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MODYFIKACJA STRATEGII PRZEŁĄCZEŃ W METODZIE DTC 
UŻYTEJ DO STEROWANIA MASZYNY INDUKCYJNEJ 
DWUSTRONNIE ZASILANEJ

S tre szczen ie . W  artykule  op isano  układ  bezpośredn iego  sterow an ia m om entu  (DTC) 
m aszyny  indukcyjnej dw ustronn ie  zasilanej. P odano  zasady  sterow an ia  m om entu  elek­
trom agnetycznego  siln ika  i m ocy  biernej w  obw odzie  sto jana m aszyny . O m ów iono  zalety 
i w ady  m etody  D T C  oraz p rzedstaw iono  m odyfikację  m etody, p o lep sza jącą  w łaściw ości 
układu . P rzedstaw iono  w ybrane w ynik i bad ań  sym ulacy jnych  oraz  laboratoryjnych.

MODIFICATION OF SWITCHING STRATEGY IN DTC METHOD USED  
FOR CONTROL OF DOUBLE-FED INDUCTION M \CH INE

S u m m a ry . T he d irec t to rque contro l system  o f  a doub le-fed  induction  m achine is de­
scribed  in  the paper. T he p rincip les o f  the con tro l o f  the m oto r to rque and o f  the reactive 
p o w er in  the sta to r c ircu it a re  p resen ted . A dvan tages and fau lts o f  the D T C  m ethod  are 
d iscussed  and  a  m od ifica ted  a lgorithm , ensuring  b e tte r quality  o f  the m achine opera tion  is 
p roposed . T he chosen  resu lts  o f  sim ula tion  and experim en ta l tes ts  o f  the m achine con­
tro lled  accord ing  to  the described  m ethod  are p resen ted  in  the paper.

1. W PR O W A D Z E N IE

M aszyna asynch ron iczna  dw ustronn ie  zasilana  z  fa low nikam i nap ięc iow ym i w  obw odzie 
w irn ika je s t  uk ładem  zna jdu jącym  zastosow an ie  zarów no  w  uk ładach  generacy jnych  (e lek ­
trow nie w ia trow e [ 1 , 6 ,  7], w odne [5]), ja k  i napędow ych. W  przypadku  sterow an ia m aszyny 
asynchronicznej p ierśc ien iow ej „od  strony  w irn ika” p rzek sz ta łtn ik  w irn ikow y zw ym iarow any 
je s t n a  m ak sy m aln ą  m oc poślizgu . Jeżeli zak res sterow an ia prędkości, a  tym  sam ym  m aksy­
m alny  poślizg , z ja k im  p racu je  m aszyna asynchron iczna , je s t  n iew ielk i, uzasadn ione je s t ste­
row anie p rędkości siln ika  „od  strony  w irn ika” . N iek ied y  sterow anie prędkości w  ten  sposób 
je s t je d y n ą  a lte rn a ty w ą  - dz ie je  się tak  w  p rzypadku  m aszyn  dużej m ocy, p racu jących  przy  
nap ięc iu  6 kV , pon iew aż fa low nik i na  takie  nap ięc ie  są  obecn ie  bardzo  drogie. N ap ięcie  w irn i­
ka je s t n iższe, za tem  m ożliw e je s t  zastosow an ie standardow ego  fa low nika pod łączonego  do 
w irnika. Jednocześn ie  w  p rzypadku  m aszyny  dw ustronn ie  zasilanej is tn ie je  m ożliw ość stero ­
w an ia  w artośc i m ocy  biernej pob ieranej p rzez  m aszynę a synch ron iczną  z sieci zasilającej.

