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1. Metoda DTC — Bezposrednie Sterowanie Momentem

1.1. Witgp

Metoda DTC jest jedna z odmian sterowania wektorowego jej umiejscowienie wsrod
innych metod sterowania wektorowego prezentuje rysunek 2.1.
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Rys. 1.1 Podzial struktur sterowania

Metoda DTC (Direct Torque Control) zostata zaproponowana w 1986 roku przez
Takahaski’ego 1 Noguchi’ego [1]. Schemat blokowy na rysunku 2.2. Metoda ta zaktada
sterowanie momentem oraz strumieniem skojarzonym stojana silnika w sposob
bezposredni a nie za pomoca kontroli pradu stojana. Efekt ten uzyska¢ mozna poprzez
bezposrednie sterowanie kluczami falownika na podstawie wyj$¢ komparatorow
histerezowych momentu elektromagnetycznego, strumienia skojarzonego stojana silnika
oraz detekcji aktualnego polozenia wektora przestrzennego strumienia skojarzonego
stojana. Stany komparatorow oraz polozenie wektora strumienia sg podstawg do wyboru
odpowiednich stanéw kluczy z predefiniowanej tablicy przelaczen optymalnych. Taka
metoda sterowania zapewnia uzyskanie odprzezenia oraz linearyzacje toréw sterowania
(dzigki nieliniowej transformacji wspolrzednych) co z kolei zapewnia bardzo dobre
wlasnosci ukladu sterowania. W procesie sterowania nie jest tez niezbedny pomiar
polozenia walu silnika, co jest jedng z podstawowych zalet tej metody. Prosta struktura
oraz stosunkowo mala liczba wykonywanych obliczen nie wymaga duzych mocy
obliczeniowych. W 1988 roku Depenbrock zaproponowal podobna metode sterowania
DSC (Direct Self Control) [2].
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Rys. 1.2 Schemat blokowy ukladu sterowania DTC

1.2. Opis metody

Kluczowym elementem metody DTC jest estymacja wektora strumienia skojarzonego
stojana silnika. W celu wyestymowania wektora strumienia stojana nalezy znac¢ wartos¢
wektora napigcia stojana. Wektor napigcia stojana moze zosta¢ wyliczony na podstawie
napi¢¢ zmierzonych na wyjsciu falownika lub estymowany na podstawie stanu kluczy
falownika wedlug wzoru:

u, (s4,5B,5C) = 2U,(sA+ sBe”> + sCe™) @2.1)

gdzie:
U, - wektor przestrzenny napiecia stojana w ukladzie a-3

Upc — napiccie w obwodzie posrednim falownika.
sA,sB,sC — stan kluczy

Znajac ocen¢ wartos$ci wektora napigcia stojana oraz dysponujac pomiarem wartosci
wektora pradu wyjsciowego falownika mozna korzystajac z zaleznosci:
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calkujac powyzsze rownanie estymowac warto$¢ wektora strumienia stojana:
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gdzie:
‘I’s - strumien skojarzony stojana

R - ocena wartosci rezystancji uzwoje stojana

i, - pomiar wartosci wektora pradu (na wyjéciu falownika) i reprezentowany w postaci wektora

przestrzennego w ukladzie 0-3

Nalezy zwroci¢ uwage na wrazliwo$¢ estymatora na warto§¢ oceny rezystancii
uzwojen. W czasie pracy silnika wartos§¢ ta zmienia si¢ w granicach £20% . W przypadku
malych predkosci obrotowych warto§¢ napigcia u, jest mala w poréwnaniu z drugim
skfadnikiem podcatkowym, wigc popelniany jest duzy blad oceny strumienia
skojarzonego stojana. Dodatkowo przy konstrukeji estymatora nalezy uwzglednic¢ prace w

dyskretnych przedziatach czasowych.

Do oceny momentu elektromagnetycznego silnika proponowany jest estymator
postaci:
m, = 3 p¥ xi, (2.4)
gdzie:

p — liczba par biegunéw silnika

Na podstawie oceny wektora przestrzennego strumienia dokonywana jest detekcja
jego polozenia w jednym z szedciu sektorow.
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Rys. 1.3 Podzial plaszczyzny o-f na sektory



Wspomniany wczesniej wektor napigcia stajania moze przyjmowac sze$¢ nie zerowych
stanow oraz dwa zerowe.

Tabela 1.1 Tablica wektoréw

(sA,sB,sC)
(0,0,0) 4+
(1,0,0) 1
(1’1’0) sA sB sC
(0,1,0)
(0,1,1) 0
(0,0,1)
(1,0,1)
(1,1,1)

z
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Rys. 1.4 Przykladowe ustawienie kluczy

Przedstawiajac schematycznie falownik w postaci trzech par kluczy jak na rysunku 4,
mozna powiedzie¢, ze para jest w stanie ,,0”, gdy wlaczony jest dolny klucz, oraz ,,1” gdy
wlaczony jest gorny (na rysunku 4 schematycznym przedstawiono stan 3 (0,1,0)
zaczerpniety z tabeli 2.1).

