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Predykcyjny algorytm DTC-3V z minimalizacja tetnien momentu

i statg czestotliwoscia przetaczen

Streszczenie. W artykule przedstawiono sterowanie predykcyjne silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi, nazwane DTC-3V. Nowy
regulator predykcyjny bazuje na kryterium minimalizacji uchybu regulacji momentu i strumienia. Sterowanie zostato zoptymalizowane zaréwno w
stanach statycznych, zapewniajgc wysoka doktadno$c¢ regulacji, mate tetnienia momentu oraz statg czestotliwo$c przetgczen, jak i dynamicznych,
zapewniajgc dynamike ksztattowania momentu poréwnywalng z najszybszymi metodami nieliniowymi. Zaprezentowano zatozenia nowej metody
oraz wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych, potwierdzajgce poprawno$¢ przeprowadzonej analizy.

Abstract. In this article a new DTC-3V control method of PMSM with new predictive controller is presented. The method is based on torque and flux
error vector minimization criteria. The proposed method was optimized for both static and dynamic states. In static states it ensures high
performance, reduction of the torque ripples and constant switching frequency. In dynamic states DTC-3V method provides the fastest torque
response, similar to non linear methods. The correctness of the analysis and main assumptions as well as the expected final results have been
verified in simulation and laboratory investigation. (A new predictive DTC-3V algorithm with torque ripple minimization and constant switching

frequency).

Stowa kluczowe: sterowanie predykcyjne, predykcyjny regulator momentu, silnik typu PMSM.
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Wstep

W artykule poruszono zagadnienie predykcyjnego
sterowania przeksztattnikiem tréjfazowym DC/AC
zasilajgcym silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
(PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor). Silniki
synchroniczne, w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi
w przemysle silnikami klatkowymi majg szereg zalet, do
ktérych nalezg m.in. mate mechaniczne state czasowe,
duza przecigzalnosé, duzy zakres regulacji predkosci
(rownomiernos¢ ruchu takze przy bardzo matych
predkosciach katowych napedu) oraz korzystny stosunek

momentu do masy [1]. Dzieki swoim zaletom silniki
synchroniczne  wykorzystywane sg w precyzyjnych
serwonapedach, ale réwniez w napedach

zmiennoobrotowych (np. pompy, wentylatory iinne). Innym
polem do zastosowan silnikéw synchronicznych jest
przemyst motoryzacyjny, w samochodach hybrydowych lub
elektrycznych. Maszyny synchroniczne PMSM  wyko-
rzystywane sg réwniez jako generatory w elektrowniach
wodnych lub wiatrowych.

Aby w petni wykorzysta¢ zalety ptyngce ze stosowania
maszyn PMSM niezbedne jest precyzyjne i szybkie
sterowanie przeksztaltnika zasilajgcego ukfad napedowy,
sterowanie zapewniajgce wysokg dynamike ksztattowania
momentu oraz niskie tetnienia momentu.

Wspotczesnie, do sterowania silnikow PMSM, stosuje
sie w zasadzie tylko metody wektorowe, sposrod ktorych
mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze rodziny — metody polowo
zorientowane FOC (ang. Field Oriented Control) [2] oraz
DTC (ang. Direct Torque Control) [3].

Metody nieliniowe, w tym DTC, majg jedng zasadniczg
zalete w postaci wysokiej dynamiki ksztattowania momentu
elektromagnetycznego. Posiadajg jednak szereg wad,
takich jak: znaczne tetnienia momentu, zmienna
czestotliwosé przetgczen tranzystorow przeksztattnika.
Z kolei sterowanie FOC z liniowymi regulatorami pradu lub
momentu i strumienia (DTC-SVM) [4]-[7] zapewnia dobrg
jakos¢ ksztattowania wielkosci zadanych, jednak jego
dynamika w stanach przej$ciowych jest w pewnym stopniu
ograniczona stosowaniem regulatoréw Pl oraz modulatora
PWM (SVM).

Majac na uwadze potrzebe eliminacji stabych stron
klasycznych metod podjeto wiele préb modyfikacji
istniejagcych metod lub tez opracowania nowych metod,
zapewniajgcych zaréwno precyzyjng regulacje w stanach

ustalonych jak rowniez najszybszg dynamike ksztattowania
momentu w stanach przejsciowych.

