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ANALIZA WYBRANYCH STRUKTUR BEZPOSREDNIEGO
STEROWANIA MOMENTU I STRUMIENIA

Streszczenie. W artykule przeanalizowano cztery wybrane struktury uktadu sterowania w
metodzie bezposredniego sterowania momentu i strumienia silnika indukcyjnego klatkowego.
Dwie z nich sg klasycznymi strukturami opisanymi w literaturze, natomiast dwie kolejne to
zaproponowane przez autorow ich modyfikacje. Analize przeprowadzono pod katem mozli-
wosci poprawy pracy napedu przy niskich predkosciach. Jako wskazniki, wzgledem ktérych
dokonywana jest analiza, przyjeto: problemy z generacjg strumienia stojana w silniku przy
niskich predkosciach oraz znieksztatcenia prgdéw stojana. Przedstawiono réwniez wady i
zalety badanych struktur sterowania. Analize poparto wynikami badan symulacyjnych.

ANALYSIS OF SELECTED DIRECT TORQUE CONTROL STRUCTURES

Summary. Four selected structures of control systems in DTC method for induction mo-
tor are analyzed in this paper. Two of them are classical structures and the others are their
modifications proposed by the authors. The main goal of analysis is to show problems con-
nected with work at low speed like flux excitation and distortion of a stator current. The
advantages and disadvantages of control structures are also described in the paper. The analy-
sis is supported by results of simulation tests.

1. WPROWADZENIE

Metoda bezposredniego sterowania momentu i strumienia (DTC - Direct Torque Control),
w odrdznieniu od metod potowo zorientowanych, nie wymaga stosowania nieliniowych
transformacji wspétrzednych. Dodatkowo jedynym parametrem maszyny, ktory nalezy znac,
jest rezystancja stojana silnika. Schemat og6lny uktadu sterowania przedstawiono na rys. 1
(linig przerywang zaznaczono dodatkowe sygnaty potrzebne w niektdrych strukturach).
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Metoda ta jest oparta na sterowaniu typu przekaznikowego, ajej idea polega na wyborze
odpowiedniego wektora napiecia zasilajgcego silnik w zaleznosci od stanu komparatoréw,
poréwnujacych wartosci zadane i rzeczywiste momentu i strumienia stojana silnika, oraz
sektora, w jakim znajduje sie w danej chwili strumien stojana. Podziat uktadu a,P na sektory
pokazano na rys. 2. Szczeg6towy opis metody mozna znalez¢ miedzy innymi w [1,2, 3], W
artykule skupiono sie na poréwnaniu poszczeg6lnych struktur sterowania pod katem parame-
trow jakoSci pracy przy niskich predkosciach.

Rys. 2. Podziat nieruchomego ukfadu
wspotrzednych na sektory

Fig. 2. Sectors on a,P -plane, using in
DTC method

Rys. 1. Schemat og6lny uktadu sterowania
opartego na metodzie DTC
Fig. 1. Control system in DTC method

1.1. Stan dotychczasowy tematyki

Zainteresowanie metodg bezposredniego sterowania momentu i strumienia wynika z jej
korzystnych wiasciwosci, takich jak prostota uktadu sterowania oraz bardzo dobre witasciwo-
§ci dynamiczne napedu [1,3], Jednak oprdcz zalet metoda ta ma réwniez wady, szczegdlnie
zwigzane z praca przy niskich predkosciach katowych - mozna do nich zaliczy¢ problemy z
generacja strumienia stojana (szczegdlnie przy pracy hamulcowej) oraz znieksztatcenia pra-
déw wynikajace z zasilania silnika w tym stanie pracy napieciem, w ktérym bezpos$rednio po
sobie pojawiajg sie wektory odpowiadajgce za oba kierunki wirowania pola.

W literaturze istnieje wiele rozwiazan, zapewniajgcych poprawe pracy napedu przy ni-
skich predkosciach, np.:
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w pracy [3] zastosowano dodatkowy sygnat pobudzajgcy komparator momentu,

w pracy [4] zaproponowano skorygowanie strategii tgczen dla niskich predkosci,

w pracy [5] opisano inng, rdznigca sie od metody opartej o komparatory, metode
wyboru wektora napiecia.

