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OCENA WEASCIWOSCI UKEADOW PRZEKSZTALTNIKOWYCH
(FOC, DTC, DTC-SVM) ZASILAJACYCH MASZYNE INDUKCYJNA

EVALUATION OF THE PROPRIETIES OF THE INVERTER (FOC, DTC, DTC-
SVM) FED AC MOTOR

Abstract: The most articles presenting the new control method of DC/AC inverters feeding AC motors still
exhibited their advantages are biased against another known methods. It is consequence a lack of complete
knowledge concerning the competitive methods. The most objective are a reviewed articles but their limita-
tions prevents authors from the exactly methods comparison. In the scientific papers the technical properties
are the most frequently presented. For the system users additionally the economic aspect especially during ex-
ploitation process is very important. The economic effectiveness during exploitation depends on a repair costs
connected with device reliability and on the energy conversion efficiency. The converter reliability to a large
degree depends on producer experience and on the used method of control. The users often are looking on the
devices technical properties and do not attach importance to a few percentage of efficiency, which during
long-lasting operation has important economic aspect. Additionally, the converter efficiency has also influence
its method of control. The technical aspects alternating with economical aspects, therefore the very important

problem presents the comparison of well-known methods of control (DTC, DTC-SVM, FOC).

1. Wstep

W artykutach naukowych dotyczacych prezen-
tacji nowych metod sterowania przeksztat-
tnikow DC/AC (falownikow), zasilajacych sil-
niki indukcyjne, dokonuje si¢ zwykle porow-
nania z innymi metodami w sposéb tenden-
cyjny, wykazujacy zwykle wyzszo$¢ propono-
wanej metody w stosunku do innych znanych.
Niejednokronie ta tendencyjno$¢ nie jest
zamierzona 1 wynika z braku pelnej wiedzy o
wlasciwosciach innych metod. Artykuly prze-
gladowe dotyczace sterowania sa zwykle bar-
dziej obiektywne, ale z kolei ich ograniczona
objgtos¢ rowniez nie pozwala na doktadne
poréwnanie metod. Zwykle w artykutach nau-
kowych pordéwnanie metod dotyczy wlasci-
wosci technicznych. Jednakze uzytkownikow z
przemystu interesujg oprocz mozliwosci techni-
cznych rowniez aspekt ekonomiczny zwlaszcza
w czasie eksploatacji. Na efektywnos$¢ ekono-
miczng podczas uzytkowania maja wplyw ko-
szty napraw zwiazane z niezawodnoscia urza-
dzenia (podczas pracy w warunkach, do ktérych
urzadzenie zostato zaprojektowane) oraz od
sprawnosci przetwarzania energii w urzadzeniu.
Niezawodno$¢ przeksztattnika w duzej mierze
zalezy od producenta i wynika glownie z jego
doswiadczen w wytwarzaniu urzadzen energo-
elektronicznych 1 wiasciwosci zastosowanej

metody sterowania. Sprawno$¢ przeksztattnika
jest parametrem co najmniej lekcewazonym
przez zar6wno producentéw jak i1 uzytkowni-
koéw. Producenci przeksztaltnikdw podaja spra-
wnos¢ dla jednego punktu pracy, zwykle nie
podajac réwniez warunkéw i sposobu jej
pomiaru. Z kolei uzytkownicy w zasadzie glow-
nie kieruja si¢ wlasciwosciami technicznymi
nie przyktadajac wigkszego znaczenia do poje-
dynczych procentdw rdéznic w sprawnosci,
ktore z punktu widzenia dhugotrwatej pracy ma-
ja istotny wplyw na ekonomiczny aspekt
eksploatacji. Ponadto na sprawnosci prze-
ksztaltnika wptywa rowniez metoda sterowania.
Wiasciwosci techniczne przeplataja si¢ wige z
ekonomicznymi i stad zamyst, aby przyblizy¢
roézne, najczesciej spotykane metody sterowania
[1,2,3].