Zagadnienie sterowania predykcyjnego, do ktérego
zalicza sie prezentowany w artykule algorytm DTC-3V,
stanowi dzi$ preznie rozwijang dziedzine energoelektroniki.
W literaturze mozna spotka¢ rézne rozwigzania. Np.
w pracach [8]-[10] zaproponowano metode DTC, w ktorej,
w pojedynczym  czasie  probkowania, zastosowano
modulacje pomiedzy wektorem aktywnym wybranym
z tablicy a wektorem zerowym, poprawiajac tym samym
dziatanie metody DTC w stanie ustalonym.

Inng grupe metod predykcyjnych stanowi rodzina
sterowan MPC (ang. Model Predictive Control) [11]-[13],
[20]-[23], gdzie na bazie modelu obiektu algorytm wyznacza
przewidywane wartosci sterowanych wielko$ci (momentu,
strumienia, pradu) w kolejnych krokach prébkowania
i dokonuje wyboru sterowania zapewniajgcego minima-
lizacje okreslonego wczesniej wspotczynnika jakosci [24].

Metoda DTC-3V opisana w dalszej czesci artykutu
nalezy do dziedziny MPC. Na podstawie analizy
przewidywanego potozenia wektora uchybu regulacji
dokonywany jest wybdér wypadkowego wektora napiecia,
ktéry zapewnia catkowita kompensacje uchybu momentu i
strumienia. W artykule przedstawiono nowy sposdb
wyznaczania sektoréw N, ktére decyduja o wyborze
optymalnych wektoréw napiecia. W klasycznym sterowaniu
DTC numer sektora zalezy od potozenia wektora
strumienia. W metodzie DTC-3V sektor N wyznaczany jest
na podstawie aktualnego stanu uktadu, uwzgledniajgc
potozenie wektora uchybu na plaszczyznie. Zaletg
algorytmu DTC-3V jest to, ze =zapewnia optymalne
sterowanie w dowolnym stanie pracy przeksztattnika.
W stanach ustalonych zapewnia kompensacje sktadowych
wektora uchybu w pojedynczym okresie obliczen,
w stanach dynamicznych za$ metoda DTC-3V dziata
analogicznie jak metody nieliniowe, zatgczajgc optymalny
wektor napiecia na caly okres Tp, powodujac najszybszg
mozliwg zmiane momentu i strumienia, powodujgc
minimalizacje uchybu momentu i strumienia. Poprawnosc¢
dziatania metody poparto wynikami symulacji
i eksperymentow.
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Model silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
Model matematyczny silnika PMSM opisujg nastepujace

rownania przedstawione w uktadzie odniesienia dq

zorientowanym na strumier od magnesoéw trwatych [1]:

14
(1) Us = Rlv +b+ jpba)OWv
dt ’
(2) Y’S :LSiS +g/PM
3 o,
(3) M zipb Im(qls 'ls)
Podstawiajgc (2) do (1) mozna wyznaczy¢ réwnanie

okreslajgce wektor pochodnej wektora pradu stojana
silnika:
dI | o
4) Ls dt = _(Rsls + ]pbwows )+ Us
di *
(5) Duxxx :LvDixxx :LY s =-U +U¥
s S s
di 1 1 *
(6) Dixxx = d: :ZDuxxx :Z(_Us +Us)

gdzie: R,, L, — rezystancja i indukcyjnos¢ stojana, p, — liczba
par biegunéw, w, — predkosé¢ synchroniczna. Wektor U
okresla  wektor napiecia zadanego, t. napiecia
sinusoidalnego jakim nalezatoby zasili¢ silnik aby uzyskaé

przeptyw  sinusoidalnego prgdu réwnego pradowi
zadanemu. Wektor U, reprezentuje wektory napieé
przeksztattnika 2-poziomowego i dany jest jako:
) J(n-1)2-w,t)
ZU e 3
(7) Us=93""4
NON

gdzie: n — numer wektora, U, — napiecie w obwodzie DC.

wektoréw

pofozenia
i zwrot odpowiednich wektorow

Rys.1. llustracja  wptywu
przeksztattnika na kierunek
pochodnych pradu stojana

napiecia

Roéwnanie (6) pozwala wyznaczy¢é przewidywang
wartos¢ pradu w kolejnym kroku obliczen, w zaleznosci od
zatgczonego wektora napiecia przeksztattnika.

Wektory pochodnych D, niosg informacje o kierunku
i szybkosci zmian momentu i strumienia silnika. Na rysunku
1 przedstawiono zalezno$¢ (5) w postaci graficznej.

