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POROWNANIE WEASCIWOSCI WEKTOROWYCH METOD
REGULACJI MOMENTU I STRUMIENIA MASZYNY INDUKCYJNEJ
(DTC I FOC)

COMPARISON OF THE PROPRIETIES OF THE AC MOTOR TORQUE AND
FLUX VECTORIAL CONTROL METHODS ( THE DTC AND FOC)

Abstract: Field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) are becoming the industrial standards
for induction motors torque control. Direct torque control method proposed by Takahasi and Noguchi in 1985
in spite of its disadvantages (flux vector hexagonal in shape and distorted current for small motor speed) is
competitive to the flux oriented methods of control (FOC). FOC and DTC method comparative analysis are
performed to show the basic distinctness of the both. This paper is aimed to give a contribution for a detailed
comparison between two control techniques, emphasizing advantages and disadvantages. The analyze per-
formed in this article shows the likeness of the both methods in scope of scheme and properties. The compari-
son of the FOC method with linear PI controller, nonlinear delta-modulation controller or look up table
method and standard DTC method were carry out. The performance of the two basic control schemes is evalu-
ated in terms of torque and current ripple, and transient response to step variations of the torque command. The

analysis has been carried out on the basis of the results obtained by laboratory investigation.

1. Wstep

Metoda wektorowego sterowania  silnika
indukcyjnego z orientacja wektora pola (FOC —
field oriented control) zaproponowana przez F.
Blaschke w 1971 [1] roku jest powszechnie
stosowana w rozwigzaniach przemystowych
zaawansowang metoda sterowania. Rosnace
mozliwosci  techniczne jej realizacji, a
zwlaszcza wykorzystanie procesorow
sygnalowych (DSP) umozliwiato ciagly rozwoj
struktur tej metody. Metoda FOC ewoluowata
od metody z posrednia orientacja wektora pola
(IFOC - indirect field oriented control) do
metody z bezposrednia orientacja wektora pola
(DFOC - direct  field oriented  control).
Podstawowa roznica polega na sposobie
wyznaczania kata obrotu wirujacego uktadu
wspotrzednych, w ktérym zorientowane sa

sktadowe zadawanych pradow: sktadowe;j i:d -
proporcjonalnej do strumienia oraz sktadowej

i:q - proporcjonalnej do momentu. W metodzie

IFOC kat ten wyznaczany jest poprzez calko-
wanie pulsacji poslizgu, natomiast w metodzie
DFOC - ze sktadowych wektora strumienia w
stacjonarnym ukladzie wspolrzednych af.
Sktadowe zadawanych pradéw orientowane sa
bezposrednio wzgledem tego strumienia. W la-
tach siedemdziesiatych podstawowe trudnosci
jakie napotykano w praktycznej realizacji tej

metody polegaly na koniecznosci dwukrotnej
transformacji zmiennych: z trojfazowych do wi-
rujacego uktadu wspotrzednych dg i odwrotnie
oraz odtwarzania kata obrotu uktadu wspot-
rzednych (rys. 1a). Nowe mozliwosci realizacji
sterowania (wydajne procesory DSP) umozli-
wily odtwarzanie strumieni silnika (stojana ¥,
wirnika %, , gtéwnego ¥,,) w formie przebie-
gow fazowych lub wektoréw i realizacjg me-
tody DFOC, ktora stala si¢ standardem wekto-
rowych metod sterowania. Odpowiedzia na

zapotrzebowanie na sterowania 0
wiasciwosciach  zblizonych do FOC bez
koniecznosci stosowania transformacji

wspotrzednych byta metoda DSC (direct self
control) zaproponowana przez Depenbrocka [2]
oraz metoda DTC (direct torque control)
zaproponowana przez Takahashi i Noguchi [3]
w roku 1985. W obu metodach w sposob bez-
posredni ksztaltowane sa strumien i moment
silnika. Metoda DSC, jakkolwiek bardzo prosta
w implementacji, nie znalazla szerszego zasto-
sowania z uwagi na silne odksztatcenia pradow
i strumieni od przebiegu sinusoidalnego. Me-
toda DTC, pomimo swych wad tj. odksztalcenia
strumienia i pradu przy malych predkosciach
pracy uktadu napedowego, stanowila istotng
konkurencj¢ dla polowo zorientowanych metod
sterowania (FOC). W wigkszosci publikacji np.
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[4, 5], ktore ukazaly si¢ na temat poréwnania
obu metod (DTC i FOC) autorzy charakteryzu-
jac obie metody wykazuja ich zalety i wady
oraz roznice. Ten artykul akcentuje przede
wszystkim podobienstwa obu metod, a takze
ewoluowanie obu metod w tym samym Kkie-
runku.