2. Parametry techniczne

Rozwazane beda jedynie metody wektorowego
sterowania silnika indukcyjnego z uwagi na
lepsza dynamike¢ napedu. Metody skalarne,
jakkolwiek prostsze technicznie i tansze w rea-
lizacji, z uwagi na brak kontroli nad wzajem-
nym polozeniem wektoréw strumienia i pradu
stojana sg niepordwnywalnie gorsze w ksztalto-
waniu momentu w stanach przej$ciowych np.
podczas skokowych zmian momentu.
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Rys. 1. Schematy sterowania metodq FOC z liniowym regulatorem prad (a), metodq DTC (b) i DTC-

SVM (c)

Z technicznego punktu widzenia metody stero-
wania mozna scharakteryzowac¢ przez nastgpu-
jace parametry:

o wlasciwosci dynamiczne napgdu:

- szybko$¢ odpowiedzi na skokowa zmiang
momentu i predkosci,

o wlasciwosci statyczne napedu:

- ksztalt pradow i napie¢ wyj$ciowych prze-
ksztattnika oraz strumienia silnika w catym
zakresie zmian predkosci (w tym THD),

- ksztalt pradow i napig¢ wejsciowych prze-
ksztaltnika (w tym THD),

- $rednia czestotliwo$¢ taczen zaworow prze-
ksztattnika,

- mozliwos¢ ,,wzbudzania” maszyny tj. wy-
tworzenia w silniku znamionowego stru-
mienia nawet przy zerowej predkosci zada-
nej.

¢ inne wlasciwosci:

- mozliwosci pracy bezczujnikowej,

- odporno$¢ metody na zmiang parametrow
silnika w trakcie pracy.

Oczywiscie wigkszo$ci z tych parametrow pro-
ducenci nie podaja, stad o wlasciwosciach prze-
ksztaltnika nalezy wnioskowaé¢ na podstawie
informacji o zastosowanej metodzie sterowania.

3. Uklad sterowania

Przedstawiony w [2] podzial metod sterowania
wynika z warunkow sterowania. Z punktu
widzenia wtasciwosci uktadu sterowania istotne
znaczenie odgrywa typ regulatorow uzytych w
podrzednych ukladach regulacji (momentu,
strumienia, sktadowych pradu). Przedstawione
na rysunku 1 metody sterowania wykorzystuja
regulatory liniowe (rys. lac), gdy ostatni sto-
pien stanowi modulator PWM, lub regulatory
nieliniowe (rys. 1b). Jednak powyzszy podziat
nie jest ostateczny. Na przyklad metoda z
orientacja wektora pola (FOC - field oriented
control) w wersji zaproponowanej przez F.
Blaschke w 1971 [3] realizowana byta z regu-
latorami liniowymi PI i modulatorem PWM.
Jednakze mozliwe jest zrealizowanie ukladow
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regulacji pradow w postacj nieliniowych re-
gulatorow histerezowych lub tablicowych [4]
1 wlasciwosci metody diametralnie zmienia sig.
Nieodlacznym atrybutem regulatora z PWM
jest stata czestotliwo$¢ taczen zaworow wyno-
szaca f&—=6Tfpwym (sze$¢ przelaczen zaworow w
okresie wynikajacym z czestotliwosci modulo-
wanej). W bardziej zlozonych modulatorach
PWM w pewnych zakresach regulacji wystgpu-
ja 4 przetaczenia w okresie 1/fpwym [5].
Pozwala to na osiagnigcie lepszych wynikow
modulacji (zmniejszone THD pradéw) przy
mniejszej $redniej czgstotliwosci taczen zawo-
row zwlaszcza przy mniejszych czgstotliwos-
ciach modulujacych.

