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MODYFIKACJA STRATEGII PRZELACZEN W METODZIE DTC
UZYTEJ DO STEROWANIA MASZYNY INDUKCYJNEJ
DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Streszczenie. W artykule opisano uktad bezposredniego sterowania momentu (DTC)
maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Podano zasady sterowania momentu elek-
tromagnetycznego silnika i mocy biernej w obwodzie stojana maszyny. Omoéwiono zalety
i wady metody DTC oraz przedstawiono modyfikacje metody, polepszajaca wtasciwosci
uktadu. Przedstawiono wybrane wyniki badarn symulacyjnych oraz laboratoryjnych.

MODIFICATION OF SWITCHING STRATEGY INDTC METHOD USED
FOR CONTROL OF DOUBLE-FED INDUCTION M \CHINE

Summary. The direct torque control system of a double-fed induction machine is de-
scribed in the paper. The principles of the control of the motor torque and of the reactive
power in the stator circuit are presented. Advantages and faults of the DTC method are
discussed and a modificated algorithm, ensuring better quality of the machine operation is
proposed. The chosen results of simulation and experimental tests of the machine con-
trolled according to the described method are presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana z falownikami napieciowymi w obwodzie
wirnika jest uktadem znajdujacym zastosowanie zar6wno w uktadach generacyjnych (elek-
trownie wiatrowe [1,6, 7], wodne [5]), jak i napedowych. W przypadku sterowania maszyny
asynchronicznej pier$cieniowej ,,od strony wirnika” przeksztattnik wirnikowy zwymiarowany
jest na maksymalng moc poslizgu. Jezeli zakres sterowania predkos$ci, a tym samym maksy-
malny po$lizg, z jakim pracuje maszyna asynchroniczna, jest niewielki, uzasadnione jest ste-
rowanie predkosci silnika ,,od strony wirnika”. Niekiedy sterowanie predkosci w ten sposéb
jest jedyng alternatywgq - dzieje sie tak w przypadku maszyn duzej mocy, pracujgcych przy
napieciu 6 kV, poniewaz falowniki na takie napiecie sa obecnie bardzo drogie. Napiecie wirni-
ka jest nizsze, zatem mozliwe jest zastosowanie standardowego falownika podigczonego do
wirnika. Jednocze$nie w przypadku maszyny dwustronnie zasilanej istnieje mozliwo$¢ stero-
wania warto$ci mocy biernej pobieranej przez maszyne asynchroniczng z sieci zasilajacej.

Sterowanie maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej moze sie odbywaé wg metody
orientacji wektora pola [5, 7], metod multiskalamych [6] lub metody DTC [1, 2, 3]. Jedng z
wad klasycznej metody DTC w zastosowaniu do sterowania maszyny dwustronnie zasilanej
jest niemozno$¢ utrzymania zadanej warto$ci amplitudy strumienia wirnika, a tym samym
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mocy biernej, podczas pracy z matym poslizgiem. Wyeliminowanie tej wady i zapewnienie
poprawnej pracy maszyny w calym zakresie zmian predkosci obrotowej mozna uzyskaé przez
modyfikacje strategii wyboru wektora napiecia [8] badZ tez zastosowanie do sterowania silnika
pierscieniowego dwustronnie zasilanego metody bezposredniego sterowania momentu z modu-
latorem wektorowym [9, 10].

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

2.1. Sterowanie momentu elektromagnetycznego

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

gdzie:
(2)

a 3Mjest katem miedzy wektorami przestrzennymi strumieni skojarzonych stojana % i wirnika
¥orw

W przypadku maszyny dwustronnie zasilanej stojan silnika zasilany jest z sieci trojfazo-
wej napieciem o przebiegu sinusoidalnym i statej czestotliwos$ci, zatem mozna zalozy¢, ze
wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana y/s ma statg amplitude i wiruje wzgledem
wirnika ruchem jednostajnym z predkos$cia pos$lizgu. Wektor przestrzenny strumienia skoja-
rzonego wirnika i/, moze byé w przypadku silnika dwustronnie zasilanego sterowany napie-
ciem wirnika. W uktadzie wspoétrzednych ar, j3r zwigzanym z wirnikiem, przy pominieciu
rezystancji uzwojen wirnika, otrzymuje sie:

©)

Przy zasilaniu wirnika silnika pierécieniowego z falownika napiecia mozna uzyska¢ 6 ak-
tywnych wektoréw przestrzennych napiecia i 2 zerowe. Wybierajagc odpowiedni wektor prze-
strzenny napiecia mozna wiec oddziatywaé¢ na amplitude wektora przestrzennego strumienia
skojarzonego wirnika oraz na jego potozenie, a w konsekwencji na warto$¢ kata 8V, czyli na
warto$¢ momentu elektromagnetycznego silnika.

