyczna struktura sterowania DTC

W klasycznej metodzie DTC (rys. 1),
sterowanie momentem i strumieniem stojana
odbywa w dwoch niezaleznych petlach
regulacji  histerezowej, bez konieczno$ci
kontroli pradu stojana. Zadane wartosci
momentu 1 strumienia poréwnywane s3 z
warto§ciami  estymowanymi a  uchyby
podawane s3 na regulatory histerezowe.
Wartosci dyskretne wyjs¢ regulatorow oraz
wskaznik  aktualnego polozenia  wektora
strumienia s3  podstawg do  wyboru
odpowiedniej kombinacji  standw  kluczy
potprzewodnikowych falownika napigcia na
podstawie predefiniowanej tablicy przetgczen

[3].
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Rys.1. Klasyczna struktura sterowania DTC

Powyzsza, podstawowa struktura sterowania
DTC, zastosowana w ukladzie sterowania
synchronicznego  silnika  reluktancyjnego,
charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami
dynamicznymi i matym uchybem statycznym
regulacji predkosci. Niestety, przy niewielkich
predkosciach a w szczegélnosci podczas
rozruchu, wystgpuja duze pulsacje momentu i
strumienia, oraz znaczne odksztalcenie od
przebiegu sinusoidalnego pradéw fazowych [2].

2.1. Mozliwos$ci modyfikacji klasycznej
struktury sterowania DTC

Wséréd mozliwych sposobow niwelowania
mankamentow klasycznej metody DTC z
tablica przelaczen, mozna wyodrgbni¢ trzy
glowne kierunki jej modyfikacji:

- wprowadzenie innych typow regulatorow,
np. liniowych, predykcyjnych lub regulatoréw o
zmiennej strukturze, w miejsce regulatorow
histerezowych momentu i strumienia [4,5,6],

- zmiana sposobu ksztattowania wektora
napigcia stojana, np. zwielokrotnienie liczby
wektorow aktywnych, wprowadzenie
modulatora wektorowego lub modulacji PWM
w miejsce klasycznej tablicy przelaczen
wektoréw aktywnych i zerowych [7,8,9],

- uzycie alternatywnych metod odtwarzania
strumienia i momentu oraz okreslania potozenia
wektora strumienia wzgledem osi podtuznej
wirnika [10,11].

Sposobem  na  zmniejszenie  pulsacji
momentu podczas rozruchu i przy niskich
predkosciach  jest  modyfikacja  tablicy
przetgczen [8]. Sposdb ten polega najczesciej
na takiej zmianie algorytmu przelagczen, aby
zminimalizowaé konieczno$¢ czestego
zalgczania kluczy tworzacych wektor zerowy
napigcia poprzez wprowadzenie odpowiednigj
kombinacji wektorow aktywnych.

Podobny efekt osigga sie w wyniku
zastosowania algorytmu predykcyjnego [7].
Podejs$cie takie polega na kazdorazowym
obliczaniu czasu zalgczenia wektora aktywnego
oraz wektora zerowego w ramach jednego
okresu probkowania tak, aby pod koniec tego
okresu moment osiggnal warto$¢ roé6wna
wartosci zadanej. Brane sg pod uwage tylko
dwa z szesciu wektorow  aktywnych,
zapewniajace pozadang zmiang strumienia
(zwiekszenie lub zmniejszenie) [6].