Dodatkowo w pracy [6] pokazano mozliwo$¢ zastosowania sterownika neuro-fuzzy w
metodzie DTC, dzieki czemu wyzej opisane problemy nie wystepuja.

Artykut przedstawia dwie, nie opisane jeszcze dotad, struktury uktadu sterowania w meto-
dzie DTC, ktoére pozwalajg na czesciowe wyeliminowanie istniejgcych wad przy niskich
predkosciach obrotowych. Dodatkowo dla jednej z nich uzyskano w tym stanie pracy reduk-
cje czestotliwosci taczen zawordw.

1.2. Motywacja

Motywacja do podjecia badan nad metodg DTC jest fakt, iz metoda ta ma wymienione
wady, ktére powodujg, ze nie jest ona najchetniej stosowana w rozwigzaniach przemysto-
wych (istnieje dotychczas dopiero jedno rozwigzanie komercyjne oparte na metodzie DTC -
firma ABB). Prace nad rozwinieciem tej metody moga pozwoli¢ na uzyskanie zadowalaja-
cych wiasciwosci napedu z silnikiem indukcyjnym klatkowym przy réwnocze$nie stosunko-
wo niedrogiej realizacji uktadu sterowania.

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest przeanalizowanie wasciwosci dwoch podstawowych struktur sterowania
w metodzie DTC, jak réwniez dwoch zaproponowanych przez autoréw artykutu ich modyfi-
kacji. G¥dwnym zadaniem jest pokazanie zalet i wad poszczeg6lnych struktur, szczeg6lnie
przy niskich predkosciach katowych i pracy hamulcowej.

1.4. Zatozenia

W rozwazaniach zatozono dyskretng realizacje struktury sterowania. Dzigki temu w kom-
paratorach nie trzeba stosowac petli histerezy, poniewaz maksymalng czestotliwosci tgczen
okresla przyjeta czestotliwo$¢ probkowania. Badania przeprowadzono przy zatozeniu stalej
predkosci wirowania watu oraz przy zastosowania regulatora predkosci typu PI.
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2. OMOWIENIE POSZCZEGOLNYCH STRUKTUR STEROWANIA

Ponizej zostang opisane dwie podstawowe struktury sterowania, a nastepnie dwie propo-
nowane ich modyfikacje. Majg one na celu uzyskanie lepszych wiasciwos$ci napedu przy
niskich predkosciach, takich jak zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pra-
dach stojana oraz rozwigzanie problemu z generacja strumienia. Na rysunkach przedstawiono
tylko blok okres$lajacy odpowiedni wektor napiecia zasilajgcego silnik, pozostate elementy
napedu sg takie, jak na rys. 1. Wszystkie ponizsze tablice pisuja strategie wyboru wektora
napiecia dla strumienia znajdujgcego sie w sektorze N.

2.1. Struktura podstawowa z dwoma komparatorami dwupolozeniowymi (2K2 [1]

Strukture uktadu sterowania pokazano na rys. 3. Wykorzystuje sie w nim dwa komparato-
ry dwupotozeniowe, sygnat potozenia wektora strumienia oraz sygnat znaku predkosci.
Uktad, w zaleznosci o kierunku wirowania watu silnika, korzysta z dwéch réznych strategii
faczen. W metodzie tej nastepuje blokowanie wektorow napiecia odpowiadajacych za prze-
ciwny kierunek wirowania pola. W tablicy 1 przedstawiono sposéb wyboru wektora napiecia
w zaleznosci od stanu komparatoréw i znaku predkosci. Wyjscia komparatoréw przyjmuja
stany: 1-gdy btad jest wiekszy od zera i 0-gdy biad jest mniejszy od zera.