Regulatory nieliniowe sa charakterystyczne dla
metod predykcyjnych (gdzie w stopniu kon-
cowym regulacji nie wystepuje PWM) lub
tablicowych, ktérych glownym przedstawi-
cielem jest metoda z bezposrednia regulacja
momentu i strumienia DTC (opracowana przez
Takahashi i Noguchi w roku 1985 [1]). Podob-
nie jak w przypadku metody FOC istnieja mo-
dyfikacje tej metody np. DTC-SVM (Space
Voltage Modulated) (rys. 1c¢), ktore poprzez za-
stosowanie  liniowych regulatorow pradu
i strumienia (z modulacja PWM) upodobniaja
si¢ wlasciwosciami do metody FOC.
Procesorowa strategia sterowania zwiazana jest
ze stalym czasem probkowania (odswiezania,
samplingu) T,, w ktorym dokonywane sa ope-
racje pomiaru i przetwarzania wielkoSci nie-
zbednych do sterowania, obliczen i konczy si¢
wyznaczeniem sygnatu sterujacego. Te sygnaty
moga by¢ bezposrednio uzyte do wypracowy-
wania sygnalow zalaczajacych zawory prze-
ksztaltnika w przypadku sterowania nielinio-
wego np. DTC. Oznacza to, ze w czasie prob-

kowania T}, nast¢puje jedna zmiana na kolejny
wektor napigcia (przetaczenie w jednej, lub
dwoch fazach). Przy sterowaniu z wykorzysta-
niem modulatora PWM wypracowany w czasie

T, sygnat sterujacy w dalszej kolejnosci stuzy
do realizacji modulacji PWM. Modulator PWM
moze by¢ zrealizowany na tym samym proceso-
rze lub na innym dodatkowym co-procesorze.

W czasie T, modulator dokonuje wigc petnego
cyklu odtwarzania zadanego wektora napigcia
(z wykorzystaniem 2 wektorow aktywnych
1 zerowego) co wiaze si¢ z 6 przetaczeniami za-
worow. Podsumowujac, w pewnym uproszcze-
niu mozna stwierdzi¢, ze sterowanie z czasem

probkowania T), zapewnia mozliwo$¢ 6-krotnie
wigkszej czestotliwosci taczen w metodach wy-
korzystujacych PWM. Oznacza to, ze zastoso-
wanie procesora o okreslonej mocy obliczenio-

wej (dziatajacego z okreslonym czasem T},) po-
zwala przy zwigkszonej czestotliwosci laczen
osiagna¢ wicksza dokladnos¢ odwzorowania
wielko$ci sterowanych (moment, prad). Z dru-
giej strony nalezy pamigtac, ze 6-krotnie wigk-
sza czestotliwo$¢ taczen zwigksza tyle samo
straty laczeniowe, ktére stanowia glowny
sktadnik strat mocy w przeksztattniku, decydu-
jacy o jego sprawnosci.

4. Wlasciwosci dynamiczne

O wilasciwosciach dynamicznych uktadu przy
zatozeniu, ze uklady regulacji predkosci czy
polozenia sa zblizone, decyduja mozliwosci
ksztaltowania momentu w stanach statycznych i
dynamicznych. Odpowiedz uktadu na skokowa
zmiang zadanego momentu decyduje o szybko-
$ci 1 doktadnosci nadrzgdnych petli regulacji
predkosci czy potozenia. We wszystkich oma-
wianych uktadach regulacji moga (FOC) lub z
zasady musza (DTC, DTC-SVM) wystgpowac
wydzielone pegtle regulacji momentu. W zasa-
dzie moment w metodzie FOC ksztaltowany
jest w sposob posredni poprzez sktadowa pradu
ig (gdy regulacja pradu odbywa si¢ w wiruja-
cym uktadzie wspotrzednych dg), ale dodat-
kowa petla regulacji momentu moze poprawic
dynamike regulatora pradu typu PI przez for-
sowanie zadanej wartosci pradu. Przedstawione
na rysunku 2 odpowiedzi ukladow regulacji
momentu jednoznacznie wskazuja na doktad-
niejsze (uchyby w stanie przejSciowym zalezne
od strojenia regulatora momentu i/lub pradu)
odwzorowanie zadanego momentu w stanie
przejsciowym w metodach z nieliniowa regula-
cja momentu (DTC, FOC z regulatorem nieli-
niowym pradu [5]). Regulatory nieliniowe cha-
rakteryzuja si¢ w zasadzie przejsciem do nowej
warto$ci zadanej przy jednym przetaczeniu (je-
den wektor napigcia) i pozwalaja na ekstremal-
nie szybkie osiagnigcie wartosci zadane;j.

