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Streszczenie. W  artykule opisano układ bezpośredniego sterowania momentu (DTC) z 
m odulatorem  wektorowym  maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Podano zasady 
sterowania m om entu elektrom agnetycznego silnika i mocy biernej w  obwodzie stojana 
maszyny. Omówiono zalety i wady m etody DTC z m odelatorem  wektorowym  i porówna
no j ą  z innymi metodam i sterowania m aszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Przed
stawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych.

APPLICATION OF DTC-SVM METHOD FOR THE CONTROL OF 
DOUBLE-FED INDUCTION MACHINE

Sum m ary. The direct torque control w ith space vector modulator (DTC-SVM ) system o f 
double-fed induction is described in the paper. There are presented the principles o f  the 
control o f  the m otor torque and o f  the reactive pow er in the stator circuit. Advantages and 
faults o f  the DTC-SVM  method are discussed and it was compared w ith o ther control 
m ethods o f  the double-fed induction machine. The chosen results o f  the simulatiion tests o f  
the machine controlled according to presented method are presented in the paperr.

1. W PROW ADZENIE

Bezpośrednie sterowanie m om entu (DTC) jest m etodą znaną od prawie dwuidziestu lat 
i nadal intensywnie rozwijaną. Um ożliw ia ona poprzez wybór odpowiedniego wełktora prze
strzennego napięcia falownika M SI sterowanie momentu elektromagnetycznego i stm mienia 
stojana silnika. M etoda DTC cechuje się:

•  bardzo dobrymi właściwościam i dynam icznymi napędu,
•  prosto tą obliczeniow ą wynikaj ącą z braku układów transformacj i współrzędnych.
W  klasycznej odmianie m etoda DTC bazuje na kom paratorowych regulatorach momentu 

i strumienia. N a podstawie sygnałów wyjściowych regulatorów  oraz identyfikacji sektora, 
w którym  znajduje się aktualnie wektor przestrzenny strum ienia skojarzonego stojana, doko
nywany jest przez tablicę przełączeń wybór jednego z sześciu aktywnych lub dwóch zerowych 
wektorów  napięcia zasilania silnika z falownika FN-M SI. Z uwagi na sterowanie falownika 
całość tworzy m odulator komparatorowy. W adam i takiego rozwiązania są:

•  zniekształcenia prądów  wynikające ze zm ian sektorów,
•  zm ienna i niekontrolowana częstotliwość przełączania zaworów falownika.
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O prócz klasycznej m etody DTC istnieją również odm iany tej metody, w  których zam iast 
kom paratorów  i tablicy przełączeń stosuje się m odulator wektorowy. Zastosow anie m odulatora 
popraw ia w łaściw ości statyczne układu (elim inując charakterystyczne zniekształcenia w prą
dach i stabilizując częstotliw ość przełączeń zaworów) bez pogarszania w łasności dynam icz
nych.

M etoda DTC została opracowana do sterowania silników indukcyjnych klatkowych, ale 
je s t rów nież stosowana w  układach z m aszyną synchroniczną i reluktancyjną. W  ostatnich 
trzech latach ukazały się pierw sze publikacje dotyczące zastosow ania m etody DTC do stero
w ania m aszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej [1, 2, 3].

W  przypadku sterowania m aszyny asynchronicznej pierścieniowej „od strony w irnika” 
przekształtnik wirnikowy zw ym iarow any je st na m aksym alną moc poślizgu. Jeżeli zakres 
sterowania prędkości, a tym  sam ym  m aksym alny poślizg, z jak im  pracuje m aszyna asynchro
niczna, je s t niewielki, uzasadnione je st sterowanie prędkości silnika „od strony w irnika” . Jed
nocześnie w takim przypadku istnieje możliwość sterowania wartości m ocy biernej pobieranej 
przez m aszynę asynchroniczną z sieci zasilającej.

M aszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana może być w ykorzystana zarówno w  ukła
dach napędowych, jak  i generacyjnych o sterowanej prędkości, np. w elektrow niach wodnych 
szczytow o-pom pow ych [5] lub w iatrow ych [7], Problem atyka wysoko spraw nych system ów 
generacyjnych pracujących przy zm iennych obciążeniach je s t bardzo aktualna z uwagi na roz
wój energetyki rozproszonej wykorzystującej odnaw ialne źródła energii. W  przypadku elek
trow ni w iatrow ych wskazuje się na konieczność ich pow iązania z elektrow niam i szczytowo- 
pom pow ym i, co zapewni w ym aganąjakość energii i elastyczność takiego systemu, tj. zdolność 
w ytw orzenia wym aganej w artości m ocy niezależnie od aktualnej prędkości w iatru [5],

Sterowanie m aszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej może się odbywać wg m etody 
orientacji w ektora pola [5, 7], metod m ultiskalam ych [6] lub m etody DTC [1, 2, 3]. Klasyczna 
m etoda DTC w  zastosow aniu do sterowania m aszyny dwustronnie zasilanej m a podobne zalety 
i wady, jak  w przypadku je j zastosow ania do sterowania maszyny asynchronicznej klatkowej. 
N akłady obliczeniow e są  jednak  nieco większe, gdyż niezbędna je s t transform acja wielkości 
m ierzonych do układu w spółrzędnych związanego z wirnikiem m aszyny. W ady klasycznej 
m etody DTC, wynikające z będącej jej istotą m odulacji kom paratorowej, m ogą być ograniczo
ne przez zastosow anie do sterowania silnika pierścieniow ego dwustronnie zasilanego m etody 
bezpośredniego sterowania mom entu z m odulatorem  wektorowym.

2. BEZPOŚREDNIE STEROW ANIE M OM ENTU  I STRUM IENIA W IRNIKA M ASZYNY 
A SYNCHRONICZNEJ D W U STRO NN IE ZASILANEJ

2.1. Sterowanie m omentu elektrom agnetycznego

M om ent m aszyny indukcyjnej m ożna opisać zależnością [4]:

1  ̂M • c* / 1 \f  =  - — s m ^ ,  ( l )
CT r

gdzie:

1 I - / 2
/g = -5- r. (2)

1 s l r

a 8V je s t kątem  m iędzy w ektoram i przestrzennym i strumieni skojarzonych stojana i wirnika.
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Rys. 1. Wykres wektorowy maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej 
Fig. 1. Space vectors of double-fed induction machine

W  przypadku m aszyny dwustronnie zasilanej stojan silnika zasilany jest z sieci trójfazo
wej napięciem  sinusoidalnym  o stałej częstotliwości, zatem  wektor przestrzenny strum ienia 
skojarzonego stojana xps posiada stałą am plitudę i wiruje względem wirnika ruchem jednosta j
nym  z prędkością poślizgu. W ektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika tj/r m oże być 
w  przypadku silnika dwustronnie zasilanego sterowany napięciem wirnika. W  układzie w spół
rzędnych a r, (3r zw iązanym  z wirnikiem , przy pominięciu rezystancji uzwojeń w irnika, otrzy
muje się:

W ektor przestrzenny napięcia zasilającego wirnik, w układzie w spółrzędnych x, y 
zorientowanym  względem strumienia wirnika, m ożna rozłożyć na składowe: rów noległą do 
strum ienia urx oraz prostopadłą (rys. 1). Składowa urx wpływa na przyrost am plitudy stru
mienia, natom iast składowa u0. na przyrost m om entu (zmianę kąta 8,,, pom iędzy strumieniami 
skojarzonymi stojana i wirnika). Odpowiednie kształtowanie tych dwóch składowych napięcia 
w irnika prowadzi zatem  do sterowania mom entu i strum ienia wirnika maszyny asynchro
nicznej.

