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DOBOR PARAMETROW REGULATORA PREDKOSCI
W BEZPOSREDNIM STEROWANIU MOMENTEM SILNIKA INDUKCYJNEGO

STRESZCZENIE

Przedstawiono standardowq strukture ukiadu bezposredniego sterowania momentem (DTC) silnikiem indukcyjnym.
Zaprezentowano metody doboru parametrow regulatorow predkosci P oraz PI. Omodwione metody poparto bada-

niami symulacyjnymi.
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kosci kqtowej

SPEED CONTROLLER PARAMETERS SELECTION IN DIRECT TORQUE CONTROL (DTC)

OF INDUCTION MOTOR

Standard structure of direct torque control (DTC) system of induction motor is presented. Speed controller (type P
and PI) parameters selection methods are proposed and simulation result of this control system are discussed.

Keywords: induction motor, voltage source inverter, direct torque control (DTC), angular speed control

1. WPROWADZENIE

Jednym z najbardziej zaawansowanych obecnie uktadow
regulacji silnikami indukcyjnymi jest metoda bezposred-
niego sterowania momentem DTC (direct torque control)
[1,2,3,4,5]. Polega ona na sterowaniu wektorowym, ktore
w odrdznieniu od sterowania skalarnego oddziatuje na wza-
jemne potozenie przestrzennych wektorow napigé, pra-
dow i strumieni skojarzonych. DTC zapewnia prawidtowa
orientacj¢ w stanach ustalonych i przej$ciowych — nasta-
wiane sa nie tylko amplitudy i czgstotliwosc, ale fazy wek-
toréw przestrzennych napigé, pradoéw i strumieni skojarzo-
nych silnika klatkowego. W metodzie sterowania DTC bar-
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dzo wyraznie uwzgledniono wzajemne oddziatywanie sil-
nika i uktadu sterujacego. Wszystkie przetaczenia falowni-
ka opieraja si¢ na stanie elektromagnetycznym silnika.
W DTC nie wystegpuje oddzielny modulator PWM (modu-
lacja szerokosci impulsu) migdzy uktadem sterowania a sil-
nikiem. Bardzo wazne jest sporzadzenie doktadnego mode-
lu silnika, gdyz w nim wyznaczamy aktualny moment, stru-
mien stojana i predkos¢ watu, ktore z kolei sa pordwnywane
z warto$ciami zadanymi. W wyniku tego wytwarzane sa
sygnaty sterujace.

Schemat uktadu sterowania metoda DTC przedstawiony
jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad bezposredniego sterowania momentem
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W jego sktad wchodza nastepujace elementy:

dwustanowy histerezowy regulator strumienia,
trojstanowy histerezowy regulator momentu,

blok obliczeniowy (momentu, strumienia, sektora),
tabela przelaczen,

falownik napigcia.

2. BEZPOSREDNIE STEROWANIE MOMENTEM
(DTC) SILNIKA INDUKCYJNEGO

Podstawowa zasada sterowania DTC jest natychmiastowa
regulacja momentem elektrycznym silnika. Utrzymywanie
warto$ci momentu elektromagnetycznego polega na regula-
cji chwilowej warto$ci i potozenia wektora strumienia sto-
jana. Kolejne zmiany warto$ci momentu wynikaja z po-
przedniego stanu kluczy falownika, a tym samym z ostat-
niej wartosci 1 potozenia wektora strumienia. Regulacje
wektora strumienia uzyskuje si¢ poprzez odpowiednia
zmiang napigcia zasilajacego silnik.

Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono budowg fa-
lownika.
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastgpczy falownika

Przetaczajac klucze falownika z odpowiednio duza czg-
stotliwoscia (w stosunku do statej czasowej obwodu obcia-
zenia), uzyskujemy, mimo impulsowego zasilania, usred-
nienie napig¢ i przeptyw prawie sinusoidalnego pradu.

Potozenie wektora strumienia podzielono na sze$¢ sekto-
réw 1 kazdemu z nich przyporzadkowano numer od N = 1
do N = 6. Sektory potozenia wektora strumienia przedsta-
wia rysunek 3. Kazdy sektor obejmuje zakres katowy zgod-
nie z zaleznos$cia

(2N -3)1/6 < Y5y (N) < (2N -1)m/6 (1)

gdzie potozenie wektora strumienia Ysy (N) mozna wyzna-
czy¢ [4, 8] z zalezno$ci
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Rys. 3. Sektory potozenia wektora strumienia stojana

Wektory VO do V7 na rysunku 3 oznaczaja napigcia ge-
nerowane przez falownik, przy czym wektory VO i V7 sa
wektorami zerowymi, ktore na wyjsciu falownika nie po-
woduja przeptywu pradu, ale zmieniaja warto$¢ strumienia
stojana i momentu elektrycznego. Natomiast strumien sto-
jana wyznaczono z zalezno$ci:

Vo = | (s, — Ryis, )t 3)

Vsp = _[(”Sﬁ —Ryigp)dt 4)

Zasada pracy uktadu DTC polega na réwnoczesnej regu-
lacji momentu elektrycznego i strumienia stojana. Moment
elektryczny mozna przedstawi¢ réwnaniem
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W normalnej pracy silnika warto$¢ strumienia stojana
utrzymywana jest na statym poziomie, a moment reguluje
si¢ poprzez zmiang kata migdzy strumieniami stojana i wit-
nika. Mozna zatozy¢, iz w typowych silnikach indukcyj-
nych stala czasowa wirnika jest na tyle duza, ze strumien
wirnika jest stabilny i zmienia si¢ wolno w poréwnaniu ze
strumieniem stojana. Wektor strumienia wirnika porusza si¢
w sposob ciagly po trajektorii kotowej, wobec czego zmia-
ne kata obciazenia 6 mozna uzyska¢ przez zmiang potoze-
nia wektora strumienia stojana. Tak wigc szybka zmiana se-
kwencji wektoréw napigcia falownika pozwala na bardzo
efektywne wytwarzanie momentu.

Korzystajac z faktu [5], ze zastgpczy wektor napigcia
stojana w stanie ustalonym jest praktycznie prostopadty do
zastgpczego wektora strumienia stojana, strumien silnika
reguluje si¢ za pomoca przyrostu skladowej rzeczywistej
napigcia stojana, a moment — za pomoca przyrostu sktado-
wej urojonej napigcia.
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Tabela 1. Zestawienie zmodyfikowanej tablicy wyboru wektorow napigcia falownika

Ysu(V)
dy, dyy N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
dy=1 V2 (110) V3 (010) V4 (011) V5 (001) V6 (101) V1 (100)
dy=1 dy=0 V1 (100) V2 (110) V3 (010) V4 (011) V5 (001) V6 (101)
dy=-1 V6 (101) V1 (100) V2 (110) V3 (010) V4 (011) V5 (001)
dy=1 V3 (010) V4 (011) V5 (001) V6 (101) V1 (100) V2 (110)
dy=-1 dy=0 V4 (011) V5 (001) V6 (101) V1 (100) V2 (110) V3 (010)
dy=-1 V5 (001) V6 (101) V1 (100) V2 (110) V3 (010) V4 (011)
Dzigki zastosowaniu regulatorow histerezowych mozli- [, - dip dig; .
we jest uzyskanie szeSciu stanow wynikajacych z warto- E=1Sd +(1-0)T it +0oTg dt tisqOmRr
$ci btedow pomigdzy strumieniem oraz momentem silnika
a ich warto$ciami zadanymi. sy (= o) . diSq )
—=ig, +(1-0)Igi,,r®,p +0Tg| — +ig;®
Sygnaty wyjsSciowe z regulatora: Rg Sq §mR=mR S1ar " S4TmR
— strumienia: di
9 _ UnR -
d,=1 dla .- = Hpsi, isa =TR = =T imR
(6)
*dy,=-1 dla  y,—y <-Hpsi; F ;
. Or = - o+ Siq
— momentu: dt Tping
do=0 dl J — =Me—-Mm
s dy = a —HM<M,— Me<HM, dt
gdzie: | dt
Hpsi — szeroko$¢ histerezy dla regulatora dwu-
polozem’(?wego str.urmema, Moment elektryczny wynosi
HM — szeroko$¢ martwej strefy dla regulatora
trojpotozeniowego momentu, Me=K in-i ™
— A mR " 'Sq

M, — momentem zadanym.

Jako tabele selekeji (tab. 1) wektorow przyjeto rozwiaza-
nie zaproponowane w [6], ktora zapewnia mniejsze oscyla-
cje momentu elektrycznego niz rozwiazanie standardowe
[2, 5].

3. DYNAMIKA SILNIKA
STEROWANEGO METODA DTC

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione badania
symulacyjne silnika indukcyjnego sterowanego zgodnie
z metoda DTC. Model uktadu zostal zrealizowany w §rodo-
wisku MATLAB-SIMULINK. Schemat uktadu byt zgodny
z rysunkiem 1. Jako czgstotliwo$¢ przetaczania falownika
przyjeto 20 kHz. Model matematyczny silnika indukcyjne-
go zasilanego z falownika napigcia zostal przyjety zgodnie
z [7]:

gdzie
2
K= ng(l—G)LS-

Parametry silnika wykorzystanego w badaniach symula-
cyjnych zostaly zamieszczone w dodatku (tab. 2).