Najwickszy  wplyw na  wlasciwosci
dynamiczne ukladu sterowania ma rodzaj
zastosowanego regulatora w polaczeniu z
trybem pracy inwertera [1]. Zalgczanie
okreslonych wektorow napiecia na podstawie
standow wyj$¢ odpowiednich komparatorow
histerezowych przy niewielkich predkosciach
obrotowych  nieuchronnie  prowadzi do
powstawania duzych pulsacji momentu i
silnych odksztalcen przebiegu pradu. Poza tym,
implementacja regulatoréw histerezowych w
technice cyfrowej zmusza do stosowania bardzo
duzych czgstotliwosci probkowania procesorow
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sygnatowych [6]. Probleméw zwigzanych z
powstawaniem  pulsacji  momentu  przy
niewielkich predkosciach obrotowych mozna
uniknagé przez zastosowanie = modulatora
wektora napigcia, ktory umozliwia otrzymanie
dowolnego wektora napiecia za pomocg
odpowiedniej sekwencji zalaczania Kluczy
odpowiadajacych dwoém sgsiednim wektorom
aktywnym i wektorowi zerowemu. Strategia ta,
okreslana jako SVM (space-vector modulation),
jest korzystna w stanach ustalonych oraz przy
malych  predkosciach  obrotowych  [8].
W stanach dynamicznych natomiast najlepiej
sprawdza si¢ klasyczna strategia DTC. Wybor
odpowiedniej strategii dokonuje si¢ on-line, w
oparciu o warto$¢ uchybu regulacji momentu
i strumienia, z wykorzystaniem regulatora
liniowego [8].

Modulator wektora napigcia moze by¢
rowniez zrealizowany w technice PWM. Stata i
odpowiednio dobrana czestotliwosé
kluczowania  zapewnia malg  zawartos¢
wyzszych harmonicznych w pradzie stojana i
ogranicza pulsacje momentu nawet przy bardzo
matych predko$ciach. Metody sterowania
oparte na tej zasadzie, w petlach regulacji
momentu 1 strumienia zwykle zawieraja
regulatory liniowe typu PI, moga zawieraé
takze 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 duzej anizotropii magnetycznej
nie moze pracowa¢ w ukladzie otwartym
z uwagi na brak Klatki rozruchowo-tlumiace;j,
musi by¢ zatem zasilany w zamknietym
uktadzie sterowania wektorowego z czujnikiem
polozenia wirnika. Znane sg dwa podstawowe
rodzaje strategii sterowania wektorowego
synchronicznego  silnika  reluktancyjnego:
sterowanie przy stalym oraz przy zmiennym
kacie wymuszenia y (rys.2) [1].

Sposrdd  strategii sterowania optymalnego
przy stalym kacie wymuszenia y = const. mozna
wyroznic¢ [1]:

- sterowanie z maksymalizacja momentu przy
danym pradzie (MTA — max. torque per
ampere),

- sterowanie z maksymalizacja sprawnosci (ME
— max. efficiency),

iq
U U
s
3 v,
iﬂmq\ 2y, /@
iq ;;;;;;;;;;; ldq
0
® Y,
Uy I Ya

Rys.2. Wykres fazorowy napieé, prgdow i wymuszen
magnetycznych dla silnika SynRM

- sterowanie z maksymalizacjg wspotczynnika

mocy (MPF — max. power factor),

- sterowanie z maksymalizacja szybko$ci zmian

momentu (MRCT — max. rate of change of

torque).
Wykorzystujac

i strumien:

zaleznoSci na  moment

2
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Pyq = (Laig )4 +(Lqiq)2 , 2

mozna wykazac¢, ze dla sterowania MTA i ME
optymalna warto$§¢ kata wymuszenia speinia
warunek [2]:
i
tany =— =1, }/=£. 3)
iy 4
Pomijajac straty w zelazie i straty w
uzwojeniu mozna rowniez wykazaé, ze dla
sterowania MPF optymalna warto$¢ kata
wymuszenia spetnia warunek [2]:

i
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Powyzsze strategie sterowania zapewniaja
optymalne wykorzystanie silnika pod wzglgdem
energetycznym, nie pozwalaja jednak na
uzyskanie maksymalnej dynamiki napedu [1].
Sterowanie MRCT, ktore realizuje
maksymalizacj¢ szybkos$ci zmian momentu,
jest  szczegolnie  korzystne w  Stanach
dynamicznych. Optymalna warto$¢ kata
wymuszenia w tym przypadku spelnia warunek:
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Strategie sterowania przy zmiennym kacie
wymuszenia y = var., do ktérych zalicza sig:
- sterowanie przy zadanym strumieniu w =
const.,
- sterowanie przy zadanej sktadowej pradu w
osi podtuznej iy = const.,
maja mniejsze znaczenie praktyczne z uwagi na
gorsza dynamike i parametry energetyczne w
poréwnaniu ze sterowaniem przy statym kacie
wymuszenia [1].