W obrebie jednego sektora mozliwe jest uzyskanie czterech stanow aktywnych oraz
obu stanéw zerowych.

Tabela 1.2 Tablica przelaczen optymalnych

d¥,dM,N N= N=2 N=3 N=4 N=5 N=
dM=1 2 3 4 5 6 1

d¥=1 [dM=0 7 0 7 0 7 0
dM=-1 6 1 2 3 4 5
dM=1 3 4 5 6 1 2

d¥=0 |dM=0 0 7 0 7 0 7
dM=-1 5 6 1 2 3 4

Tabela ,,przelaczen optymalnych” (tabela 2.2) jest jednym z kluczowych elementéw
metody DTC. Jest ona predefiniowang tablica zawierajaca sygnaly sterujace kluczami
falownika. Numery w tabeli odpowiadaja wektorom napigcia (stany kluczy falownika —
(sA,sB,sC) z tabeli 2.1).

Oznaczenia w tabeli:
dW¥ — wyjscie komparatora strumienia
dM — wyjscie komparatora momentu
N — numer sektora, w ktorym aktualnie znajduje si¢ strumien stojana

Sygnaly sterujace umozliwiajace wybor odpowiedniego wektora z tabeli uzyskiwane sa
poprzez obliczenie réznicy miedzy wartoscia zadana a oceng wartosci rzeczywistej. Tak
uzyskany uchyb kierowany jest na komparatory odpowiednio dwustawny strumienia i
trojstawny momentu.




Komparator histerezowy strumienia zwraca ,,0” w przypadku, gdy aktualna amplitudy
strumienia skojarzonego stojana ma warto$¢ ponizej zadanej oraz poza strefa histerezy,
oraz ,,1” gdy aktualna warto$¢ jest wigksza od zadanej i przekracza strefe histerezy.

Komparator histerezowy momentu zwraca ,,-17 gdy warto§¢ momentu aktualnego
znajduje si¢ ponizej dolnej wartosci zadanej, 1 gdy jego warto$¢ znajduje si¢ powyzej
gornej warto$ci zadanej komparatora oraz poza strefa histerezy, oraz 0 gdy jego wartos$¢
aktualna znajduje si¢ pomigdzy wartoscig dolna a gérng 1 poza ich strefami histerezy.

Sygnal odpowiadajacy detekcji sektora uzyskiwany jest poprzez obliczenie kata
pomiedzy wektorem przestrzennym strumienia skojarzonego stojana a osig O uktadu -3
(osia rzeczywista plaszczyzny zespolonej) 1 porédwnanie go z zakresami katéw
poszczegdlnych stref.

Tak uzyskane sygnaly sterujace pozwalaja wybra¢ odpowiedni wektor z tabeli
przelaczen.

Waznym dla zrozumienia metody DTC jest zastanowienie si¢ jak wplywa na ruch
strumienia skojarzonego stojana wlacznie poszczegélnych sekwencji stanéw  kluczy
talownika. Przy zalozeniu stalego ruchu wektora strumienia stojana do przodu mozna
powiedzie¢, iz wiaczanie stanéw aktywnych zgodnych, co do kierunku ruchu wektora
strumienia skojarzonego wirnika powoduje ,,przyspieszanie” wektora strumienia
skojarzonego stojana (zwigkszenie kata &) a co za tym idzie zwigkszenie momentu
elektrycznego silnika — co przedstawia rysunek 2.5.
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Rys. 1.5 Sposéb kontroli wartos$ci kata 6

W przypadku wlaczenia stanu aktywnego nie zgodnego z kierunkiem ruchu wektora
strumienia skojarzonego wirnika nastepuje gwaltowne zmniejszenie kata migdzy
wektorami a co za tym idzie zmniejszenie momentu elektrycznego.

Wilaczanie stanéw zerowych powoduje zatrzymanie wektora strumienia skojarzonego
stojana, co przy zalozeniu ruchu wektora wirnika do przodu powoduje zmniejszenia
momentu elektrycznego.

Sytuacje powyzej wymienione ilustruje rysunek 2.5.

Stosujac odpowiednia sekwencje wektoréw mozna zwigksza¢, zmniejsza¢ lub zmieni¢
zwrot momentu elektrycznego.



Kontrola momentu a co za tym idzie kata & dokonywana jest za pomoca komparatora
momentu. Ustawiajac odpowiednio stref¢ histerezy oraz sterujac odpowiednio wartoscia
zadang momentu elektrycznego mozemy kontrolowac¢ ruch obrotowy silnika elektrycznego.