2. Charakterystyka FOC i DTC

Metoda FOC w tradycyjnym, wynikajacym z
historycznych uwarunkowan ujeciu jest metoda
z regulatorami pradu w uktadzie trojfazowym
lub wirujacym dgq. W zaleznosci od uktadu, jak
wida¢ na rysunkach la i 1b, wymaga jednego
lub dwoéch uktadoéw transformacji wspotrzed-
nych. Przy zalozeniu, Zze regulacji pradow do-
konujemy w liniowych regulatorach pradu
uznawano, ze wadami metody FOC w porow-
naniu do metody DTC sa:
- dwa (lub trzy) regulatory pradu i modulator
PWM,
- dwa (lub jeden) uklady transformacji wspot-
rzednych (UVW/dq, dg/UVW),
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- wplyw zmiany parametréw maszyny na ja-
ko$¢ regulacji (nastawy regulatoréw pradu),

- gorsza dynamika ksztaltowania momentu wy-
nikajaca z uzycia regulatorow typu PIL, ktore
wprowadzaja opoznienie w regulacji pradow,
a w konsekwencji réwniez 1 regulacji mo-
mentu,

- mala doktadno$¢ (btedy amplitudy i fazy) re-
gulacji pradow w trojfazowym uktadzie re-
gulacji w stanie statycznym i zwigzane z tym
btedy regulacji momentu i strumienia, a takze
koniecznos$¢ odsprzegania obu toréw regulacji
pradow.

Jako zalety traktowano:

- mozliwos$¢ kontroli pradu i jego sinusoidalny
ksztatt,

- stala czgstotliwo$§¢ modulacji umozliwiajaca
latwe filtrowanie napigcia wyjsciowego,

- mozliwo$¢ ,,wzbudzania” maszyny tj. wytwo-
rzenia w silniku znamionowego strumienia
nawet przy zerowej predkosci zadane;j.
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Rys. 1. Schemat sterowania metodq FOC z liniowq regulacjq pradu w uktadzie dq (a), trojfa-
zowym UVW (b), oraz nieliniowym regulatorem histerezowym (c)
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Rys. 2. Schemat sterowania metodq DTC

W powyzszym ujgciu w metodzie DTC wady
FOC sa jej zaletami, a zalety — wadami. Nalezy
podkresli¢, ze jako podstawowa zalet¢ DTC
uwazano jej prostotg (brak przetwornikow
wspotrzednych, regulatoréw). Ponadto z uwagi
na bezposrednie ksztaltowanie momentu dyna-
mika jego ksztattowania byta bezkonkurencyjna
w porownaniu do innych znanych metod stero-
wania. Schemat ukladu sterowania metoda bez-
posredniej regulacji momentu i strumienia
przedstawiono na rysunku 2. Zadane wartosci

strumienia stojana ¥ 1 momentu elektroma-

gnetycznego M : (wyjscie regulatora predkosci)
poréwnywane sg z rzeczywistymi wartosciami
¥, i M 1 podawane na regulatory nieliniowe

(komparatory). Optymalne przetaczenia stabe-
laryzowane sa w pamigci adresowanej stanem
dwupoziomowego komparatora regulacji stru-
mienia stojana i trojpoziomowego komparatora
momentu zaleznie od sektora N (7/3), w ktorym
aktualnie znajduje si¢ wektor strumienia ¥

[3]. Glowne wady metody DTC wystepuja przy

zerowej 1 niskiej (do 5% ) ) predkosci kato-

wej napedu. Opisane w literaturze [4, 5, 6] nie-

doskonatosci metod DTC to:

- odksztatcenia strumienia i pradu,

- zmnigjszenie strumienia przy niskich predko-
Sciach,

- brak mozliwos$ci ,,wzbudzenia” maszyny przy
zerowej predkosci, co pogarsza dynamike
ksztaltowania momentu podczas rozruchu.

W powyzszych poréwnaniach nie uwzgled-
niano wilasciwosci uktadow FOC i DTC wyni-
kajace z potrzeby estymacji strumienia w obu
metodach. Stopien ztozonosci estymatora decy-
duje o jego wlasciwosciach zwlaszcza przy ni-
skich predkosciach katowych napedu. Zwykle
realizowane praktycznie struktury estymatoréw
strumienia wymagaja uzycia sktadowych wek-
tora pradu w wirujacym uktadzie odniesienia.
Oznacza to, ze zaleta za jaka uwazano brak
uktadow transformacji wspotrzednych w meto-
dzie DTC nie wystegpuje. Ponadto w sterowaniu
mikroprocesorowym  program  realizujacy
przetwornik wspotrzednych to niewielka czgsé
catego programu sterowania, gdzie np. estyma-
cja strumienia zajmuje okoto 30% czasu reali-
zacji pelnego algorytmu sterowania.