2.2. Sterowanie mocy biernej

M oc bierna pobierana z sieci przez maszynę asynchroniczną w yrażona je st zależnością:

(3)

(4)
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U zależniając składowe napięcia i prądu stojana maszyny 
na i w irnika otrzym uje się [3]:

oa strum ieni sKojarzonycn stoja-

L
Ys -YsxVr Ys ~ f Y r

dY*
dt ~Ys

d Ys:
dt

(5)

Z zależności (5) wynika, że w stanie ustalonym  moc bierna w obwodzie stojana maszyny 
zależna je st od am plitudy strum ienia skojarzonego wirnika. Zatem  stosując podobne zasady, 
co w  klasycznym  DTC, do sterowania falownika zasilającego wirnik maszyny dwustronnie 
zasilanej, uzyskujem y:

•  sterowanie m om entu m aszyny poprzez zm ianę kąta zawartego pom iędzy wektorami 
przestrzennym i strum ieni skojarzonych w irnika i stojana. Odbyw a się to przez zada
wanie składowej w ektora przestrzennego napięcia w irnika (wzrost m om entu 
odpow iada ujemnej wartości składowej u,fi,

•  sterowanie m ocy biernej poprzez zm ianę am plitudy strum ienia wirnika, co odbywa się 
przez zadawanie składowej urx w ektora przestrzennego napięcia wirnika.

Tabela 1

Porównanie metod sterowania maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej

DTC Orientacja wektora 
pola

Sterowanie
multiskalarne

Sterowanie falownika wirnikowego 
w układzie współrzędnych

an Pr O-r, Pr Pr

Obliczenia sterowania (układ 
regulacji) w ukl. współrzędnych

ar, Pr x ,y wielkości skalarne

Wielkości sterowane Sr  Vr r̂x> Iry z12- z22

Zależności mocy biernej i czynnej 
(momentu elektromagnetycznego) od 
bezpośrednich wielkości sterowanych 
w stanie ustalonym

P=f{Sr  i//r), 
Q=f(Sr  y/K) 
ster. słabo sprzę
żone

P=f(iryX Q =f(U
sterowanie
odsprzężone

P=f(zl2), Q=f(z22)
sterowanie
odsprzężone

Wielkości odtwarzane lub mierzone sn Syr, y/r, m, q, co P> q> irx> ¡ty Yscp 
Ys/i co

4, p, q, Za, z ,2, z2h
z22, usfb usf2, usilr
Usi2> Ysa, YsP,

W  tabeli 1 przedstawiono porównanie m etody DTC z innymi m etodam i sterowania m a
szyny dwustronnie zasilanej. Zalety m etody DTC w porównaniu z innymi to:

•  zarówno sterowanie falow nika w irnikowego, jak  i obliczenia sterowania przeprow a
dzane są  w jednym  układzie współrzędnych ar, fi, związanych z wirnikiem,

•  m niejsza liczba m ierzonych lub odtwarzanych zm iennych koniecznych do sterowania.
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Zaletą m etody DTC zastosowanej do sterowania maszyny dwustronnie zasilanej są rów
nież bardzo dobre w łaściwości dynam iczne napędu. W adą m etody je s t zależność w stanie 
ustalonym  zm iennych regulow anych - m om entu elektromagnetycznego (mocy czynnej) silnika 
i m ocy biernej -  od obydwu wielkości sterowanych: am plitudy strum ienia w irnika t|/r i kąta 5V 
zawartego m iędzy wektorami przestrzennym i strumieni skojarzonych stojana i wirnika. Sprzę
żenia te m ogą być w znacznym  stopniu skom pensowane przez obwody regulacji momentu 
i m ocy biernej silnika.

3. UKŁAD STEROW ANIA M ASZYNY DW USTRONNIE ZASILANEJ

Schem at układu sterowania m aszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej został przedsta
w iony na rys. 2. U zwojenia stojana maszyny podłączone są bezpośrednio do sieci, natomiast 
uzwojenia w irnika zasilane są z falownika napięcia. Układ sterowania falownika wirnikowego, 
oparty na metodzie DTC z m odulatorem  wektorowym , składa się z następujących elementów:

•  bloku estymacji,
•  regulatora PI składowych urx i ury w ektora napięcia wirnika,
•  układu transform acji współrzędnych,
•  m odulatora wektorowego.