W stanach statycznych doktadno$¢ odtwarzania
momentu we wszystkich metodach jest zbli-
zona, przy czym pewne odstepstwa od wartosci
zadanej wykazuje metoda DTC. Sterowanie to
ma wpisane w zasade dziatania, poprzez kom-
parator trojpotozeniowy, uchyb ustalony zwia-
zany z przesunigciem poziomu komparacji re-
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gulatora momentu wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych.
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Rys.2. Oscylogramy momentu i prqdu fazowego
przy sterowaniu metody FOC  z liniowym re-
gulatorem prqd (a), metodq DTC (b) i DTC-
SVM (c)

W zasadzie nie ma to wigkszego znaczenia,
gdyz zwykle nadrzgdny uktad regulacji predko-
sci likwiduje (minimalizuje) t¢ wadg. Z punktu

widzenia oceny wlasciwosci w stanie statycz-
nym istotne sa tgtnienia momentu. Przekltadaja
si¢ one bezposrednio na zmiany predkosci
(szczegolnie w uktadach napedowych o nie-
wielkiej wartosci momentu bezwladnosci J).
Nadrzedny uktad regulacji predkosci nie jest w
stanie ich zlikwidowac, a ponadto pulsacje takie
ograniczaja warto$¢ wzmocnienia tej i nadrzed-
nych petli regulacji ograniczajac w ten sposob
doktadno$¢ sterowania. Ocena metod z punktu
widzenia t¢tnien momentu jest trudna. W tym
wzgledzie pojawia si¢ w literaturze duzo bted-
nych poréwnan §wiadczacych o niezrozumieniu
tematu. Podstawowym problemem przy porow-
nywaniu t¢tnien momentu réznych metod jest
ustawienie zblizonych warunkéw, w ktorych
dokonuje si¢ oceny. Nalezy pamigtac, ze
wszystkie poréwnywane metody (jesli sa po-
prawnie zrealizowane), przy wykorzystaniu
przeksztattnika 2-poziomowego, maja do dys-
pozycji te same wektory napigcia (6 aktywnych
i dwa zerowe). Stad mozliwosci odtworzenia
okreslonej warto$ci momentu sa we wszystkich
metodach sterowania zblizone. Tegtnienia mo-
mentu zaleza wigc przede wszystkim od czg-
stotliwos$ci przelaczen i strategii zmian wekto-
row napigcia. Metody sterowania wykorzystu-
jace PWM charakteryzuja si¢ stata czgstotliwo-
Scia laczen zaworow (wynikajaca z czasu

proébkowania) niezalezna od poziomu zadawa-
nej predkosci.

Rys.3. Bezwzgledne tetnienia prqdu w osi
dzialania wektora ,,zerowego” (a) i wektorow
aktywnych napiecia (b) w przedziale ont=7/3 i
wzglednym wspotczynniku amplitudy napiecia y
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Tetnienia momentu, przy stalej warto$ci stru-
mienia, sa proporcjonalne do tetnien pradu. Z
kolei tetnienia pradu, przy stalej czestotliwosci
taczen, zaleza od poziomu zadanej predkosci,
a wigc od wartosci odtwarzanego napigcia sto-
jana. Te¢tnienia pradu rosna wraz ze zmniejsza-
niem si¢ napigcia (rys. 3). Spowodowane to jest
rosngcymi pochodnymi pradu odpowiadajacymi
aktywnym wektora napigcia. Pulsacje pradu
i momentu przy nieliniowym sterowaniu zaleza

