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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono badania eks-
perymentalne dla uniwersalnej struktury bezposredniego sterowania
momentem i strumieniem dla silnikdw synchronicznym o magnesach
trwatych oraz silnikbw asynchronicznych. Omdéwiono w nim dwie
struktury tego sterowania. Pierwsza z nich sktada sie z histerezo-
wych regulatorow momentu i strumienia oraz tablicy tgczen. W dru-
giej strukturze zamiast regulatorow histerezowych zastosowano
regulator Pl momentu i strumienia a tablice tgczen zastapiono mo-
dulatorem wektorowym. Dzieki tej modyfikacji uzyskano wyzszy czas
probkowania oraz stafg czestotliwo$c tqczenn w falowniku napiecia
MSI.
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1. WPROWADZENIE

Metoda bezposredniego sterowania momentem i strumieniem jest obec-
nie jedng z najbardziej badanych metod regulac;ji silnikéw pradu przemiennego.
Poczatkowo zostata ona zaproponowana dla silnikow indukcyjnych jako DTC
(z ang. Direct Torque Control) [1]. Popularnos¢ metoda ta zawdziecza swoim
wiasciwosciom, takim jak: bardzo dobra dynamika momentu i strumienia, brak
transformacji wspoétrzednych, oraz mata ilos¢ parametréw strojenia. Jednak
klasyczna metoda DTC posiada rowniez wady, z ktorych najistotniejszg jest
zmienna czestotliwos$¢ tgczen falownika. Dlatego tez dalsze prace badawcze
majg na celu znalezienie metody zachowujgcej pozytywne cechy klasycznej
metody DTC przy réwnoczesnej eliminacji jej wad. Jednym ze sposobdéw
wyeliminowania wad klasycznej metody DTC jest wykorzystanie modulatora
wektorowego [2, 3, 4]. Prezentowana w artykule metoda wykorzystuje w swej
strukturze modulator wektorowy, przez co zapewniona jest statg czestotliwos¢
tgczen tranzystoréw w falowniku, oraz unipolarny ksztait napiecia MSI. Daje to
rowniez mozliwo$¢ wykorzystania indywidualnych cech stosowanego modu-
latora [5, 6, 7].

Réwnoczesnie z rozwojem metod bezposredniego sterowania momen-
tem i strumieniem w ostatnich latach wzrosto zainteresowanie silnikami
synchronicznymi pradu zmiennego ze wzbudzeniem w wirniku od magnesow
trwatych (z ang. Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM). Stato sie tak
za sprawg duzego postepu w technologii wytwarzania magnesow. Zwiekszona
zostata ich wydajnos¢ przy obnizonych kosztach wykonania. Silniki synchro-
niczne ze wzbudzeniem od magnesow trwatych w porownaniu z silnikami
indukcyjnymi majgq wiekszg sprawnos¢ energetyczna, sg mniejsze i Izejsze oraz
posiadajg znacznie mniejszy moment bezwtadnosci [8]. Prawdopodobnie w dal-
szej przysztosci silniki PMSM bedg wypieraty silniki indukcyjne. Jednak bedzie
to proces powolny poniewaz silniki indukcyjne sg nadal tahsze i powszechnie
stosowane. Tak wiec w najblizszym czasie oba typy silnikéw beda stosowane
rownoczesnie. Dlatego tez celowym wydaje sie poszukiwanie uniwersalnej me-
tody sterowania, ktéra mogta by by¢ stosowana w przeksztattnikowych ukta-
dach napedowych dla obu tych silnikbw. Z analizy matematycznej rownan
opisujacych silnik indukcyjny oraz silnik PMSM wynika iz mozliwe jest sto-
sowanie tej samej metody sterowania. Jedng z mozliwych do wykorzystania jest
metoda DTC. Wynika to z zasady dziatania tej metody, ktéra zostanie dokfad-
niej przedstawiona ponize;.
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2. ZASADA BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA
MOMENTEM | STRUMIENIEM SILNIKOW
PRADU PRZEMIENNEGO

Ogodlna zaleznos¢ na moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik
pradu przemiennego wyraza sie nastepujacym wzorem [9]:

m, = % p, Im('¥,"-i,) (1)

W wirujgcym uktadzie wspotrzednych (x-y) zwigzanym ze strumieniem
wirnika zaleznos¢ ta przyjmuje postac:

me = % pb In’l(LPsx ’ isy - LPsy ’ isx) (2)

Wychodzac z powyzszego rownania i wykonujgc odpowiednie przeksz-
tatcenia matematyczne otrzymujemy nastepujacy wzor na moment elektro-
magnetyczny:

m, =k, ‘P, ¥, sin o, (3)

Jak wida¢ z powyzszego wzoru moment elektromagnetyczny wytwarzany
przez silnik jest zalezny od amplitudy strumienia stojana, amplitudy strumienia
wirnika oraz od kata pomiedzy wektorami tych strumieni. Rysunek 1 ilustruje
wzajemne pofozenie wektorow strumieni stojana i wirnika w silniku. Widoczny
jest tu rowniez kat 6% pomiedzy wektorami strumieni zwany katem obcigzenia.