4. Realizacja strategii optymalnego
sterowania SynRM w strukturze DTC

Klasyczna struktura sterowania DTC
zregulatorami  histerezowymi i tablica
przetaczen, pokazana na rysunku 1, pozwala
jedynie na sterowanie przy zadanej wartosci
strumienia y = const. Realizacja jakiejkolwiek
strategii sterowania optymalnego przy statym
kacie wymuszenia wymaga  niczaleznej
regulacji obydwu skladowych pradu, t;.
sktadowej podtuznej iy i sktadowej poprzecznej
iq (rys. 2).

Zaproponowana W niniejszym artykule
struktura sterowania DTC dla silnika SynRM

- blok transformacji wektora pragdu do uktadu
d-q,

- modut obliczania amplitudy strumienia
wedlug kryterium wynikajacego z przyjetej
strategii sterowania,

- niezalezne tory regulacji sktadowych pradu,

- modulator SVM, umozliwiajacy
wygenerowanie  odpowiedniego  wektora
napigcia stojana na podstawie zadanych jego
sktadowych w osid i q.

Schemat  blokowy  ukladu  sterowania,
uwzgledniajacy  przedstawione  zatozenia,
przedstawiono na rysunku 3. W tej metodzie
Korzystne jest zastosowanie w ukladzie
sterowania zewngtrznej petli regulacji predkosci
z odpowiednim regulatorem, ktory
wypracowuje sygnat zadajacy w torze regulacji
momentu. Zastosowanie w tym przypadku
regulatora adaptacyjnego umozliwitoby
skompensowanie wplywu zmian parametrow
silnika spowodowanych zmianami temperatury
1 nasycaniem si¢ obwodu magnetycznego [7].
Fakt ten nabiera szczegélnego znaczenia w
przypadku silnika reluktancyjnego z wirnikiem
typu ALA z uwagi na szybkie nasycanie si¢
obwodu magnetycznego w osi podluznej wraz
ze wzrostem obcigzenia.

W obecnej chwili trwaja prace nad realizacja
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Rys.3. Zmodyfikowana struktura sterowania DTC silnika SynRM
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5. Whioski
W artykule dokonano przegladu strategii

optymalnego  sterowania  synchronicznego
silnika reluktancyjnego z wirnikiem
0 roztozonej anizotropii magnetycznej

pakietowanego poosiowo oraz przedstawiono
analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania metody DTC
do ich realizacji. Z poréwnania metod
sterowania wektorowego oraz przedstawionego
schematu blokowego zmodyfikowanej struktury
sterowania DTC wynikajg nastepujace wnioski.

Klasyczna struktura sterowania DTC
z regulatorami histerezowymi i prostg tablica
przelaczen uniemozliwia zastosowanie strategii
sterowania  optymalnego  synchronicznego
silnika reluktancyjnego, realizujac  jedynie
sterowanie przy zadanej warto$ci strumienia.

Realizacja ~ zaawansowanych  strategii
sterowania optymalnego wymaga
wprowadzenia toréw regulacji sktadowych
pradu w osi d i q oraz modulatora SVM do
ksztaltowania wektora napigcia.

Zaproponowana struktura sterowania DTC-
SVM z modulatorem wektora napigcia,
zawierajaca niezalezne  tory  regulacji
sktadowych pradu, zapewnia najkorzystniejsze
wlasciwosci  napedu, zaréwno w Stanach
dynamicznych jak i przy niewielkich
predkosciach obrotowych.
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