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ZASTOSOWANIE METODY DTC Z MODULATOREM
WEKTOROWYM DO STEROWANIA MASZYNY INDUKCYJNEJ
DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Streszczenie. W artykule opisano uktad bezposredniego sterowania momentu (DTC) z
modulatorem wektorowym maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Podano zasady
sterowania momentu elektromagnetycznego silnika i mocy biernej w obwodzie stojana
maszyny. Oméwiono zalety i wady metody DTC z modelatorem wektorowym iporéwna-
no jg z innymi metodami sterowania maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Przed-
stawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych.

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

Summary. The direct torque control with space vector modulator (DTC-SVM) system of
double-fed induction is described in the paper. There are presented the principles of the
control of the motor torque and of the reactive power in the stator circuit. Advantages and
faults of the DTC-SVM method are discussed and it was compared with other control
methods of the double-fed induction machine. The chosen results of the simulatiion tests of
the machine controlled according to presented method are presented in the paperr.

1. WPROWADZENIE

Bezposrednie sterowanie momentu (DTC) jest metodg znang od prawie dwuidziestu lat
i nadal intensywnie rozwijang. Umozliwia ona poprzez wyboér odpowiedniego wetktora prze-
strzennego napiecia falownika MSI sterowanie momentu elektromagnetycznego i stmmienia
stojana silnika. Metoda DTC cechuje sie:

e bardzo dobrymi witasciwosciami dynamicznymi napedu,

e prostotgobliczeniowg wynikajaca z braku uktaddw transformacji wspo6trzednych.

W klasycznej odmianie metoda DTC bazuje na komparatorowych regulatorach momentu
i strumienia. Na podstawie sygnatow wyjsciowych regulatorow oraz identyfikacji sektora,
w ktorym znajduje sie aktualnie wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana, doko-
nywany jest przez tablice przetgczen wybor jednego z szesciu aktywnych lub dwéch zerowych
wektorow napiecia zasilania silnika z falownika FN-MSI. Z uwagi na sterowanie falownika
cato$¢ tworzy modulator komparatorowy. Wadami takiego rozwiazania sa:

e znieksztalcenia pragdow wynikajgce ze zmian sektorow,

e« zmienna i niekontrolowana czestotliwos$¢ przetgczania zaworéw falownika.
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Oprocz klasycznej metody DTC istniejg rowniez odmiany tej metody, w ktérych zamiast
komparatoréw i tablicy przetgczen stosuje sie modulator wektorowy. Zastosowanie modulatora
poprawia wtasciwosci statyczne uktadu (eliminujac charakterystyczne znieksztatcenia w pra-
dach i stabilizujgc czestotliwo$é przetgczen zawordw) bez pogarszania wtasnosci dynamicz-
nych.

Metoda DTC zostata opracowana do sterowania silnikéw indukcyjnych klatkowych, ale
jest rdwniez stosowana w uktadach z maszyng synchroniczng i reluktancyjna. W ostatnich
trzech latach ukazaty sie pierwsze publikacje dotyczace zastosowania metody DTC do stero-
wania maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej [1, 2, 3].

W przypadku sterowania maszyny asynchronicznej pierscieniowej ,,0d strony wirnika”
przeksztattnik wirnikowy zwymiarowany jest na maksymalng moc pos$lizgu. Jezeli zakres
sterowania predkosci, a tym samym maksymalny poslizg, z jakim pracuje maszyna asynchro-
niczna, jest niewielki, uzasadnione jest sterowanie predkosci silnika ,,0d strony wirnika”. Jed-
noczes$nie w takim przypadku istnieje mozliwos$¢ sterowania wartosci mocy biernej pobieranej
przez maszyne asynchroniczna z sieci zasilajgcej.

Maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana moze by¢ wykorzystana zarowno w ukta-
dach napedowych, jak i generacyjnych o sterowanej predkosci, np. w elektrowniach wodnych
szczytowo-pompowych [5] lub wiatrowych [7], Problematyka wysoko sprawnych systeméw
generacyjnych pracujacych przy zmiennych obcigzeniach jest bardzo aktualna z uwagi na roz-
woj energetyki rozproszonej wykorzystujagcej odnawialne zrodta energii. W przypadku elek-
trowni wiatrowych wskazuje sie na konieczno$¢ ich powigzania z elektrowniami szczytowo-
pompowymi, co zapewni wymaganajakos¢ energii i elastycznos$¢ takiego systemu, tj. zdolnosé
wytworzenia wymaganej wartosci mocy niezaleznie od aktualnej predkos$ci wiatru [5],