W przypadku gdy warto$¢ zadana strumienia stojana zo-
stanie podana wcze$niej niz warto§¢ zadana momentu elek-
trycznego [6], uzyskuje si¢ bardzo krotki stan przejsciowy
momentu elektrycznego silnika (czgsto stan ustalony jest
uzyskiwany w czasie krotszym niz 1 ms). Na rysunku 4
przedstawiono przebieg momentu elektrycznego przy zada-
waniu skokowym.

W przebiegu momentu elektrycznego wida¢ cykl gra-
niczny, ktory jest efektem zastosowania regulatorow o dzia-
faniu przekaznikowym.
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Rys. 4. Moment elektryczny Me przy skokowym zadawaniu M, = 3M,, oraz jego wyktadnicza aproksymacja
(uktad inercyjny ze stala czasowa 7),= 0,3 ms)

Mm

Mz

Gr(s)

Qkag_>®__,

v €

Rys. 5. Schemat regulacji predkosci dla uktadu regulatory—silnik przyjetego jako element proporcjonalny
0 wzmocnieniu K,

Zgodnie z rysunkiem 4 czas regulacji momentu elek-
trycznego wynosi 0,6 ms i jest znacznie krotszy od czasu
rozruchu silnika. Z tego powodu uzasadnione jest przyjecie
modelu napedu (regulatory histerezowe—falownik—silnik)
jako obiektu bezinercyjnego o stalym wzmocnieniu K.
Przy takich zatozeniach mozna przedstawi¢ uproszczony
uktad regulacji predkosci katowej silnika zgodnie z rysun-

kiem 5.

4. DOBOR PARAMETROW REGULATOROW

W uktadzie przedstawionym na rysunku 5 rozwazano dwa
przypadki doboru parametrow regulatora predkosci.

Jako pierwszy rozwazono regulator proporcjonalny (P)

o0 transmitancji

Gr(s) =K,

(®)

z tym, ze uklad regulacji z regulatorem P bedzie posiadat
statyzm w przypadku obcigzenia napgdu. Poprzez dobor
warto$ci wzmocnienia mozna wplywaé na warto$¢ statyzmu
i w wielu przypadkach przemystowych takie rozwiazanie
jest wystarczajace. Uktad sterowania z regulatorem PI jest

w pelni astatyczny, ale nalezy liczy¢ si¢ tu z pewnymi kom-

plikacjami w doborze nastaw. W omawianym uktadzie przy-

jeto, ze wyjsciem z regulatora predkosci jest sygnat momen-
tu zadajacego M, o maksymalnej wartosci M,,,, = 3M,,.

4.1. Regulator P
Uktad zamknigty z rysunku 6 charakteryzuje si¢ transmi-

tancja obiektu inercyjnego
! (10)

Tzads+1

1
J
Ko)KM

Gz(s)=
s+1

natomiast regulator proporcjonalno-catkujacy (PI) o trans-

mitancji

Tys+1
TS

Ggr(s)= Ko{ J )

byt analizowany w drugiej kolejnosci.
Dobor wzmocnienia regulatora P jest znacznie prostszy

niz parametrow regulatora PI. Niestety nalezy liczy¢ sig

gdzie 7,,; 0znacza zadana stala czasowa, ktora dobiera pro-
jektant 1 na tej podstawie wyznacza si¢ wspotczynnik
wzmocnienia regulatora K. Z zaleznosci (10) wynika, ze
zwigkszenie warto$ci wzmocnienia powoduje skrocenie
statej czasowej zamknigtego uktadu regulacji. Efektem jest
przyspieszenie przebiegéw przejsciowych.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi predkosci ®
1 momentu elektrycznego M, dla rozruchu i stabilizacji

predkosci podczas udarowego obciazenia.
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Rys. 6. Przebiegi regulacji predkosei dla K, = 2,5 (1), K, =5 (2), K, =10 (3), K, = 100 (4), predkos¢ zadana w,,, (5)
dla udarowego momentu obcigzenia M,, = M,
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Rys. 7. Przebiegi momentu M, dla K,=2,5 (1), K,=5 (2), K,=10 (3), K,=100 (4), dla predkosci zadanej ,,,
i udarowego momentu obciazenia M,, = M, zadanegow t=1,5 s

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
wspotczynnika K, maleje uchyb statyczny po obciazeniu
napedu oraz przyspieszeniu ulegaja przebiegi przejsciowe.
4.2. Regulator PI

Transmitancje (9) regulatora PI mozna przedstawi¢ w po-
staci

GR(S)=M (11)

Wowczas transmitancja uktadu regulacji z rysunku 6 jest
W postaci

KMKaS +KMKa
Js® + Ky Kos+ Ky K,

Gy (s) = (12)

W takim przypadku korzystne jest przeprowadzenie do-
boru parametrow K, i K, regulatora z wykorzystaniem pier-
wiastkow znormalizowanych wielomianéw Bessela [8].
Transmitancja (12) jest drugiego rzedu, wigc pierwiastki
wielomiandw Bessela wynosza

