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BADANIA SYMULACYJNE METODY BEZPOSREDNIEGO
STEROWANIA MOMENTEM I STRUMIENIEM SYNCHRONICZNEGO
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO

COMPUTER-BASED SIMULATIONS OF DIRECT TORQUE AND FLUX
CONTROL OF SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

Abstract: The paper deals with computer simulations of dynamic performance of synchronous reluctance mo-
tor with axially laminated anisotropic rotor. Direct torque and flux control method was investigated. The
mathematical model of the motor in d-q rotor coordinates was used for simulation in Matlab-Simulink envi-
ronment. Simulations results show, that the method features a good transient response, good load disturbance
response and speed tracking facility. The drawbacks of the method were also revealed, like torque and flux
pulsations and highly non-sinusoidal current waveforms. The possible further research on dealing with this

drawbacks were proposed.

1. Wstep

Synchroniczne silniki reluktancyjne staja si¢
obecnie coraz bardziej konkurencyjne w sto-
sunku do silnikéw indukcyjnych klatkowych.
Ich najwazniejsza zaleta jest prosta i wzglednie
tania konstrukcja oraz niezalezno$¢ predkosci
obrotowej od momentu obciazenia. Nie posia-
daja uzwojen ani magnesow trwalych na wir-
niku, co sprzyja redukcji strat mocy oraz pod-
nosi niezawodno$¢ tych maszyn [1].

Praca stanowi kontynuacje prowadzonych od
kilku lat badan zmierzajacych do znalezienia
optymalnej strategii sterowania synchronicz-
nego silnika reluktancyjnego z wirnikiem ani-
zotropowym pakietowanym poosiowo. W po-
przednich opracowaniach analizowano wptyw
roznych metod sterowania wektorowego na
wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych.
W pracy [3] przedstawiono analiz¢ wptywu za-
stosowanej strategii sterowania wektorowego
przy stalym kacie wymuszenia na wlasciwosci
silnika reluktancyjnego w stanach dynamicz-
nych. Wykazano wowczas, ze praca silnika
przy stalym kacie wymuszenia y = /4 nie za-
pewnia maksymalnego wykorzystania maszyny
pod wzgledem momentu cho¢ odbywa sig
z maksymalng sprawno$cia, natomiast sterowa-
nie przy y = arctg(L,/L,) umozliwia zwigkszenie
rozwijanego momentu i poprawe wiasciwosci
dynamicznych maszyny przy jednoczesnym
pogorszeniu sprawnosci.

W pracy [4] poddano analizie strategie stero-
wania wektorowego oparte na zmiennym kacie
wymuszenia. Do takich strategii mozna zaliczy¢

sterowanie przy stalej sktadowej podtuznej pra-
du i, = const. oraz sterowanie przy staltym stru-
mieniu ¥, = const. Badano wplyw zasto-
sowanej strategii sterowania na wlasciwosci
maszyny w stanach dynamicznych. Wyniki sy-
mulacji wskazuja m.in. na przydatno$s¢ metody
sterowania i; = const. w stanach dynamicznych
przy malych predkosciach, ponizej predkosci
bazowe;j.

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy wiasci-
wosci dynamicznych synchronicznego silnika
reluktancyjnego pracujacego w ukladzie bezpo-
sredniego sterowania momentem i strumieniem
(DTC). Symulacji dokonano w §rodowisku Ma-
tlab/Simulink w oparciu o model obwodowy
silnika w uktadzie wirujacym d-g. W petlach
regulacji momentu i1 strumienia zastosowano
regulatory proporcjonalne z histereza oraz es-
tymatory oparte na rownaniach modelu obwo-
dowego silnika.

2. Metoda bezpoSredniego sterowania
momentem i strumieniem (DTC)

W  metodzie DTC sterowanie momentem
i strumieniem skojarzonym stojana odbywa sig
W sposOb bezposredni, bez koniecznosci kon-
troli pradu stojana. Wymagane stany zaworow
falownika okres§lane sa bezposrednio na pod-
stawie wyj$¢ regulatoréw histerezowych mo-
mentu elektromagnetycznego, strumienia skoja-
rzonego stojana oraz informacji o aktualnym
polozeniu w przestrzeni wektora strumienia.
Wartosci dyskretne wyjs¢ komparatoréow mo-
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mentu i strumienia oraz wskaznik aktualnego
polozenia wektora strumienia sa podstawa do
wyboru odpowiedniej kombinacji stanéow klu-
czy falownika z predefiniowane;j tablicy przeta-
czen. Struktur¢ uktadu sterowania w metodzie
DTC przedstawia rys. 1. [2]
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Rys. 1. Struktura sterowania metodq DTC

Wartosci zadane momentu T* 1 strumienia W *
poréwnywane sg z warto$ciami estymowanymi
T° 1 W,’. Uchyby &1 i ey podawane sa na wejscia
komparatoré6w histerezowych: dwupotozenio-
wego dla strumienia i trojpotozeniowego dla
momentu.