S terow anie m aszyny  indukcy jnej dw ustronn ie  zasilanej m oże się odbyw ać w g m etody  
o rien tacji w ek to ra  p o la  [5, 7], m etod  m u ltiska lam ych  [6] lub m etody  D T C  [1, 2 , 3]. Jed n ą  z 
w ad k lasycznej m etody  D T C  w  zasto sow an iu  do sterow an ia  m aszyny  dw ustronnie  zasilanej 
je s t n iem ożność  u trzym an ia  zadanej w artości am p litudy  strum ien ia  w irnika, a  tym  sam ym
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m ocy  b ie rn e j, p o d czas p racy  z  m ałym  poślizg iem . W yelim inow an ie  tej w ady  i zapew nien ie  
popraw nej p racy  m aszyny  w  ca łym  zak resie  zm ian  p rędkości obro tow ej m ożna uzyskać p rzez  
m o dyfikac ję  stra teg ii w yboru  w ek to ra  nap ięc ia  [8] bądź  też  zastosow an ie  do ste row an ia  siln ika 
p ie rśc ien iow ego  dw ustronn ie  zasilanego  m etody  bezpośredn iego  sterow an ia  m o m en tu  z  m odu­
la to rem  w ek to row ym  [9, 10].

2. B E Z P O Ś R E D N IE  S T E R O W A N IE  M O M E N T U  I S T R U M IE N IA  W IR N IK A  M A S Z Y N Y  
A S Y N C H R O N IC Z N E J D W U S T R O N N IE  Z A S IL A N E J

2.1 . S terow an ie  m om entu  e lek trom agn etyczn ego

M o m en t m aszyny  indukcy jnej m ożna  op isać za le żn o śc ią  [4]:

a 3^  je s t  k ą tem  m iędzy  w ek to ram i p rzes trzen n y m i strum ien i sko jarzonych  sto jana  %  i w irn ika

¥ r  ■

W  p rzypadku  m aszyny  dw ustronn ie  zasilanej s to jan  siln ika  zasilany  je s t  z  sieci tró jfazo ­
w ej n ap ięc iem  o p rzeb iegu  sinuso ida lnym  i stałej często tliw ości, za tem  m ożna za łożyć , że 
w ek to r p rzes trzen n y  strum ien ia  sko jarzonego  sto jana  y/s m a s ta łą  am plitudę  i w iru je  w zg lędem  
w irn ika  ruchem  jed n o s ta jn y m  z p ręd k o śc ią  poślizgu . W ek to r p rzes trzenny  strum ien ia  sko ja ­
rzonego  w irn ika  i//,, m oże być w  p rzy p ad k u  siln ika  dw ustronn ie  zasilanego  sterow any  nap ię ­
c iem  w irn ika . W  uk ładz ie  w spó łrzędnych  a r, ¡3r zw iązanym  z w irn ik iem , p rzy  p o m in ięc iu  
rezystancji u zw o jeń  w irn ika , o trzym uje  się:

P rzy  zasilan iu  w irn ika  siln ika  p ie rśc ien iow ego  z  fa low nika  nap ięc ia  m ożna  uzyskać  6 ak ­
tyw nych  w ek to rów  p rzes trzen n y ch  nap ięc ia  i 2 zerow e. W ybiera jąc  odpow iedni w ek to r p rze ­
strzenny  nap ięc ia  m ożna  w ięc oddzia ływ ać na am p litudę  w ektora p rzes trzennego  strum ien ia  
sko jarzonego  w irn ika  oraz  na je g o  po łożen ie , a  w  konsekw encji na  w artość kąta  8V, czy li na 
w artość m om en tu  e lek trom agnetycznego  silnika.

2.2. S terow an ie  m ocy b iernej

M oc b ie rna  p o b ie rana  z  s iec i p rzez  m aszynę asy n ch ro n iczn ą  w yrażona je s t  za leżno ­
śc ią  [1 1]:

( 1)

gdzie:

(2)

(3)

q = \m {us i s )=  u sy isx - u sxisy , (4)
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U zależn ia jąc  sk ładow e nap ięc ia  i p rąd u  sto jana  m aszyny  o d  strum ieni sko jarzonych  stoja- 
na  i w irn ika  o trzym uje  się [3]:

<1 = - y t - f - y t s c W r Vs. -Vr
dWy

dt
—  y/s d ¥ s.

dt
(5)