Cechg charakterystyczng tej metody jest fakt, ze napiecie zasilajgce silnik ma ksztat uni-
polarny, dzieki czemu zmniejsza sie znieksztatcenia momentu silnika oraz ogranicza udziat
wyzszych harmonicznych w pradzie stojana i moc strat w silniku. Metoda ta nie pozwala
jednak na prace napedu jako hamulca bez wcze$niejszego wytworzenia strumienia elektro-
magnetycznego oraz w przypadku pracy przy niskich predkosciach nie pozwala na szybka re-
dukcje momentu rozwijanego przez silnik.

C Tablica 1
A, Strategia przetgczen dla uktadu
pokazanego narys. 3
Dwie tablice n>0 n<0

Ysu,(N) taczen Wektor Wektor
dm dy . dm df .
napiecia napiecia

0 0 Wektor 0 0 Un2

Rys. 3. iodstawr;wy u!(tjad ste:mzvzaKnlzz; z 1 zerowy 1 Und

omparatorami dwupol.

Fig. 3. Basic control system with two-level 1 0 Un+2 1 I
comparators (2K2) 1 Un+ 1 zerowy



Analiza wybranych struktur. 33

2.2. Struktura podstawowa z dwu-i trojpotozeniowym komparatorem (K2K3) [1]

Strukture uktadu sterowania pokazano na rys. 4. Jest to najczesciej opisywana w literatu-
rze struktura. W uktadzie wystepuje dwupotozeniowy komparator strumienia i trjpotoze-
niowy komparator momentu, w ktorym nalezy okresli¢ szerokos$¢ strefy odpowiadajacej za
generowanie wektorow zerowych (2Hm). Uktad zawiera jedng tablice taczen, w ktérej do
wyboru wektora napiecia potrzebna jest informacja o stanach komparatorow oraz informacja
0 potozeniu strumienia stojana. Strategie wyboru wektora napiecia przedstawiono w tabli-
cy 2. Wyjscia komparatoréw przyjmujawartosci opisane zaleznoscig(1).

1, gdy >Hm,
0, gdy-Hm<eT <Hm, Q)

o} dyev <O
9%y -1, gdy eT <-Hm.

O przebiegu napiecia zasilajgcego silnik decyduje w duzej mierze dobér szerokosci strefy
2Hm(rys. 4). Powinna by¢ ona na tyle szeroka, aby dla duzych wartosci predkos$ci w napieciu
zasilajagcym silnik nie nastepowaty bezposrednio po sobie wektory o przeciwnej polaryzacji.
Z drugiej jednak strony strefa ta powinna by¢ jak najwezsza, aby zapewni¢ minimalny bad
ustalony przy generowaniu momentu oraz zapewni¢ jak najwyzsza czuto$¢ na momenty za-
dane - metoda jest nieczuta na momenty z przedziatu {~-Hm Hm}. W metodzie tej maszyna
moze pracowac zaréwno jako silnik, jak i hamulec (w obu przypadkach z btedem ustalonym
w generowanym momencie). Jesli uktad pracuje przy matej predkosci, to w napieciu zasilaja-
cym silnik wystepuja bezposrednio po sobie wektory odpowiedzialne za oba kierunki wiro-
wania pola oraz dodatkowo istniejag w niej problemy z bezposrednim wytworzeniem strumie-
nia stojana.

struktury z rys. 4
dn d Wektor napiecia

dy O Tablica 2
J A) Strategia przetgczen dla

em \ ,r dm , Tablica
4 taczen s

*Hn 1 0 Un2
1 Un-i
0
Rys. 4. Podstawowy uktad sterowania z kom- 0 1 Wektor zerowy
paratorem dwu- i tréjstanowym (KXK3 0 Unt2
Fig. 4. Basic control system with two- and 1 1 Unti

tree-level comparators (KXK3
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2.3. Struktura rozszerzona z dwoma komparatorami dwupolozeniowymi (2K )m

Analiza struktury (2K2), opisanej w podrozdziale 2.1, pokazuje, ze nie pozwala ona na
stabilng prace maszyny asynchronicznej przy niskich predkosciach (rzedu kilku procent
predkosci synchronicznej). W celu rozwigzania tego problemu autorzy artykutu proponuja
strukture ukfadu sterowania jak narys. 5.