Rys. 2. Układ sterowania maszyny dwustronnie zasilanej oparty o metodę DTC 
z modulatorem wektorowym 

Fig. 2. DTC-SVM-based control system of the double-fed induction machinę

W metodzie DTC konieczna jest estym acja momentu generowanego przez maszynę oraz 
strum ienia wirnika. Ponieważ sterowanie falownika wirnikowego odbywa się w układzie 
w spółrzędnych zorientowanym  wg wirnika, zatem  wektor przestrzenny strumienia skojarzone
go w irnika powinien być estym owany również w tym  układzie współrzędnych. M ożna to 
zrealizować opierając się na metodzie przedstawionej w [6].



70 M. Jeleń, K. Gierlotka, J. Michalak

W yestym owane w artości strum ienia wirnika i m om entu oraz ich wartości zadane v|/ra i mz 
doprowadzone są do dw óch regulatorów  typu PI. Regulatory te, wykorzystując zależność m o
m entu m aszyny od składowej ury oraz strum ienia w irnika od składowej urx, w ypracow ują skła
dowe napięcia zasilającego silnik. W ektor napięcia w irnika określony przez składowe urx i ury 
transform ow any je s t następnie do układu współrzędnych związanych z w irnikiem  i zam ieniany 
na m oduł \ur\ oraz kąt yu. W ielkości te stanow ią sygnały wejściowe dla m odulatora w ekto
rowego.

W artości zadane m om entu oraz strum ienia m aszyny są sygnałami wyjściowym i dwóch 
regulatorów  PI, odpowiednio regulatora prędkości oraz regulatora m ocy biernej. W  przypadku 
układu sterow ania m aszyny pracującej jako  generator zam iast regulatora prędkości należy 
zastosować regulator m ocy czynnej.

4. W YNIKI BADAŃ SYM ULACYJNYCH

Badania sym ulacyjne zostały przeprow adzone w  środowisku M atlab-Sim ulink. Układ ste
rowania m aszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej został zrealizow any jako  cyfrowy z cza
sem dyskretyzacji w ynoszącym  5 us. M odulator wektorowy pracow ał z czasem  dyskretyzacji 
równym  400 ps, zatem  częstotliwość przełączeń zaworów wynosiła 2,5 kHz.

4.1. Skokowa zm iana wartości zadanej momentu

Przebiegi w ybranych wielkości w odpowiedzi na skokow ą zm ianę m om entu zadanego 
m aszyny z M N na 2M N przedstaw iono na rys. 3-7. Prędkość wynosi 0,7nN, układ pracuje 
z jednostkow ym  w spółczynnikiem  mocy. N a uwagę zasługuje czas odpowiedzi układu na 
zm ianę mom entu, który wynosi około 1 ms.

Rys. 7 przedstaw ia wpływ zm iany m om entu silnika na moc bierną w obwodzie stojana: 
po około 40 ms je j wartość wraca do poziom u zadanego 0 VAr.

Rys. 3. Prądy wirnika dla skokowej zmiany mo- Rys.4 .Prądy stojana dla skokowej zmiany mo
mentu zadanego mentu zadanego

Fig. 3. Rotor current for step change of the refer- Fig. 4. Stator current for step change of the ref
ence value of the torque erence value of the torque
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Rys. 5. Moment elektromagnetyczny dla skoko
wej zmiany momentu zadanego 

Fig. 5. Motor torque for step change of the ref
erence value of the torque
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny dla sko
kowej zmiany momentu zadanego 

Fig. 6. Motor torque for step change of the ref
erence value of the torque

4.2. Skokowa zmiana wartości zadanej
mocy biernej

Przebiegi wybranych wielkości w  od
pow iedzi na skokow ą zm ianę wartości 
zadanej m ocy biernej z 0 na -0,5QK przed
stawiono na rys. 8-11. Prędkość maszyny 
utrzym ywana je st na poziom ie 0,7nN. 
W artość am plitudy strum ienia wirnika 
(rys. 9) rośnie, powodując zm niejszenie 
mocy biernej w obwodzie stojana maszyny 
-  pracuje ona z pojem nościowym  w spół
czynnikiem mocy. M om ent elektrom a
gnetyczny m aszyny je st praktycznie nie
wrażliwy na zm ianę m ocy biernej 
(rys. 11).