2.2. Sterowanie mocy biernej

Moc bierna pobierana z sieci przez maszyne asynchroniczng wyrazona jest zalezno-
Scig [1 1]

q = \m{usis)= usyisx - u sxisy, 4
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Uzalezniajagc sktadowe napiecia i pradu stojana maszyny od strumieni skojarzonych stoja-
na i wirnika otrzymuje sie [3]:

dWy d¥s.
4-=- yt-f-ytscwr Vs. -Vr —yls

5
dt dt ©)

Z zaleznosdci (5) wynika, ze w stanie ustalonym moc bierna w obwodzie stojana maszyny za-
lezna jest od amplitudy strumienia skojarzonego wirnika. Zatem biorgc pod uwage réwnania
1-5 i stosujagc podobne zasady, co w klasycznym DTC, do sterowania falownika zasilajgcego
wirnik maszyny dwustronnie zasilanej, uzyskujemy:
e sterowanie momentem maszyny poprzez zmiane kata pomiedzy wektorami skojarzo-
nymi wirnika i stojana,
e sterowanie mocgbierngpoprzez zmiane amplitudy strumienia wirnika.

3. UKLAD STEROWANIA MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANE]J

Schemat uktadu sterowania maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej wg metody DTC
zostat przedstawiony na rys. 1.

Uzwojenia stojana maszyny podigczone sg bezposrednio do sieci, natomiast uzwojenia
wirnika zasilane sg z falownika napiecia. Uktad sterowania falownika wirnikowego, oparty na
metodzie DTC, sktada sie z nastepujgcych elementéow:

¢ bloku estymaciji,

¢ uktadu detekcji sektora,

e regulatoréw: predkos$ci i mocy biernej,

¢ dwupoziomowego komparatora strumienia,

e tréjpoziomowego komparatora momentu,

e tablicy przetgczen.

Wyestymowane warto$ci strumienia wirnika i momentu porbwnywane sg z warto$ciami
zadanymi y/n i m: za pomocg komparatoréw histerezowych. Na podstawie ich sygnatéw wyj-
Sciowych dm, d¥ oraz numeru sektora, w ktérym aktualnie znajduje sie wektor strumienia wir-
nika, wybierany jest wektor napiecia z tablicy przetagczen. Wartosci zadane momentu oraz
strumienia maszyny sg sygnatami wyjsciowymi dwéch regulatoréw Pl, odpowiednio regulatora
predkos$ci oraz regulatora mocy biernej.

Klasyczna strategia wyboru wektora napiecia zasilajagcego wirnik przedstawiona zostata
w tabeli 1. Szeroko$¢ S$rodkowej strefy komparatora momentu (odpowiadajgcej momentowi
,dobremu”, czyli zblizonemu do zadanego) dobiera sie w taki sposéb, by - w zaleznos$ci od
poslizgu, z jakim pracuje maszyna - korzysta¢ z cze$ci tablicy zawierajgcej wektory napiecia
odpowiadajgce za dany kierunek wirowania pola. Przyktadowo, jesli maszyna pracuje z pred-
kos$cig podsynchroniczng (s>0), do redukcji momentu (w sytuacji, gdy dm=-1, czyli moment za
duzy) korzysta sie z wektoré6w UN+2 lub UN+ (w zaleznos$ci od sygnatu btedu komparatora
strumienia), natomiast w celu zwiekszenia momentu (d,,,=0 - moment dobry) wybierany jest
wektor zerowy. Pomija sie w tym stanie pracy wektory napiecia UN.2i UN_,, ktére odpowiadajg
za ruch wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika w przeciwnym kierunku
wirowania. Takie sterowanie zapewnia unipolarny ksztatt napiecia zasilajgcego wirnik, pozwa-
la na zachowanie lepszego wspétczynnika THD pradéw, zmniejsza tetnienia w momencie
generowanym przez maszyne i nie powoduje nadmiernego zwiekszania czestotliwos$ci przeta-