Sterowanie maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej moze sie odbywaé wg metody
orientacji wektora pola [5, 7], metod multiskalamych [6] lub metody DTC [1, 2, 3]. Klasyczna
metoda DTC w zastosowaniu do sterowania maszyny dwustronnie zasilanej ma podobne zalety
i wady, jak w przypadku jej zastosowania do sterowania maszyny asynchronicznej klatkowej.
Naktady obliczeniowe sg jednak nieco wieksze, gdyz niezbedna jest transformacja wielkos$ci
mierzonych do uktadu wspoétrzednych zwiazanego z wirnikiem maszyny. Wady klasycznej
metody DTC, wynikajace z bedacej jej istota modulacji komparatorowej, moga byé ograniczo-
ne przez zastosowanie do sterowania silnika pierscieniowego dwustronnie zasilanego metody
bezposredniego sterowania momentu z modulatorem wektorowym.

2. BEZPOSREDNIE STEROWANIE MOMENTU | STRUMIENIA WIRNIKA MASZYNY
ASYNCHRONICZNEJ DWUSTRONNIE ZASILANEJ

2.1. Sterowanie momentu elektromagnetycznego

Moment maszyny indukcyjnej mozna opisa¢ zaleznos$cig [4]:

f=.1M sm” )
a r
gdzie:
11 -/2
/g =-5r. (2)
Islr

a 8Vjest katem miedzy wektorami przestrzennymi strumieni skojarzonych stojana i wirnika.
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dig

Rys. 1. Wykres wektorowy maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej
Fig. 1. Space vectors of double-fed induction machine

W przypadku maszyny dwustronnie zasilanej stojan silnika zasilany jest z sieci trojfazo-
wej napieciem sinusoidalnym o statej czestotliwosci, zatem wektor przestrzenny strumienia
skojarzonego stojana xps posiada statg amplitude i wiruje wzgledem wirnika ruchem jednostaj-
nym z predkos$cig poslizgu. Wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika tj/rmoze by¢
w przypadku silnika dwustronnie zasilanego sterowany napieciem wirnika. W uktadzie wspot-
rzednych ar, (3 zwigzanym z wirnikiem, przy pominieciu rezystancji uzwojen wirnika, otrzy-
muje sie:

®)

Wektor przestrzenny napiecia zasilajacego wirnik, w uktadzie wspdtrzednych x,y
zorientowanym wzgledem strumienia wirnika, mozna roztozy¢ na sktadowe: réwnolegta do
strumienia urx oraz prostopadig (rys.1). Sktadowa urx wptywa na przyrost amplitudy stru-
mienia, natomiast sktadowa u0.na przyrost momentu (zmiane kata 8,, pomiedzy strumieniami
skojarzonymi stojana i wirnika). Odpowiednie ksztattowanie tych dwéch sktadowych napiecia
wirnika prowadzi zatem do sterowania momentu i strumienia wirnika maszyny asynchro-
nicznej.

2.2. Sterowanie mocy biernej

Moc bierna pobierana z sieci przez maszyne asynchroniczng wyrazona jest zaleznoscia:

4)
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Uzalezniajac sktadowe napiecia i pragdu stojana maszyny oa strumieni sKojarzonycn stoja-
na i wirnika otrzymuje sie [3]:

ay= dYs:
Ys -YsxVr Ys ~fYr ~Ys (5)

Z zaleznosci (5) wynika, ze w stanie ustalonym moc bierna w obwodzie stojana maszyny
zalezna jest od amplitudy strumienia skojarzonego wirnika. Zatem stosujagc podobne zasady,
co w klasycznym DTC, do sterowania falownika zasilajgcego wirnik maszyny dwustronnie
zasilanej, uzyskujemy:

e sterowanie momentu maszyny poprzez zmiane kata zawartego pomiedzy wektorami
przestrzennymi strumieni skojarzonych wirnika i stojana. Odbywa sie to przez zada-
wanie sktadowej wektora przestrzennego napiecia wirnika (wzrost momentu
odpowiada ujemnej warto$ci sktadowej u,fi,

e sterowanie mocy biernej poprzez zmiane amplitudy strumienia wirnika, co odbywa sie
przez zadawanie sktadowej urxwektora przestrzennego napiecia wirnika.