Z za leżności (5) w ynika, że  w  stan ie  ustalonym  m oc b ie rna  w  obw odzie  sto jana  m aszyny  za ­
leżna je s t  od  am plitudy  strum ien ia  sko jarzonego  w irnika. Z a tem  b iorąc po d  uw agę rów nan ia  
1 -5  i stosu jąc podobne  zasady , co  w  k lasycznym  D T C , do sterow an ia  fa low nika zasila jącego  
w irn ik  m aszyny  dw ustronn ie  zasilanej, uzyskujem y:

•  sterow an ie m om en tem  m aszyny  pop rzez  zm ianę k ą ta  pom iędzy  w ektoram i sko ja rzo ­
nym i w irn ika  i sto jana,

•  sterow an ie m o cą  b ie rn ą  p op rzez  zm ianę  am plitudy  strum ien ia  w irnika.

3. U K Ł A D  S T E R O W A N IA  M A SZ Y N Y  D W U S T R O N N IE  Z A S IL A N E J

S chem at uk ładu  ste row an ia  m aszyny  indukcyjnej dw ustronn ie  zasilanej w g m etody  D TC  
zosta ł p rzedstaw iony  n a  rys. 1.

U zw o jen ia  sto jana m aszyny  pod łączone są  bezpośredn io  do  sieci, n a tom ias t uzw ojen ia  
w irn ika  zasilane s ą  z fa low n ika  nap ięc ia . U k ład  ste row an ia  fa low n ika  w irn ikow ego, oparty  na 
m etodzie  D T C , sk łada  się z  następu jących  elem entów :

•  b loku  estym acji,
•  uk ładu  detekc ji sektora,
•  regu latorów : p rędkości i m ocy  biernej,
•  dw upoziom ow ego  k o m p ara to ra  strum ien ia ,
•  tró jpoziom ow ego  kom parato ra  m om entu ,
•  tab licy  p rzełączeń .
W yestym ow ane w artośc i strum ien ia  w irn ika  i m om entu  porów nyw ane są  z w artościam i 

zadanym i y/n  i m : za  p o m o cą  kom para to rów  h isterezow ych . N a podstaw ie  ich  sygnałów  w yj­
ściow ych  dm, d ¥ o raz  num eru  sektora, w  k tó rym  ak tualn ie  znajdu je  się w ek to r strum ien ia  w ir­
nika, w yb ierany  je s t w ek to r nap ięc ia  z tab licy  prze łączeń . W artośc i zadane m om entu  oraz 
strum ien ia  m aszyny  s ą  sygnałam i w yjśc iow ym i dw óch  regu la to rów  PI, odpow iednio  regu latora 
p rędkości oraz regu la to ra  m ocy biernej.

K lasyczna  stra teg ia  w yboru  w ek to ra  nap ięc ia  zasila jącego  w irn ik  p rzedstaw iona  została  
w  tab e li 1. S zerokość środkow ej strefy  kom parato ra  m om entu  (odpow iadającej m om entow i 
„dobrem u” , czy li zb liżonem u do zadanego) dob ie ra  się w  tak i sposób, b y  -  w  za leżności od 
poślizgu , z ja k im  p racu je  m aszyna - ko rzystać z  części tab licy  zaw ierającej w ek to ry  nap ięc ia  
odpow iadające  za  dany  k ierunek  w irow an ia  po la . P rzykładow o, je ś li  m aszyna p racu je  z  p ręd ­
ko śc ią  pod sy n ch ro n iczn ą  (s>0), do redukcji m om entu  (w  sy tuacji, gdy  dm= -1, czy li m om ent za  
duży) ko rzysta  się z w ek to rów  UN+2 lub UN+i (w  za leżnośc i od sygnału  b łęd u  kom parato ra  
strum ien ia), n a to m ias t w  ce lu  zw iększen ia  m om en tu  (d,„=0 -  m om en t dobry) w yb ierany  je s t 
w ek to r zerow y. P om ija  się w  ty m  stan ie  p racy  w ek to ry  nap ięc ia  UN.2 i UN_,, k tó re  odpow iadają  
za ruch  w ek to ra  p rzestrzennego  strum ien ia  sko jarzonego  w irn ika  w  p rzeciw nym  kierunku  
w irow ania. T ak ie  sterow an ie  zapew n ia  un ipo la rny  ksz ta łt nap ięc ia  zasila jącego  w irnik, pozw a­
la n a  zachow an ie  lepszego  w spó łczynn ika  T H D  prądów , zm n ie jsza  tę tn ien ia  w  m om encie  
generow anym  p rzez  m aszynę i n ie  pow odu je  nadm iernego  zw iększan ia  często tliw ości p rze łą ­
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czeń  zaw orów . A by  w ek to ry  UN_2 i UN_t n ie  by ły  w yb ierane , kon ieczne  je s t  w łaśc iw e  dobran ie  
szerokości strefy  odpow iadającej z a  m om en t dob ry  (dm=0 ).