42 M. Jelen, K. Gierlotka

czeh zawordéw. Aby wektory UN2i UNt nie bylty wybierane, konieczne jest wtasciwe dobranie
szerokoéci strefy odpowiadajgcej za moment dobry (dm=o).

Regulator
strumienia
wirnika

Tablica

wyboru

wektora
napiecia ur

FN-MS

Detektor

sektora

sin'S,, cos 8§
Estymatory
potozenia wirnika,
strumienia wirnika
mocy biernej,
momentu
i predkosci

Rys. 1. Uktad sterowania maszyny dwustronnie zasilanej oparty na metodzie DTC
Fig. 1. DTC-based control system of the double-fed induction machine

W klasycznej metodzie wyboru wektora napiecia, w przypadku gdy sygnat komparatora
momentu wynosi dm=o, wybierany jest wektor zerowy niezaleznie od stanu komparatora stru-
mienia. Wybranie wektora zerowego powoduje zatrzymanie wektora przestrzennego strumie-
nia skojarzonego wirnika, dzieki czemu nastepuje stosunkowo powolne (w poréwnaniu do
wybrania wektora napiecia £fyj lub UN.i) zwiekszanie momentu generowanego przez maszyne
na skutek jednostajnego ruchu wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana, ktory
oddala sie od zatrzymanego wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika, powo-
dujgc zwiekszanie kata pomiedzy wektorami strumieni. Jednakze w takim przypadku amplitu-
da strumienia skojarzonego wirnika powoli maleje ze wzgledu na rezystancje uzwojen wirnika.
W sytuacji, gdy wektory przestrzenne strumieni skojarzonych w uktadzie an §, wirujg z mata
predkosciag (poslizg zblizony do zera, czyli predko$¢ maszyny zblizona do predkos$ci synchro-
nicznej), wektor zerowy napiecia wirnika utrzymywany jest przez stosunkowo dtugi czas, co
prowadzi do znacznego zmniejszenia amplitudy strumienia skojarzonego wirnika. Z uwagi na
to, ze moc bierna pobierana z sieci zalezy od amplitudy strumienia skojarzonego wirnika ma-
szyny (zalezno$¢ 5), sytuacja ta jest r6wnoznaczna z utratg kontroli nad regulacjag mocy bier-
nej. Zjawisko to wystepuje w szczegélnosci przy pracy maszyny z predkos$cia, z jakg praco-
watby naped przy zwartych pier§cieniach - wtedy komparator momentu na state wystawia
sygnat dm=0 (moment dobry). Wyeliminowanie wyzej opisanej wady mozliwe jest przez mo-
dyfikacje strategii wyboru wektora napiecia.
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Tabela 1

Klasyczna tablica przetaczen tranzystoréw w metodzie DTC

dy wektor napiecia
0 Uff+2
-1
1 U\+i
0
0 wektor zerowy
1
0 Un-2
1
1 Un.j

Modyfikacje strategii wyboru wektora napiecia mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

e zmniejszenie szerokos$ci Srodkowej strefy komparatora momentu, dzieki czemu wy-
bierane beda wektory napiecia odpowiadajgce za oba kierunki wirowania pola. Takie
dziatanie zapewnia utrzymanie momentu i strumienia na zadanym poziomie w catym
zakresie zmian predkosci obrotowej, jednak powoduje jednocze$nie znaczne zwiek-
szenie czestotliwos$ci przetagczen zaworéw, prowadzi do bipolarnego ksztattu napieé
(bezposrednio po sobie pojawiaja sie wektory przeciwne), pogarsza wspéiczynnik
THD w pradach oraz powoduje zwiekszenie tetnien w momencie,

< modyfikacja strategii przetgczen. Metoda ta nie ma wyzej wymienionych wad. Zmo-
dyfikowana tablica przetagczen przedstawiona zostata w tabeli 2.