Tabela 1
Poréwnanie metod sterowania maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej
DTC Orientacja wektora Sterowanie
pola multiskalarne

Sterowanie falownika wirnikowego anPr Or, Pr Pr
w uktadzie wspotrzednych
Obliczenia sterowania (uktad ar, Pr X,y wielkosci skalarne
regulacji) w ukl. wspotrzednych
Wielkos$ci sterowane Sr Vr e Iry 71272
Zaleznosci mocy biernej i czynnej P=f{Sr i), P=f(iryX Q=f(U P=f(z12), Q=f(z2)
(momentu elektromagnetycznego) od  Q=f(Sr y/K sterowanie sterowanie
bezposrednich wielkosci sterowanych  ster. stabo sprze- ~ 0dsprzezone odsprzezone
w stanie ustalonym zone

Wielkosci odtwarzane lub mierzone SNSyr, yir, m, g, © P> ine jty Yop 4,p, q, Za, 2,2 z2h
Ys/i 0 222, ustb usf2, usilr
Ui2> Ysa, YR,

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie metody DTC z innymi metodami sterowania ma-
szyny dwustronnie zasilanej. Zalety metody DTC w poréwnaniu z innymi to:
e zarowno sterowanie falownika wirnikowego, jak i obliczenia sterowania przeprowa-
dzane sag w jednym uktadzie wspotrzednych ar, fi, zwigzanych z wirnikiem,
¢ mniejsza liczba mierzonych lub odtwarzanych zmiennych koniecznych do sterowania.
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Zaleta metody DTC zastosowanej do sterowania maszyny dwustronnie zasilanej sg row-
niez bardzo dobre wtasciwosci dynamiczne napedu. Wadg metody jest zalezno$¢ w stanie
ustalonym zmiennych regulowanych - momentu elektromagnetycznego (mocy czynnej) silnika
i mocy biernej - od obydwu wielkosci sterowanych: amplitudy strumienia wirnika tj/ri kata 5V
zawartego miedzy wektorami przestrzennymi strumieni skojarzonych stojana i wirnika. Sprze-
zenia te moga by¢ w znacznym stopniu skompensowane przez obwody regulacji momentu
i mocy biernej silnika.

3. UKLAD STEROWANIA MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Schemat uktadu sterowania maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej zostat przedsta-
wiony na rys. 2. Uzwojenia stojana maszyny podigczone sg bezposrednio do sieci, natomiast
uzwojenia wirnika zasilane sg z falownika napiecia. Uktad sterowania falownika wirnikowego,
oparty na metodzie DTC z modulatorem wektorowym, sktada sie z nastepujgcych elementéw:

e bloku estymaciji,

e regulatora Pl sktadowych urxi urywektora napiecia wirnika,

e uktadu transformacji wspétrzednych,

 modulatora wektorowego.

Rys. 2. Ukfad sterowania maszyny dwustronnie zasilanej oparty o metode DTC
z modulatorem wektorowym
Fig. 2. DTC-SVM-based control system of the double-fed induction machine

W metodzie DTC konieczna jest estymacja momentu generowanego przez maszyne oraz
strumienia wirnika. Poniewaz sterowanie falownika wirnikowego odbywa sie w uktadzie
wspotrzednych zorientowanym wg wirnika, zatem wektor przestrzenny strumienia skojarzone-
go wirnika powinien byé estymowany rowniez w tym uktadzie wspotrzednych. Mozna to
zrealizowac opierajac sie na metodzie przedstawionej w [6].
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Wyestymowane wartosci strumienia wirnika i momentu oraz ich warto$ci zadane Wrai mz
doprowadzone sg do dwdch regulatorow typu PIl. Regulatory te, wykorzystujac zalezno$¢ mo-
mentu maszyny od sktadowej ury oraz strumienia wirnika od sktadowej urx wypracowujg skta-
dowe napiecia zasilajgcego silnik. Wektor napiecia wirnika okreslony przez sktadowe urxi ury
transformowany jest nastepnie do uktadu wspdtrzednych zwigzanych z wirnikiem i zamieniany
na modut \ur\ oraz kat yu. Wielkos$ci te stanowig sygnaty wejsciowe dla modulatora wekto-
rowego.

Warto$ci zadane momentu oraz strumienia maszyny sg sygnatami wyjsciowymi dwéch
regulatorow PI, odpowiednio regulatora predkos$ci oraz regulatora mocy biernej. W przypadku
uktadu sterowania maszyny pracujacej jako generator zamiast regulatora predkosci nalezy
zastosowac regulator mocy czynnej.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w $rodowisku Matlab-Simulink. Uktad ste-
rowania maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej zostat zrealizowany jako cyfrowy z cza-
sem dyskretyzacji wynoszagcym 5 us. Modulator wektorowy pracowat z czasem dyskretyzacji
rownym 400 ps, zatem czestotliwo$¢ przetgczen zaworow wynosita 2,5 kHz.

4.1. Skokowa zmiana wartosci zadanej momentu

Przebiegi wybranych wielkosci w odpowiedzi na skokowag zmiang momentu zadanego
maszyny z MN na 2MN przedstawiono na rys. 3-7. Predko$¢ wynosi 0,7nN, uktad pracuje
z jednostkowym wspotczynnikiem mocy. Na uwage zastuguje czas odpowiedzi uktadu na
zmiane momentu, ktéry wynosi okoto 1 ms.