Zaleznos$¢ (3) obowigzuje zaréwno dla silnika indukcyjnego jak i dla
silnika PMSM. Dla silnika PMSM jako strumien wirnika rozumiany jest strumien
magnesoéw trwatych. Réznica pomiedzy dwoma typami silnikow polega na innej
wartosci statej km, ktora zalezna jest od rodzaju silnika i jego parametrow.

Ze wzoru (3) wynika ze regulacji momentu mozemy dokonywaé poprzez
zmiane kata 6¥, ktory ze wzgledu na znacznie dtuzszy czas odpowiedzi wek-
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tora strumienia wirnika na zmiane przytozonego wektora napiecia mozemy
zmieniaC poprzez regulacje potozenia wektora strumienia stojana.
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Rys.1. Wykres wektorowy pradu i strumieni.

Natomiast strumien stojana, przy pominieciu spadku napiecia na rezys-
tancji stojana jest catkg z napiecia przytozonego do silnika. Przez co mozliwe
jest sterowanie strumieniem stojana poprzez przytozenie odpowiedniego wek-
tora napiecia. Istnieje wiele sposobdéw wyznaczania zadanego wektora napie-
cia, dlatego tez mamy do czynienia z wieloma metodami bezposredniego stero-
wania momentem i strumieniem.

3. KLASYCZNA METODA BEZPOSREDNIEGO
STEROWANIA MOMENTEM | STRUMIENIEM

Struktura klasycznej metody bezposredniego sterowania zostata przed-
stawiona na rysunku 2. W sterowaniu tym zadane wartosci momentu i strumie-
nia porbwnywane sg z wartosciami estymowanymi. Uchyby podawane sg na re-
gulatory histerezowe. Na podstawie cyfrowych sygnatow z regulatoréw oraz
informacji o sektorze w jakim aktualnie znajduje sie wektor strumienia stojana
z tablicy wybierany jest odpowiedni wektor napiecia. Tablica wyboru konstruo-
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wana jest w wyniku przeprowadzenia analizy dla kazdego z sektoréw i roz-
patrzeniu przypadkéw koniecznosci zwiekszania lub zmniejszania momentu
i strumienia stojana.

Metoda ta ze wzgledu na wykorzystywanie regulatoréw histerezowych
wymaga wysokiej czestotliwosci probkowania, oraz pracuje ze zmienna czestot-
liwoscig tgczen tranzystorow w falowniku.
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Rys.2. Struktura klasycznej metody bezposredniego sterowania
momentem i strumieniem.

4. UNIWERSALNA STRUKTURA STEROWNIA
MOMENTEM | STRUMIENIEM

Prezentowana metoda sterowania wywodzi sie z klasycznego podejscia
do bezposredniego sterowania momentem i strumieniem. Regulatory histere-
zowe zastgpiono regulatorem predykcyjnym, a tablice wyboru modulatorem
wektorowym [10]. Metoda ta =zaliczana jest do metod okreslanych jako
DTC-SVM (z ang. Direct Torque Control Space Vector Modulation).

W proponowanym sterowaniu, pokazanym na rys.3 btagd momentu oraz
zadana wartos¢ strumienia stojana podawane sg na regulator predykcyjny.
Dodatkowo wykorzystuje on informacje o aktualnej amplitudzie i potozeniu
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wektora strumienia oraz o pradzie stojana. Regulator predykcyjny generuje
zadany wektor napiecia w wspotrzednych polowych v, =V, ,¢,.]1- Tak zadany

wektor napiecia jest realizowany przez modulator wektorowy.
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Rys.3. Schemat blokowy uniwersalnej struktury sterowania.
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Rys.4. Regulator predykcyjny.

Rysunek 4 przedstawia schemat regulatora predykcyjnego. Sygnatami
wejsciowi sg zadana amplituda strumienia stojana‘t, ,, oraz uchyb momentu

e, - Zaleznos¢ pomigdzy btedem momentu a przyrostem kata obciazenia As

jest nieliniowa. Dlatego tez zastosowano regulator Pl, ktory generuje przyrost
kata obcigzenia wymagany do zminimalizowania uchybu pomiedzy momentem
aktualnym m, a zadanym m

e_ref -
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Do wyznaczenia zadanego wektora napiecia v, =[V,,¢,] Wykorzys-
tywane sg sygnaty: aktualna amplituda strumienia stojana Y., potozenie wek-
tora strumienia stojana y,, wektor pradu stojana i, rezystancja stojana r,, oraz
sygnatu As. Obliczen dokonujemy wedtug wzordw:

2

2
Vref = \/Vsairef + Vsﬁiref (4)

_ t Vsﬁ_ref
Pyree = arctan (5)

sa _ref

gdzie:
Y. cody.+Ad)—"F. cos
Vsa_ref — s_ref ij/s T ) S 7/3 -H’sisa (6)
| sin(;/s +A5)—‘PS siny,
Vsﬂfref = - T + rslsﬁ (7)

S

T, - czas probkowania.