Tabela 2

Zmodyfikowana tablica przetgczen tranzystoréw w metodzie DTC

dm dy wektor napiecia
0 UN+2
-1
1 U\+i
0 wektor zerowy
0
1 Uy
0 Un-2
1
1 Un-i

R6znica pomiedzy zmodyfikowang a klasyczng tablicg przetaczen polega na uzyciu wek-
tora napiecia znajdujgcego sie w aktualnym sektorze w przypadku, gdy moment jest dobry,
a strumien za maty. Wybranie tego wektora powoduje zwiekszenie amplitudy strumienia skoja-
rzonego wirnika bez istotnej zmiany momentu generowanego przez maszyne. Dzieki temu
mozliwe jest zachowanie kontroli nad amplitudg strumienia skojarzonego wirnika, a wiec i nad
mocg bierng, w catym zakresie pracy maszyny, a w szczeg6lnosci podczas pracy z matym
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poslizgiem. Negatywnym skutkiem modyfikacjijest niewielki wzrost czestotliwosci przetaczen
zaworéw falownika, zwtaszcza podczas pracy z predkos$cig zblizong do predkosci synchro-
nicznej.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH 1LABORATORYJINYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w $rodowisku Matlab-Simulink. Uktad ste-
rowania maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej zostat zrealizowany jako cyfrowy z cza-
sem dyskretyzacji wynoszagcym 30 ps. Badania laboratoryjne, ze wzgledu na ograniczong moc
obliczeniowg uktadu mikroprocesorowego, zostaly wykonane z czasem dyskretyzacji wyno-
szgcym 75 ps.

4.1. Uktad sterowania z klasyczng tablicg przetgczen

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych podczas pracy maszyny z momen-
tem obcigzenia Mc= 10 N-m (potowa momentu znamionowego) i skokowej zmianie predkosci
zadanej od predkos$ci podsynchronicznej («= 1100 obr/min) do predkos$ci nadsynchronicznej
(n = 1900 obr/min). Jak widaé, przy pracy z matym poslizgiem, oprécz utraty kontroli nad
amplituda strumienia skojarzonego wirnika (czyli nad moca bierng pobierang z sieci zasilaja-
cej) duzemu znieksztatceniu ulegajg réwniez prady wirnika. Po przekroczeniu pewnej granicz-
nej predkosci, ponizej ktorej czestotliwo$¢ wirowania pola w uktadzie cg, /(.jest mata, nastepu-
je powrdt do normalnej pracy maszyny i odzyskanie kontroli nad amplitudg strumienia skoja-
rzonego wirnika.

4.2. Uklad sterowania ze zmodyfikowang tablicg przetgczen

Wyniki badan symulacyjnych przy pracy napedu ze zmodyfikowang tablicg przetgczen
(tab. 2) przedstawione zostaty na rys. 3. W tym przypadku maszyna pracuje poprawnie w pet-
nym zakresie zmian predkosci obrotowej. Petng kontrole nad amplituda strumienia skojarzone-
go wirnika maszyny zapewnia uzycie wektoréw napiecia znajdujacych sie w aktualnym sekto-
rze. Zastosowana modyfikacja powoduje niewielkie zwiekszenie czestotliwo$ci przetaczen
zaworéw ipozwala na zachowanie unipolarnego ksztattu napiecia (rys. 4e).

4.3. Badania laboratoryjne uktadu

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych uktadu pracujacego predkoscia
n = 1450 obr/min, momentem obcigzenia M0O= 10 N-m i mocga bierng zadang Q, = 0. W przy-
padku pracy z klasyczng tablicg przetaczen i szerokoscig $Srodkowej strefy komparatora mo-
mentu Hm= 0,5 N-m (rys. 4a) uktad sterowania wybiera wektory odpowiadajagce za oba kie-
runki wirowania pola i w zwigzku z tym jest w stanie utrzymywaé¢ moc bierng na zadanym
poziomie. Napiecie ma ksztatt bipolarny, czestotliwo$¢ przetagczen zawordédw jest stosunkowo
wysoka.