W przypadku komparatora strumienia ma si¢ do czynienia z sytuacja stabilizacji
amplitudy strumienia skojarzonego stojana. Przebieg amplitudy strumienia bgdzie typowy dla
komparatora dwustawnego — oscylacyjny wokot wartosci zadanej. Przy odpowiednio
dobranej szerokosci strefy histerezy wahania nie beda negatywnie wplywac na stabilng pracg
catego uktadu. Nalezy przy tym pamigtac, iz ustawienie zbyt mate;j strefy histerezy spowoduje
znaczne zwigkszenie liczby przelaczen kluczy falownika, dobranie za szerokiej spowoduje
duze wahania strumienia a co za tym idzie i momentu elektrycznego.

2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne umozliwia dokonywanie badan zarowno uktadu otwartego
jak 1 uktadu zamknigtego sterowania silnika indukcyjnego klatkowego. Stanowisko to sktada
si¢ z komputera z procesorem sygnatowym sprzg¢gni¢tym z urzadzeniami pomiarowymi i
sterowania, ktory za pomoca oprogramowania jest w stanie sterowac praca silnika oraz
mierzy¢ wybrane wielkosci elektryczne 1 nieelektryczne. Komputer zawiera kart¢ procesora
sygnatlowego DS1103 wraz z oprogramowaniem przeznaczonym do nadzorowania pracy
karty oraz akwizycji danych (rysunek 2.1).
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Rys.2.1 Schemat ideowy struktury stanowiska laboratoryjnego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny sprzegniety z pradnica pradu statego pracujaca
w charakterze obciazenia. Z watem pradnicy sprzggnigty jest enkoder umozliwiajacy pomiar
predkosci katowe;j silnika.
Sygnaly pradowe oraz napigciowe mierzone byly za pomoca przetwornikéw hallotronowych
firmy LEM LA25 i LV 25 skalujacych sygnaly tak, aby byly akceptowalne przez karte
procesora. Sygnaty te byty doprowadzone do karty przy wykorzystaniu wej$¢ analogowych,
wyjscia cyfrowe z kolei postuzyly do sterowania falownikiem.

Parametry badanego silnika:
- silnik obrabiarkowy firmy SIEMENS typ 1PH6 101 4NF46
moc znamionowa P, =37/4,5/4,6

dla  S1/S6-60/S6-40



predko$¢ znamionowa N, = 1400 obr/min

prad znamionowy I, =13/15/175A
moment znamionowy M, =24Nm
moment bezwladnosci J =0,02 Nm

Parametry schematu zastepczego:

rezystancja uzwojenia stojana Ts =0,79 Q
rezystancja uzwojenia wirnika e =0,81Q
reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana Xas =0,57Q
reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika X =0,57Q
reaktancja magnesujaca XM =14,5Q

Optymalne nastawy regulatorow

3. Program ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie si¢ z wlasciwo$ciami dynamicznymi
uktadu napedowego z SI sterowanego metoda DTC, realizowanym w uktadzie jaki omowiono
w instrukcji.

Cwiczenie sktada si¢ z dwoch czesci — 1 podczas, ktorej wykonywane beda badania
symulacyjne ukladu sterowania silnika indukcyjnego, oraz 2 w czasie, ktdrej wykonane
zostang badania na uktadzie rzeczywistym.

Badania symulacyjne wykona¢ nalezy w programach symulacyjnych DTC,
uruchomionych na stanowiskach laboratoryjnych.

Po zapoznaniu si¢ z obstluga programu, nalezy wykona¢ symulacje dla zadanych
trajektorii predkosci SI i1 zadanych cykli obciazenia silnika, podanych przez prowadzacego
¢wiczenie.

W sprawozdaniu nalezy umies$ci¢ schemat blokowy badanego uktadu, warunki
wykonywania poszczegdlnych symulacji, wyniki badan zawierajace przebiegi dynamiczne
poszczegdlnych zmiennych uktadu regulacji predkosci SI oraz wnioski z analizy tych
wynikow.

Czesé 1

1. Zapoznanie si¢ z zasadami sterowania metodag DTC

2. Zapoznanie si¢ z oprogramowaniem do symulacji uktadu sterowania SI metoda DTC.

3. Wykonanie badan symulacyjnych uktadu sterowania SI metoda DTC dla réznych
warto$ci zadanych predkosci, momentu obcigzenia 1 nastaw regulatoréw.

Czesé 2

1. Zapoznanie si¢ ze struktura stanowiska laboratoryjnego do badania napedu uktadu
sterowania SI metoda DTC.

2. Zapoznanie si¢ z oprogramowaniem sterujacym ControlDesk

3. Wykonanie badan uktadu wektorowego uktadu sterowania SI metoda DTC dla pracy
w roznych strukturach sterowania (z obserwatorem pelnego i zredukowanego rzedu).

Pytania kontrolne



1. Omowic zasade sterowania SI metodg DTC.
2. Model matematyczny silnika indukcyjnego.
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