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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono badania eks-
perymentalne dla uniwersalnej struktury  bezpośredniego sterowania 
momentem i strumieniem dla silników synchronicznym o magnesach 
trwałych oraz silników asynchronicznych. Omówiono w nim dwie 
struktury tego sterowania. Pierwsza z nich składa się z histerezo-
wych regulatorów momentu i strumienia oraz tablicy łączeń. W dru-
giej strukturze zamiast regulatorów histerezowych zastosowano  
regulator PI momentu i strumienia a tablice łączeń zastąpiono mo-
dulatorem wektorowym. Dzięki tej modyfikacji uzyskano wyższy czas 
próbkowania oraz stałą częstotliwość łączeń w falowniku napięcia 
MSI. 
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1. WPROWADZENIE  

 
Metoda bezpośredniego sterowania momentem i strumieniem jest obec-

nie jedną z najbardziej badanych metod regulacji silników prądu przemiennego. 
Początkowo została ona zaproponowana dla silników indukcyjnych jako DTC  
(z ang. Direct Torque Control) [1]. Popularność metoda ta zawdzięcza swoim 
właściwościom, takim jak: bardzo dobra dynamika momentu i strumienia, brak 
transformacji współrzędnych, oraz mała ilość parametrów strojenia. Jednak 
klasyczna metoda DTC posiada również wady, z których najistotniejszą jest 
zmienna częstotliwość łączeń falownika. Dlatego też dalsze prace badawcze 
mają na celu znalezienie metody zachowującej pozytywne cechy klasycznej 
metody DTC przy równoczesnej eliminacji jej wad. Jednym ze sposobów 
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 stałą częstotliwość 
łączeń tranzystorów w falowniku, oraz unipolarny kształt napięcia MSI. Daje to 
również możliwość wykorzystania indywidualnych cech stosowanego modu-
latora [5, 6, 7].  

Równocześnie z rozwojem metod bezpośredniego sterowania momen-
tem i strumieniem w ostatnich latach wzrosło zainteresowanie silnikami 
synchronicznymi prądu zmiennego ze wzbudzeniem w wirniku od magnesów 
trwałych (z ang. Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM). Stało się tak 
za sprawą dużego postępu w technologii wytwarzania magnesów. Zwiększona 
została ich wydajność przy obniżonych kosztach wykonania. Silniki synchro-
niczne ze wzbudzeniem od magnesów trwałych w porównaniu z silnikami 
indukcyjnymi mają większą sprawność energetyczna, są mniejsze i lżejsze oraz 
posiadają znacznie mniejszy moment bezwładności [8]. Prawdopodobnie w dal-
szej przyszłości silniki PMSM będą wypierały silniki indukcyjne. Jednak będzie 
to proces powolny ponieważ silniki indukcyjne są nadal tańsze i powszechnie 
stosowane. Tak więc w najbliższym czasie oba typy silników będą stosowane 
równocześnie. Dlatego też  celowym wydaje się poszukiwanie uniwersalnej me-
tody sterowania, która mogła by być stosowana w przekształtnikowych ukła-
dach napędowych dla obu tych silników. Z analizy matematycznej równań 
opisujących silnik indukcyjny oraz silnik PMSM wynika iż możliwe jest sto-
sowanie tej samej metody sterowania. Jedną z możliwych do wykorzystania jest 
metoda DTC. Wynika to z zasady działania tej metody, która zostanie dokład-
niej przedstawiona poniżej. 
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2. ZASADA BEZPOŚREDNIEGO STEROWANIA  
    MOMENTEM I STRUMIENIEM SILNIKÓW  
    PRĄDU PRZEMIENNEGO 

 
Ogólna zależność na moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik 

prądu przemiennego wyraża się następującym wzorem [9]: 
 

( )ssbe ipm ⋅Ψ= *Im
2
3

           (1) 

 
 

W wirującym układzie współrzędnych (x-y) związanym ze strumieniem 
wirnika zależność ta przyjmuje postać: 

 

( )sxsysysxbe iipm ⋅Ψ−⋅Ψ= Im
2
3

         (2) 

 
 
Wychodząc z powyższego równania i wykonując odpowiednie przeksz-

tałcenia matematyczne otrzymujemy następujący wzór na moment elektro-
magnetyczny:  

 
ΨΨΨ= δsinsrme km            (3) 

 
 

Jak widać z powyższego wzoru moment elektromagnetyczny wytwarzany 
przez silnik jest zależny od amplitudy strumienia stojana, amplitudy strumienia 
wirnika oraz od kąta pomiędzy wektorami tych strumieni. Rysunek 1 ilustruje 
wzajemne położenie wektorów strumieni stojana i wirnika w silniku. Widoczny 
jest tu również  kąt δΨ pomiędzy wektorami strumieni zwany kątem obciążenia. 