2. Charakterystyka FOC i DTC

Istota metody FOC jest sposob formowania za-
danych warto$ci sktadowych pradu w wiruja-
cym uktadzie odniesienia i sposob odtwarzania
kata obrotu uktadu wspotrzednych. Tak wigc
sposob regulacji pradu w podrzednej strukturze
nie jest atrybutem charakteryzujacym zasade
dziatania metody FOC. Wigkszo$¢ podnoszo-
nych wad metody FOC wynikata z uzycia li-
niowych regulatorow pradu. Wprowadzenie
nieliniowej regulacji np. poprzez trzy histere-
zowe regulatory pradu (rys. lc ) eliminuje czg-
sciowo wady poprawiajac dynamike ksztalto-
wania momentu. Jednocze$nie regulatory te
wprowadzaja wady zwiazane z wlasciwosciami
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regulatorow histerezowych tj. zdwojenie histe-
rezy (powoduje wzrost pulsacji momentu) oraz
tzw. ,,szybkie” przetaczenia (powoduja wzrost
strat laczeniowych) przy niskich pulsacjach
katowych napedu. Poniewaz realizacja mikro-
procesorowa modulatoréw z histereza jest
trudna rozwazona bedzie odmiana nieliniowego
regulatora pradu tzw. A—modulacja (rys. 3a)
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Rys. 3. Nieliniowe regulatory prqdu:

a) A—-modulacja, b) modulator z tablicq przelq-
czen

Kolejng rozwazana wersja nieliniowego regu-
latora pradu jest regulator z tabelaryzacja prze-
taczen. Sposob adresowania tablicy oraz jej za-
warto$¢ zostata zaczerpnigta z metody DTC. W
ten sposOb struktury obu metod sterowania
(FOC 1 DTC) upodobnity si¢ do siebie.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono w ukta-
dzie z silnikiem klatkowym o parametrach:
Py=3,7kW, Ix=10 A, Ux=350V, f3=51,6 Hz,
ny=15000br/min, My=24 Nm, zasilanym z fa-
lownika napigcia (Upc=200 V) sterowanego z
pakietu dSPACE (wieloprocesorowy system
czasu rzeczywistego dedykowany do sterowa-
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nia ztozonych uktadéw energoelektronicznych).
Ponizej na rysunkach a przedstawiono oscylo-
gramy w stanie przejsciowym zadanej M i
1 mierzonej M warto$ci momentu elektroma-
gnetycznego oraz mierzonego pradu jednej fazy
silnika podczas skokowej zmiany momentu z —
10 Nm na +10 Nm, a na rys. b te same prze-
biegi — z rozszerzona 10-krotnie skala czasu.
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Rys. 4. Oscylogramy i trajektorie metody FOC
z liniowym regulatorem prqdu
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Rys. 5. Oscylogramy i trajektorie metody FOC
z regulatorem pradu typu A

Ponadto na rysunkach ¢ przedstawiono trajekto-
rie wektorOw strumienia stojana ¥ (ze-

wnetrzna figura) 1 pradu stojana i, (we-
wnetrzna figura) w  stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych off w stanie statycznym przy
czgstotliwosci synchronicznej okoto 4 Hz. We
wszystkich metodach sterowania FOC z regu-
latorami nieliniowymi oraz DTC procesor pra-
cowal z krokiem 100us, natomiast w metodzie

FOC-PWM, z czestotliwoscia 2,4 kHz, co od-

powiadato czgstotliwoscia przetaczen zaworow
rownej 14,4 kHz. Oscylogramy dotyczace me-
tody FOC-PWM (rys. 4) potwierdzaja ogdlnie
znane jej wady tj. najgorsza ze wszystkich pre-
zentowanych metod dynamike ksztaltowania
momentu zardbwno w stanach statycznych jak
i dynamicznych (rys. 4ab). Oznacza to
potencjalnie gorsze wlasciwosci nadrzednych
uktadéw regulacji predkosci czy tez potozenia.
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Rys. 6. Oscylogramy i trajektorie metody FOC
z regulatorem z tabelaryzacjq przetqczen
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Rys. 7. Oscylogramy i trajektorie metody DTC

Metody FOC z nieliniowymi regulatorami
pradu i DTC charakteryzuja si¢ zblizonymi do-
brymi wlasciwosciami regulacji momentu w
stanach przejSciowych. W stanach statycznych
przy niskiej predkosci katowej w metodzie
DTC oraz FOC z tabelaryzacja przelaczen wy-
stepuja charakterystyczne dla DTC odksztatce-
nia strumienia i pradu stojana [7]. Najlepszymi
wlasciwosciami, biorac pod uwage szybkosé
ksztaltowania momentu (rys. Sab) oraz brak
odksztatcen pradu i strumienia (rys. 5c¢) cha-
rakteryzujesigmetodaFOCzregulatorem typu A.

4. Podsumowanie

Trudno jest przesadza¢ o wilasciwosciach me-
tody FOC, jesli nie sprecyzujemy doktadnie
struktury obwodu regulacji pradu. To wtasnie
regulator pradu decyduje o wlasciwosciach
metody, a w skrajnych przypadkach mozna
stwierdzi¢, ze upodabnia ja do metody DTC.
Jak wykazano w pracach [6], [7] mozna po-
przez zblizone formalnie zabiegi, odpowiednio
w metodzie FOC z tabelaryzacja przetaczen
1 w metodzie DTC zlikwidowa¢ wady zwiazane
z odksztalceniem strumienia i pradu przy ni-
skich predkosciach obrotowych.
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