Wyjscie komparatora strumienia dy opisane jest
zalezno$cia:

={ 1, gdy v -y >H,

.. (D)
0, gdy v -y <-H,

v

gdzie H, - strefa histerezy w torze regulacji
strumienia. Warto$¢ 1 oznacza koniecznos¢
zwigkszenia strumienia (warto§¢ aktualna jest
mniejsza od zadanej), wartos¢ 0 natomiast ko-
niecznos$¢ jego zmniejszenia (warto$¢ aktualna
przewyzsza zadana).

Wyjscie komparatora momentu dr opisane jest
zalezno$cia:

I, gdy T"-T°>H,
0, gdy 1" -T*|< H, )
-1, gdy T"-T°<-H,

d, =

gdzie Hr - strefa histerezy w torze regulacji
momentu. Warto$¢ 1 oznacza koniecznosé
zwigkszenia momentu (warto$¢ aktualna jest
mniejsza od zadanej), wartos¢ -1 oznacza ko-
nieczno$¢ zmniejszenia momentu (warto$¢ ak-
tualna przewyzsza zadana), natomiast warto$¢ 0
oznacza stan w ktérym moment moze pozostac

niezmieniony (warto$¢ aktualna odpowiada za-
danej z doktadno$cia strefy histerezy).
Estymacja wartos$ci strumienia skojarzonego
stojana odbywa si¢ na podstawie rownania na-
pigciowego silnika w nieruchomym uktadzie
wspotrzednych zwiazanym ze stojanem:

dy. . -
— =y —Ri. 3
dt s SS ()

Po scatkowaniu otrzymuje si¢ zalezno$¢ na
strumien w postaci:

t

7, = [ (@, - R Jir @

0

Estymacja momentu opiera si¢ na podstawowej
zalezno$ci na moment elektromagnetyczny w
uktadzie wirujacym zwigzanym z wirnikiem:

T;zi:%pl/_isxf;' (5)

Znajac kat &, jaki tworzy fazor strumienia
wzgledem osi podtuznej wirnika 1 uwzglednia-
jac aktualne potozenie katowe wirnika 3, moz-
na okresli¢ aktualne potozenie katowe fazora
strumienia wzglgdem stojana.

Rys. 2. Potozenie kqtowe fazora strumienia sko-
Jjarzonego stojana wzgledem wirnika

Potozenie to mozna przypisa¢ do jednego z 6
sektorow wyznaczonych przez potozenia nieze-
rowych wektoréw napigcia V, + Vi, generowa-
nych przez kolejne kombinacje stanéw trzech
par zawordéw falownika. Stan 1 oznacza ze za-
mknigty jest zawdér gorny galezi mostka,
a otwarty dolny. Dwa wektory zerowe odpo-
wiadaja nast¢pujacym stanom par zawordéw: V,
- wszystkie gorne zamknigte (dolne otwarte)
oraz V; - wszystkie dolne zamknigte (gorne
otwarte). Zasade wyboru optymalnego wektora
napigcia przedstawia rys. 3. Liczby w ramkach
oznaczaja numery sektorow odpowiadajacych
poszczegbdlnym niezerowym wektorom napigc.
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W przypadku gdy strumien stojana znajduje si¢
w sektorze 1, wektory napie¢ V, i Vs powoduja
przyrost warto$ci bezwzglednej strumienia przy
odpowiednio dodatnim iujemnym kierunku
zmiany momentu, natomiast wektory napie¢ V;
i Vs powoduja zmniejszenie strumienia i analo-
giczne kierunki zmian momentu. Podanie kto-
regokolwiek wektora zerowego (V, lub V5) nie
powoduje zmiany wartosci strumienia ani jego
potozenia wzgledem stojana, niemniej jednak
moment begdzie ulegal zmianom wskutek obra-
cania si¢ wirnika pod wplywem momentu bez-
wiadnosci.
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Rys. 3. Zasada wyboru optymalnego wektora
napiecia

Sygnaty dr i dy, oznaczajace konieczno$¢
zwigkszenia lub zmniejszenia momentu i stru-
mienia, wraz ze wskaznikiem sektora w ktérym
aktualnie znajduje si¢ fazor strumienia stojana
N(0), podawane sa na wejscia tablicy przeta-
czen. Na tej podstawie z tablicy wybierany jest
odpowiedni wektor napigcia V, + V5, scharakte-
ryzowany przez stany par zaworow falownika
S., Sp, Sc. Na rys. 4 przedstawiono kompletna
tablice przetaczen wektoréw napigcia w zalez-
nos$ci od sygnatéw dr i dy oraz N.