Zależność (3) obowiązuje zarówno dla silnika indukcyjnego jak i dla 
silnika PMSM. Dla silnika PMSM jako strumień wirnika rozumiany jest strumień 
magnesów trwałych. Różnica pomiędzy dwoma typami silników polega na innej 
wartości stałej km, która zależna jest od rodzaju silnika i jego parametrów. 

Ze wzoru (3) wynika że regulacji momentu możemy dokonywać poprzez 
zmianę kąta δΨ, który ze względu na znacznie dłuższy czas odpowiedzi wek-
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tora strumienia wirnika na zmianę przyłożonego wektora napięcia możemy 
zmieniać  poprzez regulacje położenia wektora strumienia stojana. 

 
 

α

β

Ψs

δΨ Ψr
δ

is

x

y

 
 

Rys.1. Wykres wektorowy prądu i strumieni. 

 
Natomiast strumień stojana, przy pominięciu spadku napięcia na rezys-

tancji stojana jest całką z napięcia przyłożonego do silnika. Przez co możliwe 
jest sterowanie strumieniem stojana poprzez przyłożenie odpowiedniego wek-
tora napięcia. Istnieje wiele sposobów wyznaczania zadanego wektora napię-
cia, dlatego też mamy do czynienia z wieloma metodami bezpośredniego stero-
wania momentem i strumieniem. 

 
 
 
 

3. KLASYCZNA METODA BEZPOŚREDNIEGO  
    STEROWANIA MOMENTEM I STRUMIENIEM 

 
Struktura klasycznej metody bezpośredniego sterowania została przed-

stawiona na rysunku 2. W sterowaniu tym zadane wartości momentu i strumie-
nia porównywane są z wartościami estymowanymi. Uchyby podawane są na re-
gulatory histerezowe. Na podstawie cyfrowych sygnałów z regulatorów oraz 
informacji o sektorze w jakim aktualnie znajduje się wektor strumienia stojana    
z tablicy wybierany jest odpowiedni wektor napięcia. Tablica wyboru konstruo-



Uniwersalna struktura bezpośredniego sterowania momentem i strumieniem ... 

 

135

wana jest w wyniku przeprowadzenia analizy dla każdego z sektorów i roz-
patrzeniu przypadków konieczności zwiększania lub zmniejszania momentu  
i strumienia stojana. 

Metoda ta ze względu na wykorzystywanie regulatorów histerezowych 
wymaga wysokiej częstotliwości próbkowania, oraz pracuje ze zmienna częstot-
liwością łączeń tranzystorów w falowniku. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

4. UNIWERSALNA STRUKTURA STEROWNIA 
    MOMENTEM I STRUMIENIEM  

Prezentowana metoda sterowania wywodzi się z klasycznego podejścia 
do bezpośredniego sterowania momentem i strumieniem. Regulatory histere-
zowe zastąpiono regulatorem predykcyjnym, a tablice wyboru modulatorem 
wektorowym [10]. Metoda ta zaliczana jest do metod określanych jako  
DTC-SVM (z ang. Direct Torque Control Space Vector Modulation). 

W proponowanym sterowaniu, pokazanym na rys.3 błąd momentu oraz 
zadana wartość strumienia stojana podawane są na regulator predykcyjny. 
Dodatkowo wykorzystuje on informacje o aktualnej amplitudzie i położeniu 

Rys.2. Struktura klasycznej metody bezpośredniego sterowania 
momentem i strumieniem. 
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wektora strumienia oraz o prądzie stojana. Regulator predykcyjny generuje 
zadany wektor napięcia w współrzędnych polowych ],[ Vrefrefref Vv ϕ= . Tak zadany 

wektor napięcia jest realizowany przez modulator wektorowy.  
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Rys.4. Regulator predykcyjny. 
 
Rysunek 4 przedstawia schemat regulatora predykcyjnego. Sygnałami 

wejściowi są zadana amplituda strumienia stojana refs _Ψ , oraz uchyb momentu 

eme . Zależność pomiędzy błędem momentu a przyrostem kąta obciążenia δΔ  

jest nieliniowa. Dlatego też zastosowano regulator PI, który generuje przyrost 
kąta obciążenia wymagany do zminimalizowania uchybu pomiędzy momentem 
aktualnym em  a zadanym refem _ . 