W uktadzie tym wystepujg cztery tablice okreslajace wyjsciowy wektor napiecia w zalez-
nosci od nastepujacych wielkosci: stanu komparatorow, potozenia wektora strumienia, pred-
kosci oraz wartoSci momentu zadanego. Na podstawie badan okreslono, jak powinny wygla-
da¢ poszczeg6lne tablice i w jakich warunkach powinno sie z nich korzystaé. Zostaty one
przedstawione w tablicy 3 (stany komparatoréw jak w podrozdziale 2.1).

Zaletg zaproponowanej metody jest mozliwo$¢ pracy napedu w dowolnym stanie pracy,
réwniez przy predkosci i momencie rownym
zero. Wada natomiast jest potrzeba dostar-
czenia informacji o wartosci predkosci kato-

i Cztgry wej i zadanym momencie elektromagnetycz-
LaffL IZSZILC: nym oraz rozbudowany uktad wyboru wekto-
ra napiecia. Na podstawie przeprowadzonych

m,

symulacji dobrano minimalng predko$¢ no,
ponizej ktérej wykorzystuje sie zmodyfi-
kowang tablice tgczen.

Rys.5. Rozszerzony uktad z dwoma kompa-
ratorami dwupotozeniowymi(2Kz)m
Fig. 5. Modified control system with

two-level comparators (2K2m .
Tablica 3
Strategia przetgczen dla rozszerzonej struktury z dwoma komparatorami dwupolozeniowymi

n>noimz<O0 n<-noi mz>0

0<n< no - no<n<0
n>no i mz>0 n<-no i mz<0 n=0ima5:0 n=0imz<0
Wektor Wektor Wektor Wektor
an . dm L dm dy L dm .
napiecia napiecia napiecia napiecia
0 Wek 0 o ektor 0
0 ektor 0 Un-2 0 zerowy 0 Un2
Zerowy
1 1 Un-i 1 UN 1 Un-i
0 0 Wekt 0 Wektor
1 Un#2 1 extor 1 Un#2 1 zerowy
zerowy
1 Un+i 1 1 Un+i 1 UN
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2.4. Struktura rozszerzona z tréjpotozeniowym komparatorem strumienia (K K )m

Badania symulacyjne struktury (K2K3), opisanej w podrozdziale 2.2 pokazaty, ze dla ni-
skich predkosci istnieje problem z wytworzeniem strumienia stojana silnika przy zadaniu
ujemnego momentu elektromagnetycznego (praca pradnicowa). W celu rozwigzania tego
problemu autorzy niniejszej pracy proponujg strukture uktadu sterowania pokazang na rys. 6
oraz strategie tgczen przedstawiong w tablicy 4.

Uktad sterowania sktada sie z tréjpotozeniowego komparatora momentu i dwu- lub troj-
potozeniowego komparatora strumienia. Komparatory mogga przyjmowac stany opisane w
podrozdziale 2.2. Wybdr rodzaju komparatora strumienia nastepuje na podstawie sygnatu dm
Jesli sygnat dmjest rowny zero, to wybierany jest komparator trojpotozeniowy, w przeciw-
nym przypadku - dwupotozeniowy. Odpowiedni dobor stref 2Hm i 2Hy (patrz podrozdziat
2.2) zapewnia unipolarne napiecie zasilajace silnik dla duzych predkosci. Zasadnicza wadg
tego rozwigzania jest wystepowanie btedéw ustalonych w momencie i strumieniu elektroma-
gnetycznym silnika (w strumieniu tylko dla matych wartosci momentu) oraz nieczuto$é na
momenty zadane z przedziatlu {-Hm Hm}. Zaletg jest natomiast prostsza struktura uktadu
sterowania oraz brak dodatkowych sygnatow (w poréwnaniu z (2K2)m).