Regulator
strumienia
wirnika

Tablica 
wyboru 
wektora 

napięcia ur

Detektor 
sektora 
sin S,„

Estymatory 
położenia wirnika, 
strumienia wirnika 
mocy biernej, 
momentu 
i prędkości

FN-MS

cos 8,

Rys. 1. Układ sterowania maszyny dwustronnie zasilanej oparty na metodzie DTC 
Fig. 1. DTC-based control system o f the double-fed induction machinę

W  k lasycznej m etodzie  w yboru  w ek to ra  nap ięc ia , w  p rzypadku  gdy  sygnał kom parato ra  
m o m en tu  w ynosi d m=0 , w y b ie ran y  je s t w ek to r ze row y  n ieza leżn ie  od  stanu  k o m p ara to ra  stru ­
m ien ia . W ybran ie  w ek to ra  zerow ego  p o w odu je  za trzym an ie  w ek to ra  p rzes trzennego  strum ie­
n ia  sko ja rzonego  w irn ika, dz ięk i czem u następu je  stosunkow o p o w o lne  (w  po ró w n an iu  do 
w y b ran ia  w ek to ra  nap ięc ia  Łfyj lub UN.i) zw iększan ie  m om en tu  generow anego  p rzez  m aszynę 
na  sku tek  jed n o s ta jn eg o  ruchu  w ek to ra  p rzes trzennego  strum ien ia  sko jarzonego  sto jana , k tóry  
od d a la  się od  za trzym anego  w ek to ra  p rzes trzennego  s trum ien ia  sko jarzonego  w irn ika, p o w o ­
du jąc  zw iększan ie  ką ta  po m ięd zy  w ek to ram i strum ien i. Jednakże  w  tak im  p rzypadku  am p litu ­
da  s trum ien ia  sko jarzonego  w irn ika  pow oli m ale je  ze  w zg lędu  na  rezystanc ję  uzw ojeń  w irnika. 
W  sy tuacji, g d y  w ek to ry  p rzes trzen n e  strum ien i sko ja rzonych  w  uk ładzie  a n § , w iru ją  z m a łą  
p ręd k o śc ią  (p o ślizg  zb liżony  do  zera , czy li p rędkość  m aszyny  zb liżo n a  do  p ręd k o śc i synch ro ­
n iczne j), w ek to r ze ro w y  n ap ięc ia  w irn ika  u trzym yw any  je s t  p rzez  stosunkow o d ług i czas, co 
p row adzi do  zn aczn eg o  zm n ie jszen ia  am p litudy  strum ien ia  sko jarzonego  w irnika. Z  uw agi na  
to , że  m oc b ie rn a  p o b ie ran a  z sieci za leży  od  am p litu d y  strum ien ia  sko jarzonego  w irn ika  m a­
szyny  (za leżność  5), sy tuacja  ta  je s t  rów noznaczna  z u tra tą  kon tro li nad  reg u lac ją  m ocy  b ie r­
ne j. Z jaw isko  to  w y stęp u je  w  szczegó lności p rzy  p racy  m aszy n y  z p rędkością , z  ja k ą  p raco ­
w a łb y  nap ęd  p rzy  zw arty ch  p ie rśc ien iach  -  w tedy  k o m p ara to r m om en tu  n a  stałe w ystaw ia  
sygnał dm= 0 (m om en t dobry). W yelim inow anie  w yżej op isanej w ady  m ożliw e je s t p rzez  m o­
dyfikację  stra teg ii w y b o ru  w ek to ra  nap ięc ia .
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Tabela 1