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do eksperymentalnej weryfikacji proponowanego rozwigzania, zastosowa-
nia tej samej metody do dwéch réznych typdw silnikow wykorzystane zostato sta-
nowisko laboratoryjne (rys.10.) oparte o karte sterujgcg DS1103, firmy dSpace.
Schemat blokowy tego stanowiska przedstawia rys.10. Szczegdtowy opis tech-
niczny stanowiska mozna znalez¢ w [11]. W stanowisku wymiennie stosowane
byly zestawy maszynowe ztozone z badanego silnika i obcigzenia.

Rysunki 11-15 przedstawiajg wyniki badan eksperymentalnych, od-
powiednio a) dla silnika indukcyjnego, oraz b) dla silnika PMSM. Praca w stanie
ustalonym pokazana jest na rys.11 i 12. Odpowiednio w stanie biegu jatowego
i przy obcigzeniu. Zauwazy¢ tutaj nalezy, ze w stanie jatowym prad ptyngcy
w silniku synchronicznym jest znacznie mniejszy od wartosci pradu w silniku
asynchronicznym.
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Rys.10. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego.
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Rys.11. Stan ustalony, Od goéry: napiecie miedzyfazowe, prad fazowy, amplituda stru-
mien stojana, estymowany moment w silniku.
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Rys.12. Stan ustalony, Obciazenie polowa znamionowego: Od goéry: napiecie miedzy-
fazowe, prad fazowy, amplituda strumien stojana, estymowany moment w silniku.
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Wiasciwosci dynamiczne petli regulacji predkosci zostaty przedstawione
na rys.13. Widzimy tu odpowiedz predkosci mechanicznej silnika na skokowe
zmiany warto$ci zadane;.
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Rys.13. Skokowa zmiana zadanej predkosci, Od goéry: predkosé¢ zadana, predkosé
rzeczywista, moment silnika, prad fazowy.
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Rys.14. Skokowa zmiana momentu obciazenia , Od gory: predkos¢ silnika, moment
estymowany w silniku, prad fazowy.
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Rys.15. Skokowa zmiana momentu obcigzenia przy predkosci zero. Od gory: predkos¢
silnika, moment estymowany w silniku, prad fazowy.

Na rysunku 14 i 15 widzimy zachowanie uktadu napedowego przy
skokowej zmianie momentu obcigzenia. Badania wykonane zostaty dla
znamionowej (rys.14) i dla zerowej predkosci (rys.15). Charakterystyczne jest
zachowanie uktadu przy predkosci zerowej. W silniku indukcyjnym przy
obcigzeniu ptynie prad sinusoidalny, natomiast w silniku PMSM prad staty.
Takie zachowanie jest w petni zgodne z zasadq dziatania obu silnikdw. Widzimy
jednak iz uktad sterowania w obu przypadkach dziata poprawnie poniewaz jest
utrzymywana zadana wartosc¢ predkosci.

3. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy rownan opisujgcych silniki indukcyjny
i PMSM wynika iz mozliwe jest znalezienie wspolnej metody sterowania.
Kierunek takich prac wydaje sie stuszny ze wzgledu na réwnoczesne wy-
korzystywanie w najblizszym czasie obu typdw silnikow. Stosowanie tego typu
metod sterowania umozliwi zasilanie silnikéw indukcyjnych jak i silnikdw syn-
chronicznych o magnesach trwatych z tych samych przemiennikéw czestot-
liwosci. Prezentowana metoda sterowania spetnia to zatozenie. Swiadczg o tym
prezentowane wyniki badan eksperymentalnych, ktore potwierdzajg stusznos¢
podejscia w obu przypadkach.
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UNIVERSAL STRUCTURE DIRECT TORQUE CONTROL
FOR SYNCHRONOUS PERMANENT MAGNET
AND ASYNCHRONOUS MOTORS

Dariusz SWIERCZYNSKI"), Marcin ZELECHOWSKI?)

ABSTRACT This paper presents digital signal processor
(DSP) based direct torque control scheme using space vector
modulation (DTC-SVM) for permanent magnet synchronous motor
(PMSM) and induction motor drives. The mathematical analysis
of motor shows that the increase of electromagnetic torque is
proportional to the increase of the angle between the stator and rotor
flux linkages and therefore fast torque response can be obtain by
increasing the rotating speed of the stator flux linkage as fast as
possible. The presented control strategy DTC-SVM is implemented in
software of the DS1103 board. Simulations and experimental results
well demonstrate the effectiveness of the proposed control scheme
for both motors.

') Ph.D. Warsaw University of Technology, Institute of Control and Industrial Electronics,
Koszykowa 75 00-662 Warsaw, tel. (0-22) 6605485, fax: (0-22)6256633,
e-mail: swierczd@isep.pw.edu.pl

2) Ph.D. Warsaw University of Technology, Institute of Control and Industrial Electronics,
Koszykowa 75, 00-662 Warsaw, tel. (0-22) 6605485, fax: (0-22)6256633,
e-mail: zelechom@isep.pw.edu.pl