od czasu T}, i przede wszystkim od strategii ste-

rowania. Pamigtajac, ze w kazdym kroku T}, za-
chodzi tylko jedno przetaczenie, aby osiagnac
podobna $rednia czestotliwosé taczen jak w
metodach z PWM, nalezy blisko 6-krotnie
zmniejszy¢ czas probkowania T,. Oznacza to
konieczno$¢ wykorzystania szybszego proce-
sora w poréwnaniu do stosowanego w metodzie
z PWM. Jest to wada metod z regulacja nieli-
niowa, przy czym zwykle do sterowania wy-
starcza jeden procesor, podczas gdy w meto-
dach z PWM zwykle wykorzystywany jest do-
datkowy co-procesor do realizacji PWM (lub
jeden ,silniejszy” procesor realizujacy zadania
dwoch ,,stabszych”). Zaleta metod nieliniowych
jest natomiast mozliwo$¢ zmniejszenia liczby
przetaczen w stosunku do stalej czestotliwoscei,
charakteryzujacej metody z PWM. Modyfikacje
algorytmu sterowania umozliwiaja zmniejsze-
nie czestotliwosci taczen bez pogorszenia in-
nych istotnych wilasciwoséci np. tetnien mo-
mentu czy tez ksztaltu i wspotczynnika THD
pradu. W uktadach napedowych, zaleznie od
parametréw ukladu oraz warunkow pracy,
ograniczanie tgtnien jest istotne do pewnej
warto$ci. Dalsze zmniejszanie, zwiazane zwy-
kle z podnoszeniem czestotliwosci taczen
(zmniejszeniem sprawnosci), nie wplywa na ja-
ko$¢ pracy napedu. Nieliniowe uktady sterowa-
nia umozliwiaja zmiang cze¢stotliwosci taczen
(np. przez okreslenie histerezy zmian momentu,
strumienia) i dopasowanie jej do potrzeb uzyt-
kownika.

5. Sprawnos¢ przeksztaltnika

Techniczny parametr, jakim jest sprawnos¢

przeksztattnika, jest najistotniejszym parame-

trem charakteryzujacym ekonomicznos¢ eks-

ploatacji przeksztattnika. Gtowne sktadniki

straty przeksztaltnika to:

- straty laczeniowe, przewodzenia i blokowania
tranzystorow przeksztattnika,

- straty w elementach filtru w obwodzie po-
sredniczacym pradu statego (kondensatory
elektrolityczne, dtawiki),

- zasilacze, wentylatory i uklad sterowania.
Najwigkszym sktadnikiem strat mocy, decydu-
jacym o sprawnosci, sa straty przytaczeniowe,
ktore siggaja 70% catkowitych strat mocy przy
czgstotliwosci modulacji PWM na poziomie 7 -
10 kHz [6]. Z kolei straty taczeniowe tj. iloczyn
chwilowej wartosci napigcia i pradu zaworu
(tranzystora) zaleza od poziomu obu tych wiel-
kosci. Sterowanie (niezaleznie PWM czy tez
nieliniowe) powinno zapewnia¢ przetaczenia na
kolejne wektory napigci przez przelaczenie
tylko w jednej fazie. Minimalizuje to liczbe
przelaczen ograniczajac straty taczeniowe. Pro-
blemy takie nie wystepuja w modulacji PWM.
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Rys.4. Napiecie wyjsciowe w ukladzie aff (chl,
ch2) komparator momentu (ch3) i strumienia
(ch4) poprawnie (a) i blednie (b) zestrojonego
uktadu regulacji momentu