Numer sektora N

1 2 3 4 5 6

dT =1 V2 V3 V4 V5 V(, V1
dT =0 V7 VO V7 VO V7 V()
dT =-1 V(, V1 V2 V3 V4 V5
dT =1 V3 V4 V5 V(, V1 V2
d\V =0 dT =0 VO V7 V() V7 VO V7
dT =-1 V5 V(, V1 V2 V3 V4

Rys. 4. Tablica przetqczen

3. Model symulacyjny

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodo-
wisku Matlab-Simulink. Uproszczony schemat
ideowy modelu symulacyjnego przedstawia
rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy modelu symulacyjnego

Sygnat zadajacy momentu T.* wypracowywany
jest w regulatorze predkosci (typu Pl z ograni-
czeniem wyj$cia) na podstawie roznicy migdzy
wartos$cia zadana predkosci Q.*, arzeczywista
predkoscia wirnika Q..

Podsystem Silnik zawiera model matematyczny
synchronicznego silnika reluktancyjnego oparty
na rownaniach napigciowych silnika w uktadzie
d-q, opisany szczegotowo w pracy [4]. Modut
fazora strumienia skojarzonego stojana obli-
czany jest z zaleznoSci:

W, =L+ L7 (6)

natomiast kat, jaki tworzy on z osia podtuzna
wirnika z zalezno$ci:

L
€ = arcsin—* . (7)
l//dq
Moment elektromagnetyczny zatem moze byc¢
wyznaczony rowniez w zalezno$ci od sktado-
wych pradu i strumienia w osiach d i ¢:

Te = %p(l//dlq - l//qid) (8)
Aktualne polozenie katowe wirnika:
t
9=[Q.dt+3, 9)
0
4. Wyniki symulacji

Badania symulacyjne sterowania DTC prze-
prowadzono dla synchronicznego silnika re-
luktancyjnego z dwubiegunowym wirnikiem
typu ALA, dla ktorego stosunek indukcyjnosci
podtuznej do indukcyjnosci poprzecznej w sta-
nie nienasyconym wynosi Ly/L, = 5.
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Rys. 6. Wybrane przebiegi czasowe predkosci,
momentu i prqdu

Wyznaczono przebiegi zmian predkosci obro-
towej, momentu elektromagnetycznego oraz
pradu stojana dla sytuacji, gdy silnik dokonuje
rozruchu bez obciazenia do zadanej warto$ci
predkosci, po uptywie 0,4s nastgpuje zataczenie
momentu obciazenia o zadanej wartosci na
okres 0,2s, a po uplywie kolejnych 0,2s sko-
kowe zmniejszenie predkosci zadanej do zera.

Przyktadowe przebiegi predkosci obrotowej,
momentu elektromagnetycznego i pradu stojana
przedstawiono na rys.6.

5. Whnioski

1. Metoda bezposredniego sterowania momen-
tem i strumieniem zastosowana w uktadzie ste-
rowania synchronicznego silnika reluktancyj-
nego charakteryzuje si¢ dobrymi witasciwo-
$ciami dynamicznymi, krotkimi czasami reakcji
na zmiany momentu obciazenia i matym uchy-
bem statycznym regulacji predkosci.

2. Do wad metody DTC nalezy zaliczy¢ duze
pulsacje momentu i strumienia, zalezne od sze-
rokosci stref histerezy odpowiednich kompara-
torow oraz znaczne odksztalcenie pradow fa-
zowych od sinusoidy.

3. Wprowadzenie modyfikacji, polegajacych
np. na zwigkszeniu liczby niezerowych wekto-
row napigcia lub zastosowaniu wielopoziomo-
wego falownika napigcia [5], stwarza mozliwo-
$ci minimalizacji niektorych mankamentéw tej
metody sterowania i bgdzie przedmiotem dal-
szych badan.
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