Klasyczna tablica przełączeń tranzystorów w metodzie DTC

d y w ek to r nap ięc ia

- 1

0 Uff+2

1 U\+i

0
0

w ektor zerowy
1

1
0 Un-2

1 Un.j

M odyfikację  stra teg ii w yboru  w ek to ra  nap ięc ia  m ożna zrealizow ać na  dw a sposoby:
•  zm nie jszen ie  szerokości środkow ej strefy  kom parato ra  m om entu , dzięki czem u w y­

b ierane  b ę d ą  w ek to ry  nap ięc ia  odpow iadające  za  oba k ierunk i w irow an ia  pola . Takie 
działan ie  zapew n ia  u trzym an ie  m om entu  i strum ien ia  na  zadanym  poziom ie  w  całym  
zakresie  zm ian  p rędkości obro tow ej, je d n a k  pow oduje  jedn o cześn ie  znaczne zw ięk ­
szenie często tliw ości p rze łączeń  zaw orów , p row adzi do b ipo larnego  ksz ta łtu  napięć 
(bezpośredn io  p o  sob ie  p o jaw ia ją  się w ek to ry  p rzec iw ne), pogarsza  w spó łczynn ik  
T H D  w  p rądach  o raz  pow odu je  zw iększen ie  tę tn ień  w  m om encie ,

•  m odyfikac ja  stra teg ii p rzełączeń . M etoda ta  n ie  m a w yżej w ym ien ionych  w ad. Z m o­
dyfikow ana tab lica  p rze łączeń  p rzedstaw iona zosta ła  w  tabeli 2 .

Tabela 2

Zmodyfikowana tablica przełączeń tranzystorów w metodzie DTC

d m d y w ekto r nap ięc ia

-1
0 UN+2

1 U\+i

0
0 wektor zerowy

1 U y

1
0 U n -2

1 U n -i

R óżn ica  p o m iędzy  zm odyfikow aną  a k la sy czn ą  tab lic ą  p rze łączeń  po lega  na  użyciu  w ek­
to ra  nap ięc ia  znajdu jącego  się w  ak tualnym  sek torze w  przypadku , gdy  m om ent je s t dobry , 
a strum ień  za  m ały . W ybran ie  tego  w ektora  pow oduje zw iększen ie  am plitudy  strum ien ia  sko ja­
rzonego  w irn ika  bez  istotnej zm iany  m om entu  generow anego  p rzez  m aszynę. D zięki tem u 
m ożliw e je s t zachow an ie  k on tro li nad  am p litu d ą  strum ien ia  sko jarzonego  w irnika, a  w ięc i nad 
m o cą  b ierną, w  ca łym  zakresie  p racy  m aszyny , a  w  szczegó lności podczas p racy  z  m ałym
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p oślizg iem . N eg a ty w n y m  sku tk iem  m odyfikacji je s t  n iew ielk i w zrost często tliw ości p rze łączeń  
zaw orów  fa low nika , zw łaszcza  podczas p racy  z  p ręd k o śc ią  zb liżo n ą  do  p rędkośc i synchro ­
n icznej.

4. W Y N IK I B A D A Ń  S Y M U L A C Y JN Y C H  1 L A B O R A T O R Y JN Y C H

B adan ia  sym u lacy jne  zosta ły  p rzep row adzone  w  środow isku  M atlab -S im ulink . U k ład  ste­
ro w an ia  m aszyny  indukcy jnej dw ustronn ie  zasilanej zosta ł z rea lizow any  ja k o  cy frow y  z cza­
sem  dysk re tyzac ji w y n o szący m  30 ps. B adan ia  labora to ry jne , ze w zg lędu  na  og ran iczo n ą  m oc 
o b liczen io w ą  uk ładu  m ik rop roceso row ego , zo sta ły  w ykonane z  czasem  dysk re tyzacji w yno­
szącym  75 ps.