Natomiast regulatory nieliniowe zle zestrojone
moga mie¢ takie niekorzystne przetaczenia.
Taka wade mozna w prosty sposob wykry¢ ob-
serwujac przetaczenia w napigciu wyjsciowym
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(rys. 4). Przykfad Zle zestrojonego regulatora
histerezowego w metodzie DTC (zbyt mata hi-
stereza poziomu wektoréw zerowych w kompa-
ratorze momentu) powoduje przetaczenia na-
piecia od +U; do —Uj (rys. 4b). Oznacza to, ze
nastapito przetaczenie w dwoch fazach, wzrosty
straty taczeniowe oraz dU; /dt napigcia fazo-
wego. Stromos$¢ narastania napigcia ma dodat-
kowo negatywny wplyw na starzenie si¢ izola-
cji w silniku i zmniejsza jego zywotnos¢. Stad
korzystne jest zastosowanie nawet niewielkich
wyjéciowych filtrow LC ograniczajacych po-
chodna napigcia (pomimo pogorszenia spraw-
nosci). Sprawno$¢ pracy przeksztaltnika jest
wielko$cia zmienna zalezna od punktu pracy
przeksztattnika (stopien obcigzenia, predkosé
katowa napedu, napigcie sieci zasilajacej) 1 czg-
stotliwosci taczen zawordéw. Uktady z modula-
cja PWM charakteryzuja sig stata czgstotliwo-
scig przetaczen, chociaz czasami producenci
umozliwiaja zmiang czestotliwosci modulacji.
Jesli istnieje taka mozliwos$¢ to nalezy stosowac
mozliwie niska czestotliwos¢é modulacji, za-
pewniajaca uzyskanie zadawalajacych pulsacji
momentu (pradu), co pozwala pracowac przy
wigkszym wspolczynniku sprawno$ci. Spraw-
no$¢ przeksztattnikow jest trudna do wyznacze-
nia, stad producenci podaja zwykle jej wartos¢
w znamionowym punkcie pracy napedu gdzie
osiaga maksymalng warto$¢. Sprawnos¢ w
uktadach z regulacja PWM maleje wraz ze
zmniejszaniem predkosci napedu (ze wzgledu
na zmniejszajaca si¢ moc wyjsciowa - P=Myay,
1 prawie stale straty). Uktady nieliniowe (DTC),
umozliwiajac zmniejszenie czgstotliwosci ta-
czen przy niskich predkosciach katowych, po-
zwalaja na zmniejszenie strat laczeniowych
1 zwigkszenie sprawnosci.

6. Podsumowanie

Zadaniem tego artykutu byto zwrocenie uwagi
na istotne punkty i warunki poréwnania roz-
nych metod sterowania. Szczegdtowe poréwna-
nie réznych metod sterowania jest trudnym
i pracochtonnym zadaniem. Z technicznego
punktu widzenia najistotniejsze wilasciwosci
przeksztattnika to dynamika ksztattowania mo-
mentu i jego t¢tnienia. Decyduja one o mozli-
wosciach i doktadno$ci zewngtrznych sprzgzen
takich jak regulacja predkosci czy potozenia. Z
tego punktu widzenia najkorzystniejsze wlasci-
wosci posiadaja metody z regulatorami nieli-
niowymi momentu (DTC) czy tez pradu (DTC,
FOC z nieliniowymi regulatorami pradu). Nie-

wiele gorsze wlasciwosci posiadaja metody
DTC-SVM i FOC-PWM. Metody regulacji z
PWM (FOC, DTC-SVM) sa zwykle prostsze
i tansze w realizacji z uwagi na prostsza struk-
tur¢ regulacji i tanszy niezbedny procesor ste-
rujacy. Ze wzgledu na mozliwos¢ zmiany cze-
stotliwosci taczen w metodach nieliniowych
(DTC, FOC-NL) mozna spodziewaé si¢ wyz-
szej $redniej sprawnosci przeksztattnika (w pel-
nym zakresie regulacji predkosci katowej na-
pedu). Niestety zmienna czgstotliwosé taczen
utrudnia filtracj¢ napigcia wyjsciowego w sytu-
acji, gdy jest to konieczne.
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