 
Rys.3. Schemat blokowy uniwersalnej struktury sterowania. 
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Do wyznaczenia zadanego wektora napięcia ],[ Vrefrefref Vv ϕ=  wykorzys-
tywane są sygnały: aktualna amplituda strumienia stojana sΨ , położenie wek-
tora strumienia stojana sγ , wektor prądu stojana si , rezystancja stojana sr , oraz 
sygnału δΔ . Obliczeń dokonujemy według wzorów: 

 
2

_
2

_ refsrefsref vvV βα +=           (4)  

 

refs

refs
Vref v

v

_

_arctan
α

βϕ =            (5) 

 
gdzie: 
 

( )
αα

γδγ
ss

s

sssrefs
refs ir

T
v +

Ψ−Δ+Ψ
=

coscos_
_        (6) 

 
( )

ββ

γδγ
ss

s

sssrefs
refs ir

T
v +

Ψ−Δ+Ψ
=

sinsin_
_        (7) 

 
sT  - czas próbkowania. 

 
 
 
 

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
 
Do eksperymentalnej weryfikacji proponowanego rozwiązania, zastosowa-

nia tej samej metody do dwóch różnych typów silników wykorzystane zostało sta-
nowisko laboratoryjne (rys.10.) oparte o kartę sterującą DS1103, firmy dSpace. 
Schemat blokowy tego stanowiska przedstawia rys.10. Szczegółowy opis tech-
niczny stanowiska można znaleźć w [11]. W stanowisku wymiennie stosowane 
były zestawy maszynowe złożone z badanego silnika i obciążenia. 

Rysunki 11-15 przedstawiają wyniki badań 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 jałowego  
i przy obciążeniu. Zauważyć tutaj należy, że w stanie jałowym prąd płynący  
w silniku synchronicznym jest znacznie mniejszy od wartości prądu w silniku 
asynchronicznym. 
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Rys.10. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego. 

 

a)                b) 

  
Rys.11. Stan ustalony, Od góry: napięcie międzyfazowe, prąd fazowy, amplituda stru-
mień stojana, estymowany moment w silniku.  

a)        b) 

  

Rys.12. Stan ustalony, Obciążenie polowa znamionowego: Od góry: napięcie między-
fazowe, prąd fazowy, amplituda strumień stojana, estymowany moment w silniku. 
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Właściwości dynamiczne pętli regulacji prędkości zostały przedstawione 
na rys.13. Widzimy tu odpowiedź prędkości mechanicznej silnika na skokowe 
zmiany wartości zadanej. 

 
a)        b) 

  

Rys.13. Skokowa zmiana zadanej prędkości, Od góry: prędkość zadana, prędkość 
rzeczywista, moment silnika, prąd fazowy. 

 
 
 

a)        b) 

  

Rys.14. Skokowa zmiana momentu obciążenia , Od góry: prędkość silnika, moment 
estymowany w silniku, prąd fazowy. 

 
 
 

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 216, 2003 



D. Świerczyński, M. Żelechowski 

 

140

a)               b) 

  

Rys.15. Skokowa zmiana momentu obciążenia przy prędkości zero. Od góry: prędkość 
silnika, moment estymowany w silniku, prąd fazowy. 

 
 

Na rysunku 14 i 15 widzimy zachowanie układu napędowego przy 
skokowej zmianie momentu obciążenia. Badania wykonane zostały dla 
znamionowej (rys.14) i dla zerowej prędkości (rys.15). Charakterystyczne jest 
zachowanie układu przy prędkości zerowej. W silniku indukcyjnym przy 
obciążeniu płynie prąd sinusoidalny, natomiast w silniku PMSM prąd stały. 
Takie zachowanie jest w pełni zgodne z zasadą działania obu silników. Widzimy 
jednak iż układ sterowania w obu przypadkach działa poprawnie ponieważ jest 
utrzymywana zadana wartość prędkości. 

 
 
 
 
 

3. WNIOSKI  
 

Z przeprowadzonej analizy równań opisujących silniki indukcyjny              
i PMSM wynika iż możliwe jest znalezienie wspólnej metody sterowania. 
Kierunek takich prac wydaje się słuszny ze względu na równoczesne wy-
korzystywanie w najbliższym czasie obu typów silników. Stosowanie tego typu 
metod sterowania umożliwi zasilanie silników indukcyjnych jak i silników syn-
chronicznych o magnesach trwałych z tych samych przemienników częstot-
liwości. Prezentowana metoda sterowania spełnia to założenie. Świadczą o tym 
prezentowane wyniki badań eksperymentalnych, które potwierdzają słuszność 
podejścia w obu przypadkach.  
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UNIVERSAL STRUCTURE DIRECT TORQUE CONTROL 

FOR SYNCHRONOUS PERMANENT MAGNET  
AND ASYNCHRONOUS MOTORS 

 
 

Dariusz ŚWIERCZYŃSKI1), Marcin ŻELECHOWSKI2) 
 

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.  

 

                                                           
1) 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 