4.1. Układ sterowania z klasyczną tablicą przełączeń

N a  rys. 2 p rzedstaw iono  w yn ik i badań  sym u lacy jnych  podczas p racy  m aszyny  z  m om en­
tem  o b c iążen ia  M c =  10 N -m  (po łow a m om en tu  znam ionow ego) i skokow ej zm ian ie  p rędkości 
zadanej od p rędkośc i podsynchron icznej ( « =  1 1 0 0  obr/m in) do p rędkości nadsynchronicznej 
(n  =  1900 obr/m in). Jak  w idać, p rzy  p racy  z  m ałym  poślizg iem , op rócz  u tra ty  kon tro li nad 
am p litu d ą  s trum ien ia  sko jarzonego  w irn ik a  (czy li nad  m o cą  b ie rn ą  p o b ie ran ą  z sieci zasila ją ­
cej) dużem u zn ieksz ta łcen iu  u leg a ją  rów n ież  p rąd y  w irn ika. Po  p rzek roczen iu  pew nej g ran icz­
nej p rędkośc i, pon iże j k tórej często tliw ość  w iro w an ia  p o la  w  uk ładzie  cą, / ( . je s t  m ała, następu ­
je  pow ró t do norm alnej p racy  m aszyny  i odzyskan ie  kon tro li nad  am p litu d ą  strum ien ia  sko ja­
rzonego  w irn ika.

4.2. Układ sterowania ze zm odyfikowaną tablicą przełączeń

W ynik i bad ań  sym ulacy jnych  p rzy  p racy  napędu  ze zm o d y fik o w an ą  ta b lic ą  p rze łączeń  
(tab . 2) p rzedstaw ione  zosta ły  n a  rys. 3. W  ty m  p rzypadku  m aszyna p racu je  popraw nie  w  p e ł­
nym  zak res ie  zm ian  p ręd k o śc i obro tow ej. P e łn ą  kon tro lę  nad  am p litu d ą  s trum ien ia  sko jarzone­
go w irn ika  m aszyny  zap ew n ia  użycie  w ek to rów  n ap ięc ia  znajdu jących  się w  ak tua lnym  sek to ­
rze. Z asto so w an a  m o d y fik ac ja  pow odu je  n iew ie lk ie  zw iększen ie  często tliw ości p rze łączeń  
zaw o ró w  i p o zw ala  n a  zachow an ie  un ipo larnego  k sz ta łtu  nap ięc ia  (rys. 4e).

4.3. Badania laboratoryjne układu

N a rys. 4  i 5 p rzedstaw iono  w yn ik i bad ań  labo ra to ry jnych  uk ładu  p racu jącego  p rędkośc ią  
n =  1450 obr/m in , m om en tem  obc iążen ia  M 0 =  10 N -m  i m o cą  b ie rn ą  z ad an ą  Q , = 0. W  p rzy ­
p adku  p racy  z  k la sy czn ą  tab lic ą  p rze łączeń  i sze ro k o śc ią  środkow ej strefy  kom para to ra  m o­
m en tu  H m =  0,5 N -m  (rys. 4a) uk ład  ste row an ia  w yb iera  w ek to ry  odpow iada jące  za  oba k ie ­
runki w iro w an ia  p o la  i w  zw iązku  z ty m  je s t  w  stan ie  u trzym yw ać m oc b ie rn ą  n a  zadanym  
poziom ie. N ap ięc ie  m a k sz ta łt b ipo larny , często tliw ość  p rze łączeń  zaw o ró w  je s t  stosunkow o 
w ysoka.