Tablica 4
Strategia przetgczen dla

Tablica dm d*p  Wektor napiecia
taczen 0 Un2
-1 )
1 UNi
Ysh(N)
-1 Unt3
Rys. 6. Rozszerzona struktura z tréjstano- 0 0 Wektor zerowy
wym komparatorem momentu 1 UN
(K2ZK3m
Fig. 6. Modified control system with two- 1 0 Un+2
and three-level comparators (K2K3), 1 Unt

3. BADANIA SYMULACYJNE POSZCZEGOLNYCH STRUKTUR STEROWANIA

Badania symulacyjne poszczegdlnych struktur sterowania przeprowadzono w programie
MATLAB-SIMULINK, przy czym zatozono mikroprocesorowg realizacje uktadu sterowania
0 czasie wykonywania petli programu réwnym 100 ps (czas ten wynika z mozliwosci tech-
nicznych typowego mikroprocesora).
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Na rysunkach pokazano przebiegi modutu strumienia stojana, pradu stojana oraz momentu
elektromagnetycznego dla kazdej z opisanych powyzej struktur sterowania. Przy symulacjach
przyjeto stalg predko$¢ obrotowg watu silnika, natomiast jako wielko$¢ zadawang przyjeto
moment elektromagnetyczny silnika. Wszystkie wielkosci wyrazono w jednostkach wzgled-
nych.

Symulacje pokazujg ze dla predkosci wiekszych od n=0.1 dla wszystkich struktur uzy-
skujemy zblizone przebiegi poszczeg6lnych wielkosci i stabilng prace napedu. Na ponizszych
rysunkach pokazano r6znice w przebiegach, wystepujace przy niskich predkosciach.

Narys. 7 (n=0.05, mz=0.5) mozna zauwazy¢, ze dla struktury (2K2) wystepuja duze waha-
nia strumienia i znieksztatcenia pradu (rys.7a), natomiast jej modyfikacja (2K2)m (rys. 7c)
poprawia ksztalty przebiegow. Struktury (K2K3) i (K2K3)mopisane odpowiednio w podroz-
dziatach 2.2 i 2.4 zachowujg sie w tym przypadku w sposdb zblizony. Na rys. 8 pokazano
hamowanie silnika (n = 0.1, mzd = -0.4). W tym przypadku struktura (2K2) cechuje sie naj-
wiekszymi wahaniami strumienia silnika, a dodatkowo przy dalszym zmniejszaniu predkosci
katowej nastepuje jego zanik i utrata mozliwosci generowania momentu. Jesli chodzi o
strukture (K2K3), w tym stanie pracy wystepujg trudnosci ze wzbudzeniem strumienia na
znamionowym poziomie, bez uprzedniego wytworzenia go w maszynie. Struktury (2K2mi
(KZK3mw tym stanie pracy dziatajg poprawnie i generujg zadany moment.

Rys.7. Przebiegi wybranych wielkosci dlan = 0.05 i mz= 0.5 przy nastepujacych strukturach
uktadow sterowania: a) (2K2); b) (KZK?3); c¢) (2K2m; d) (KK J)
Fig. 7. Waveforms of selected variables for n = 0.05 i tref= mz= 0.5 for described control

systems: a) (2K2); b) (K2K3); ¢) (2K2m d) (K2K?3)
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a) b)

c)
Rys.8. Przebiegi wybranych wielkosci dlan = 0.1 i mz= -0.4 przy poszczeg6lnych struktu-
rach ukfadow sterowania: a) (2K2); b) (K2K3); ¢) (2K2m; d) (KK 3
Fig. 8. Waveforms of selected variables forn=0.1 i W =mz= -0.4 for described control
systems: a) (2K2); b) (K2K3); ¢) (2K2)m; d) (KK 3
Tablica 5
Srednia czestotliwo$¢ faczen i wspotczynnik THD dla poszczegélnych struktur sterowania