Rys. 7. Moc bierna w obwodzie stojana dla sko
kowej zmiany momentu zadanego 

Fig. 7. Reactive power for step change of the ref
erence value of the toraue

4.3. Prąd wirnika silnika

N a rys. 12 porównano prąd jednej fazy wirnika silnika pracującego w układzie sterowania 
DTC z regulatoram i kom paratorowym i strumienia w irnika i m om entu elektromagnetycznego 
silnika (rys. 12a) oraz w układzie DTC z modulatorem wektorowym (rys. 12b). Widoczny jest 
lepszy kształt prądu w irnika przy zastosowaniu modulatora wektorowego.
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Rys. 8. Moc bierna dla skokowej zmiany wartości 
zadanej mocy biernej 

Fig. 8. Reactive power for step change of the 
reference value of reactive power

Rys. 9. Amplituda strumienia wirnika dla skoko
wej zmiany wartości zadanej mocy biernej 

Fig. 9. Rotor flux amplitude for step change of the 
reference value of reactive power

Me [Nm]
i

J
. ..;.......

i i t[s]

Rys. 10. Napięcie i prąd stojana dla skokowej 
zmiany wartości zadanej mocy biernej 

Fig. 10. Stator voltage and current for step change 
o f the reference value of reactive power
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Rys. 11. Moment elektromagnetyczny dla skokowej 
zmiany wartości zadanej mocy biernej 

Fig. 11. Motor torque for step change of the refe
rence value of reactive power

5. W NIOSKI

W  układzie z m aszyną indukcyjną dw ustronnie zasilaną, sterow aną za pom ocą m etody 
DTC z m odulatorem  w ektorow ym , m ożliwe je st niezależne sterowanie m om entu maszyny 
i m ocy biernej w  obwodzie stojana. M aszyna może pracować bez poboru m ocy biernej z sieci 
z jednostkow ym  w spółczynnikiem  m ocy lub z w spółczynnikiem  m ocy pojem nościow ym  — 
moc bierna indukcyjna konieczna do nam agnesow ania maszyny dostarczana je st wówczas od 
strony wirnika. W iąże się to jednak  ze w zrostem  obciążeń prądow ych w irnika silnika.
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Rys. 12. Prąd jednej fazy wirnika: a) w układzie z klasycznym sterowaniem DTC; b) z modulatorem 
wektorowym

Fig. 12. Rotor current in the case of: a) classical DTC control; b) DTC-SVM control system

W zam kniętym  układzie regulacji nie zaobserwowano wpływu zm ian mocy biernej na 
m om ent elektrom agnetyczny silnika. Skokowa zm iana wartości zadanej momentu z wartości 
M n do 2M n powoduje w stanie nieustalonym krótkotrwałe (około 40 ms) i silnie tłum ione 
oscylacje m ocy biernej o maksymalnej am plitudzie równej około 6%  znamionowej wartości 
m ocy biernej maszyny.

M etoda DTC zapewnia bardzo dobre własności dynam iczne napędu z maszyną asynchro
niczną dwustronnie zasilaną. Inne zalety tej m etody to: prostota, łatwość realizacji w  systemie 
m ikroprocesorowym  oraz niewielkie zapotrzebowanie na moc obliczeniową.

Użycie m odulatora wektorowego poprawia statyczne własności układu: w porównaniu 
z klasycznym  DTC poprzez wyeliminowanie charakterystycznych zniekształceń w  prądach 
występujących przy przekraczaniu granic sektorów przez wektor strumienia wirnika. Dodat
kowo stała częstotliw ość przełączeń tranzystorów, którą zapewnia m odulator, je s t korzystna 
z punktu w idzenia filtracji zakłóceń.

Przedstawione w yniki symulacji stanowią wstęp do realizacji układu laboratoryjnego 
z m aszyną indukcyjną dwustronnie zasilaną, sterowaną za pom ocą metody DTC.
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