Na rys. 4b pokazano prace uktadu przy zmianie szerokosci strefy na Hm= 2 N-m. Ukiad
wybiera wektory napiecia odpowiadajace za jeden kierunek wirowania pola i z tego powodu
nie jest w stanie utrzymac¢ mocy biernej na poziomie zera. Moc bierna pobierana jest z sieci
zasilajagcej, w zwigzku z tym amplituda pradu wirnika zmniejsza sie. Czestotliwo$¢ przetgczen
zaworow, jak i napiecie w wirniku sg niskie (duzy udziat wektoréw zerowych), napiecie ma
ksztatt unipolarny.
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Rys. 2. Amplituda strumienia wirnika (a), moc bierna (b), prady wirnika (c), predkos$¢ (d), napiecie fa-
zowe wirnika (e) oraz moment elektromagnetyczny (f) przy pracy z klasycznatablica przets-
czen i zmianie predko$ci zadanej z n = 1100 obr/min na n = 1900 obr/min

Fig. 2.

Rotor flux amplitude (a), reactive power (b), rotor currents (c) speed (d), rotor phase voltage (e)

and electromagnetic torque (f) for classic switching table and a step change of the given speed

from n= 1100 rpm to n = 1900 rpm
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Rys. 3. Amplituda strumienia wirnika (a), moc bierna (b), prady wirnika (c), predko$¢ (d), napiecie fa-
zowe wirnika (e) oraz moment elektromagnetyczny (f) przy pracy ze zmodyfikowang tablica
przetgczen i zmianie predkosci zadanej z n= 1100 obr/min na n = 1900 obr/min

Fig. 3. Rotor flux amplitude (a), reactive power (b), rotor currents (c) speed (d), rotor phase voltage (e)
and electromagnetic torque (f) for modified switching table and a step change ofthe given
speed from n = 1100 rpm to n = 1900 rpm
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Na rys. 5 pokazano prace uktadu ze zmodyfikowang tablicg przetaczen. Uktad utrzymuje
moc bierng na zadanym poziomie i pracuje z posrednig czestotliwos$ciag przetagczen zaworéw w
stosunku do przypadkéw opisanych powyzej. Tetnienia pragdu i mocy biernej sg najmniejsze.

a) b)

Rys. 4. Napiecie fazowe wirnika, pragd wirnika oraz moc bierna przy pracy z predkoScia
n = 1450 obr /min i klasyczngtablicg przetagczen. Szerokos$¢ srodkowej strefy komparatora mo-
mentu Hm= 0,5 N-m (a) i Hm= 2 N-m (b)

Fig. 4. Rotor phase voltage, rotor current and reactive power at work with speed n = 1450 rpm. Middle
zone width of torque comparator Hm= 0,5 N-m (a) and 2 N-m (b)

5. WNIOSKI

W uktadzie z maszyna indukcyjng dwustronnie zasilang, sterowang za pomocga metody
DTC, mozliwe jest niezalezne sterowanie momentu maszyny i mocy biernej w obwodzie staja-
na. Maszyna moze pracowaé¢ bez poboru mocy biernej z sieci z jednostkowym wspoétczynni-
kiem mocy lub z wspoétczynnikiem mocy pojemnos$ciowym - moc bierna indukcyjna koniecz-
na do namagnesowania maszyny dostarczana jest wowczas od strony wirnika. Wigze sie to
jednak ze wzrostem obcigzen pradowych
wirnika silnika.

Metoda DTC zapewnia bardzo dobre .
wiasnosci dynamiczne napedu z maszyng
asynchroniczng dwustronnie zasilang. Inne
zalety tej metody to: prostota, tatwos$é reali-
zacji w systemie mikroprocesorowym oraz
niewielkie zapotrzebowanie na moc oblicze-
niowa.

W odmianie metody DTC bazujacej na
klasycznej tablicy przetgczeh wystepujg pro-
blemy z utrzymaniem amplitudy strumienia
maszyny na zadanym poziomie w catym
zakresie zmian predkosci obrotowej wirnika.

Wade te mozna wyeliminowaé poprzez opi- Rys. 5. Praca ze zmodyfikowang tablicg przetaczen
sana modyfikacje tablicy przetaczen. Fig. 5. Operation with modified switching table
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