N a  rys. 4b  p o k azan o  p racę  uk ładu  p rzy  zm ian ie  szerokości strefy  n a  H m =  2 N-m. U kład  
w y b ie ra  w ek to ry  nap ięc ia  odpow iadające  za  je d e n  k ierunek  w irow an ia  p o la  i z  tego  pow odu  
n ie  je s t  w  stan ie  u trzym ać  m ocy  biernej n a  poz iom ie  zera. M oc b ie rna  p o b ie rana  je s t  z  sieci 
zasila jące j, w  zw iązk u  z ty m  am p lituda  p rądu  w irn ika  zm n ie jsza  się. C zęsto tliw ość  p rze łączeń  
zaw orów , ja k  i nap ięc ie  w  w irn iku  s ą  n isk ie  (duży  udział w ek to rów  zerow ych), nap ięc ie  m a 
k sz ta łt un ipo larny .
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Rys. 2. Amplituda strumienia wirnika (a), moc bierna (b), prądy wirnika (c), prędkość (d), napięcie fa­
zowe wirnika (e) oraz moment elektromagnetyczny (f) przy pracy z klasyczną tablicą przełą­
czeń i zmianie prędkości 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 o f the given speed 
from n = 1100 rpm to n = 1900 rpm
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Rys. 3. Amplituda strumienia wirnika (a), moc bierna (b), prądy wirnika (c), prędkość (d), napięcie fa­
zowe wirnika (e) oraz moment elektromagnetyczny (f) przy pracy ze zmodyfikowaną tablicą 
przełączeń i zmianie prędkości 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 o f the given 
speed from n = 1100 rpm to n =  1900 rpm
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N a  rys. 5 pokazano  pracę  uk ładu  ze zm odyfikow aną  tab lic ą  p rze łączeń . U kład  utrzym uje 
m oc b ie rn ą  na zadanym  poziom ie  i p racu je  z  p o śred n ią  często tliw ośc ią  p rze łączeń  zaw orów  w  
stosunku  do p rzypadków  op isanych  pow yżej. T ę tn ien ia  p rądu  i m ocy  biernej s ą  najm niejsze.

a) b)

Rys. 4. Napięcie fazowe wirnika, prąd wirnika oraz moc bierna przy pracy z prędkością
n = 1450 obr /min i klasyczną tablicą przełączeń. Szerokość środkowej 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 o f torque comparator Hm = 0,5 N-m (a) and 2 N-m (b)

5. W N IO SK I

W  układzie  z m aszy n ą  in d ukcy jną  dw ustronn ie zasilaną, ste row aną  za p o m o cą  metody 
D TC , m ożliw e je s t  n ieza leżne  sterow anie m om entu  m aszyny  i m ocy  b iernej w  obw odzie  staja­
na. M aszyna m oże p racow ać bez  poboru  m ocy  biernej z  sieci z jed n o s tk o w y m  w spółczynni­
k iem  m ocy  lub z w spó łczynn ik iem  m ocy  po jem nośc iow ym  -  m oc b ie rna  indukcyjna koniecz­
n a  do nam agnesow ania  m aszyny  dostarczana  je s t  w ów czas od strony  w irnika. W iąże się to 
je d n a k  ze w zrostem  obciążeń  p rądow ych  
w irn ika  silnika.

M etoda  D T C  zapew n ia  bard zo  dobre 
w łasności dynam iczne napędu  z  m aszyną 
a synch ron iczną  dw ustronn ie  zasilaną. Inne 
za le ty  tej m etody  to: p rosto ta , ła tw ość rea li­
zacji w  system ie m ikroprocesorow ym  oraz 
n iew ielk ie  zapo trzebow an ie  n a  m oc ob licze­
niow ą.

W  odm ianie  m eto d y  D T C  bazu jącej na  
k lasycznej tab licy  p rze łączeń  w y stęp u ją  p ro ­
b lem y  z u trzym an iem  am plitudy  strum ien ia  
m aszyny  na zadanym  poziom ie  w  całym  
zakresie  zm ian  p rędkośc i obrotow ej w irnika.
W adę  tę m ożna w yelim inow ać poprzez  op i­
san ą  m odyfikację  tab licy  p rzełączeń .

2->

Rys. 5. Praca ze zmodyfikowaną tablicą przełączeń 
Fig. 5. Operation with modified switching table
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