Uktad sterowania  mne0.5, n=0.5 mn¥ -0.5, n=0.5 mn¥=0.2, n=0.05 mn¥ -0.2, n=0.05

fir [HZ] 1022 883 218 -
(2K2

THD[%] 15,9 16,2 25,4 -

fir [HZ] 1024 893 724 476
(KX3

THD[%] 15,8 16,6 24,8 24,9

fir [Hz] 1021 863 221 104
(2K2m

THD[%] 15,8 17,0 21,1 22,0

fir [HZ] 1052 873 762 426
(KZK3Im

THD[%] 16,0 16,5 25,5 24,9

lloSciowg ocene stanu ustalonego analizowanych struktur zamieszczono w tablicy 5, gdzie
pokazano S$rednig czestotliwos$¢ tgczen zawor6w oraz wartosci wspotczynnika znieksztatcen
THD w przebiegach pradu stojana dla poszczeg6lnych metod sterowania w réznych stanach
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pracy. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki otrzymano dla struktury ste-

rowania (2K2m W tym przypadku dla n=0.5 uzyskujemy wyniki takie, jak dla pozostatych

struktur, natomiast dla predkosci n=0.05, uzyskano najmniejszg warto$¢ wspotczynnika

THD, przy réwnoczesnej znacznej redukcji sredniej czestotliwosci fgczen zaworow.

4,

UWAGI | WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujace uwagi i wnioski:

1

Obie proponowane modyfikacje struktur sterowania pozwalajg na poprawne genero-
wanie strumienia stojana przy niskich predkosciach i przy pracy hamulcowej.

. Struktura (2K2)mumozliwia uzyskanie dla niskich predkosci obrotowych korzystniejszego

wspotczynnika THD, przy réwnoczesnej redukcji Sredniej czestotliwosci faczen zaworow
w poréwnaniu z klasyczna, najczeSciej stosowang strukturg (K2K3). Przyktadowo dla
predkosci n=0,05 uzyskuje sie ponad trzykrotng redukcje liczby tgczen.

. Struktury z komparatorami dwupotozeniowymi cechuja sie mniejszym btedem pomiedzy

wartoscia srednig momentu zadanego i generowanego w maszynie.

. Kazda z powyzszych metod cechuje sie btedem ustalonym dla warto$ci $redniej momentu,

przy czym jest on mniejszy dla uktadéw bez histerez.

. We wszystkich strukturach uktadu sterowania czestotliwos¢ fgczen zaworéw i btad ustalo-

ny momentu zalezg od predkos$ci oraz znaku i wartosci momentu zadanego.
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Abstract

Comparison of the selected structures of direct torque control (DTC) method for induction
motor is the main goal of this paper. Two basic DTC structures and two their modifications
proposed by the authors are described and analyzed. The modifications show possibilities of
better work of induction machine by changing switching strategy in DTC method. The basic
features of DTC method and its digital realization are described in Chapter 1. Basic structure
of control system is showed in Fig.l. Chapter 2 contains discussion and analysis of two basic
structures of control systems in DTC method and two their modifications proposed by the
authors. The advantages and disadvantages of all the described structures are shown. The
modified structures have better features of drive at low speed and when the machine works as
a brake. Chapter 3 shows the results of simulation which was done with the use of
MATLAB-SIMULINK. The results of simulation test at low speed (n=0,05) of all the de-
scribed structures are shown in Figs.7 and 8. Chapter 3 also gives the value of THD coeffi-
cient and the average switching frequency at two speeds (n=0.5 and n=0.05), when the ma-
chine works as a motor and as a brake (in this situation Pl speed controller was used for speed
stabilization). The conclusions of analysis and simulation tests are presented in Chapter 4.
The most important conclusion is that owning to using one of the proposed control structures
(described in Section 2.3) it is possible to get lower THD coefficient simultaneously with
reduction of the switching frequency at low speed of a drive, in comparison with the basic
control strategy described in Section 2.2. However, the proposed structure is more compli-
cated than the basic one. Besides the classical signals in DTC: the error of the stator flux and
the torque, the signals of the reference torque and speed are also used in this structure. The
second proposed modification gives better stator flux excitation at low speed especially when
the machine works as a brake. This problem exists in the classical structure of DTC described
in Section 2.2. The additional conclusion is that the switching frequency and the error of the
generated torque change when the speed and the reference torque change.