SgLp2 =—4,053% j2,34,

a wielomian charakterystyczny p(s) jest tworzony po po-
dzieleniu tych pierwiastkow przez pozadany czas regula-
cji T,. Nastepnie porownuje sig¢ kolejne wspotczynniki wie-
lomianu p(s) i wielomianu charakterystycznego transmitan-
cji (12).
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Procedura obliczeniowa jest nastgpujaca:

SB1,B2
T

r

S1,2 =

P(S)=(S_S1)(S—52)=S2 + (=81 —8)+ 515, =Js* +as+b

gdzie (13)
a=J(=s—5,), b=Jss,
K, =-%, k-2
Ku Ky
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Rys. 8. Przebiegi predkosci o dla czasoéw regulacji 7, = 0,2; 0,1; 0,05 s — bez obciazenia
(powigkszenie fragmentu A —rys. 9)
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Rys. 9. Przebiegi predkosci o dla czasow regulacji: 7,= 0,2 (1), 7,= 0,1 (2), 7,,.= 0,05 (3), ,,4 (4)

90



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 24. ZESZYT 1, 2005

192
A
190
188
@ [rad/s] (\[2:
186

[~]

\
Ae

184 \ \

K

—

182

K//

180

0.6 0.8 1

1.2 1.4 1.6 1.8
czas [s]

Rys. 10. Przebiegi predkosci w dla czasow regulacji: 7,,= 0,2 (1), 7,.= 0,1 (2), 7,.= 0,05 (3)
z obcigzeniem udarowym M,, = M,

W uzyskanej transmitancji uktadu zamknigtego w licz-
niku jest wielomian pierwszego stopnia, w zwiazku z tym
uzyskany przebieg predkosci silnika przy wymuszeniu
skokowym nie bedzie przebiegiem monotonicznym, ale bg-
dzie posiadat przeregulowanie. Na rysunku 8 przedsta-
wiono przebiegi dla uktadu z regulatorem PI dobranym we-
dlug (13) dla réznych czaséw regulacji 7,. Natomiast na
rysunku 9 zamieszczono powigkszenie fragmentu A z ry-
sunku 8.

W uktadzie wystgpuje przeregulowanie predkosci, jed-
nakze ze wzgledu na stosowanie ograniczen w regulatorze
predkosci, szybko$¢ narastania predkosci nie zalezy od
przyjgtego czasu regulacji 7,.

Na rysunku 10 przedstawiono powigkszenie etapu rozru-
chu i stabilizacji predkosci katowej. Mozna tu zauwazy¢
bezposrednia relacj¢ migdzy czasem regulacji a dynamika
uktadu napgdowego. Wraz ze skracaniem si¢ czasu 7, wzra-
sta szybkos$¢ uktadu, co powoduje zmniejszenie uchybu dy-
namicznego podczas stabilizacji i zmniejszenie przeregulo-
wania predkosci podczas rozruchu.

5. PODSUMOWANIE

Bezposrednie sterowanie momentem jest nowoczesng me-
toda sterowania silnikami pradu przemiennego. Wtasciwo-
Sci regulacyjne w tej metodzie sa pordwnywalne z metoda-
mi polowo zorientowanymi, a nawet czasami sg nieco lep-
sze (jesli szybko$¢ przetaczen przekracza 20 kHz).

Zaleta metody DTC jest standardowa struktura regulacji
przedstawiona na rysunku 1 i tylko jeden regulator, ktorego
parametry nalezy dobra¢. Wyznaczenie parametrow regula-
tora predkosci jest mozliwe dla przypadkow regulacji pro-
porcjonalnej badz proporcjonalno-catkujace;j.

Pewne problemy przy realizacji tej metody sterowania
moze stwarza¢ wykonanie modelu matematycznego silni-
ka, dzigki ktéremu mozna precyzyjnie wyznaczaé sygnaly
strumienia i momentu.

DODATEK

W tabeli 2 zebrano parametry silnika wykorzystanego
w badaniach symulacyjnych.

Tabela 2. Parametry silnika

P,=15kW Loy = 6,6978¢-004 H
U, =127V Lo, = 5,6898¢-004 H
I, =46,15 A L,=0,0155H
pp=2 L,=0,0161 H
fin=60Hz L,=0,01601 H
pr=0853 J=05kgm’
s, = 0,0287 o = 0,0368
Stn=0,1758 o5 =0,0433
@, = 188,5 rad/s 6 =0,0755
®=183,1 rad/s I,= 64,92 A
M, = 81,49 N'm U,=179,63V
R,=0,1062 Q K =0,0199
R,=0,0764 Q T,=0,210s
T,=0,152s
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