Rys. 7 przedstawia wptyw zmiany momentu silnika na moc bierng w obwodzie stojana:
po okoto 40 msjej warto$¢ wraca do poziomu zadanego 0 VAr.

Rys. 3. Prady wirnika dla skokowej zmiany mo- Rys.4.Prady stojana dla skokowejzmiany 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 ofthe torque

4.2. Skokowa zmiana wartosci zadanej
mocy biernej

Przebiegi wybranych wielko$ci w od-
powiedzi na skokowg zmiane wartosci
zadanej mocy biernej z 0 na -0,5QKprzed-
stawiono na rys. 8-11. Predko$¢ maszyny
utrzymywana jest na poziomie 0,7nN.
Warto$¢ amplitudy strumienia wirnika
(rys. 9) ro$nie, powodujagc zmniejszenie
mocy biernej w obwodzie stojana maszyny
- pracuje ona z pojemnos$ciowym wspot-
czynnikiem mocy. Moment elektroma-
gnetyczny maszyny jest praktycznie nie-
wrazliwy na zmianeg mocy biernej
(rys. 11).

4.3. Prad wirnika silnika

71

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

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

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

Na rys. 12 poréwnano prad jednej fazy wirnika silnika pracujgcego w uktadzie sterowania
DTC z regulatorami komparatorowymi strumienia wirnika i momentu elektromagnetycznego
silnika (rys. 12a) oraz w uktadzie DTC z modulatorem wektorowym (rys. 12b). Widoczny jest
lepszy ksztatt pragdu wirnika przy zastosowaniu modulatora wektorowego.
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Rys. 8. Moc bierna dla skokowej zmiany warto$ci ~ Rys. 9. Amplituda strumienia wirnika dla skoko-

zadanej mocy biernej wej zmiany warto$ci zadanej mocy biernej
Fig. 8. Reactive power for step change of the  Fig. 9. Rotor flux amplitude for step change ofthe
reference value of reactive power reference value ofreactive power
i
Me [Nm]
J
i it[s]
0.9 0.95 1 1.05 11 115 1.2 1.25 1.3

Rys. 10. Napiecie i prad stojana dla skokowej Rys. 11. Moment elektromagnetyczny dla skokowej

zmiany wartosci zadanej mocy biernej zmiany wartosci zadanej mocy biernej
Fig. 10. Stator voltage and current for step change Fig. 11. Motor torque for step change of the refe-
of the reference value of reactive power rence value of reactive power
5. WNIOSKI

W uktadzie z maszyna indukcyjng dwustronnie zasilang, sterowang za pomocg metody
DTC z modulatorem wektorowym, mozliwe jest niezalezne sterowanie momentu maszyny
i mocy biernej w obwodzie stojana. Maszyna moze pracowac bez poboru mocy biernej z sieci
z jednostkowym wspotczynnikiem mocy lub z wspétczynnikiem mocy pojemnosSciowym —
moc bierna indukcyjna konieczna do namagnesowania maszyny dostarczana jest wéwczas od
strony wirnika. Wigze sie to jednak ze wzrostem obcigzen pragdowych wirnika silnika.
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Rys. 12. Prad jednej fazy wirnika: a) w uktadzie 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 zamknietym uktadzie regulacji nie zaobserwowano wptywu zmian mocy biernej na
moment elektromagnetyczny silnika. Skokowa zmiana warto$ci zadanej momentu z wartos$ci
Mn do 2Mn powoduje w stanie nieustalonym krétkotrwate (okoto 40 ms) i silnie ttumione
oscylacje mocy biernej o maksymalnej amplitudzie réwnej okoto 6% znamionowej wartosci
mocy biernej maszyny.

Metoda DTC zapewnia bardzo dobre wiasnosci dynamiczne napedu z maszyng asynchro-
niczng dwustronnie zasilang. Inne zalety tej metody to: prostota, tatwos$¢ realizacji w systemie
mikroprocesorowym oraz niewielkie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.

Uzycie modulatora wektorowego poprawia statyczne wtasnosci uktadu: w poréwnaniu
z klasycznym DTC poprzez wyeliminowanie charakterystycznych znieksztatlcen w pradach
wystepujacych przy przekraczaniu granic sektoréw przez wektor strumienia wirnika. Dodat-
kowo stata czestotliwo$é przetgczen tranzystordw, ktora zapewnia modulator, jest korzystna
z punktu widzenia filtracji zaktocen.

Przedstawione wyniki symulacji stanowig wstep do realizacji uktadu laboratoryjnego
z maszyng indukcyjng dwustronnie zasilang, sterowang za pomocg metody DTC.
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