Znajomos¢ wektorow D, pozwala przewidzie¢ wplyw
zatgczonego wektora napiecia U, (np. U, Uy itp.) na
uchyb regulacji momentu i strumienia. Na tej podstawie
stworzono algorytm DTC-3V. Algorytm bazuje na
regulatorze predykcyjnym, ktérego zadaniem jest ocena
mozliwosci ksztattowania wektora prgdu przeksztattnika, a
posrednio takze mozliwosci minimalizacji wektora uchybu
momentu i strumienia, i wybér takich wektoréw napiecia,
ktére zapewnig kompensacje uchybu.

Predykcyjne sterowanie DTC-3V
Schemat funkcjonalny sterowania DTC-3V przedstawia

rysunek 2.
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Zadane wartosci skladowej d strumienia stojana ¥,
oraz momentu M  poréwnywane sg z wartosciami
rzeczywistymi (estymowanymi) ¥, i M. Przyjeto, ze wartos¢
zadanej skladowej ¥, réwna jest strumieniowi
generowanemu przez magnesy trwate ¥, co odpowiada
klasycznemu sterowaniu silnikiem synchronicznym z
zerowg wartoscig sktadowej i, pradu stojana. Wartosci
uchyboéw momentu ¢, istrumienia ¢, sg skladowymi
zespolonego wektora uchybu, danego w postaci:

Rys.2. Schemat sterowania metodg DTC-3V

9 Epy =Ep + jEy

Poniewaz na wektorze uchybu wykonywane bedag
operacje matematyczne, niezbedne jest, aby obie jego
sktadowe wyrazone byty w jednej skali, np. skali pradu [14]-
[15]. Wybdr pradowej skali umozliwia zastosowanie teorii
wektoréow pochodnych pradu do predykcji potozenia
wektora uchybu w kolejnych krokach probkowania.
Przeskalowanie wektora uchybu polega na wyznaczeniu
wspotczynnikdw proporcjonalnosci pomiedzy momentem
i prgdem oraz strumieniem i praqdem. Przeskalowany wektor
uchybu momentu i strumienia opisany jest rbwnaniem:

(10) &y =&y + jEiy = Cypéy + JCyEy

gdzie: wspotczynniki ¢, i ¢y oOpisujg relacje pomiedzy
sktadowymi wektora uchybu pradu (chociaz nie jest on
wyznaczany bezposrednio) a uchybami  momentu
i strumienia. Przyjmujgc takg definicje, ¢, i ¢y moga byé
opisane ponizszymi wzorami [16]:

Iy ~ly 2

(11) Cy = - =
YoMt M 3ps¥ pu
iy —1i iy —i 1
(12) cy = id sd — Sﬂ.]* S? -
y/sd - Y/sal Ls (lsd - lsd) Ls
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Po operacji standaryzacji wektora uchybu i przejsciu na
skale prgdowg (11)-(12), przewidywang warto$¢ wektora
gwy W nastepnym kroku obliczen (po czasie 7,) mozna
zapisa¢ w sposob nastepujgcy [16]-[17]:

(13) Eppt(ns1) = Eivnt(n) ~ L pDivr

Kierunek zmian wektora uchybu jest przeciwny do
zwrotu wektora pochodnej pradu stojana. W celu
zwiekszenia przejrzystosci dalszej analizy wprowadzono
wektory zmian wektora uchybu D, zdefiniowane
nastepujgco [18]:

(14) D
Ostatecznie wzor (13) przyjmie postac:
(19) Eioptnrn) = Eivmr(n) T Do

Na podstawie réwnania (15) mozna okresli¢ przyszie
potozenie wektora uchybu &4, w nastepnym kroku obliczen
(po uptywie okresu impulsowania T7,), w zalezno$ci od
wybranej konfiguracji zatgczen tranzystoréow przeksztattnika

(wybranego wektora napiecia U,,). Graficzng postac
réwnania (15) przedstawiono na rysunku 3.

aoxx _TpDixxx

Rys.3. Heksagon reprezentujgcy wszystkie mozliwe potozenia
wektora uchybu momentu i strumienia w nastgpnym kroku
probkowania

Osie uktadu wspotrzednych uchybu zostaty odwrécone
w celu zachowania podobienstwa rysunkéw w skali uchybu
oraz w skali napieciowej (rys. 1) i utatwienia analizy nowej
metody.

Klasyczne sterowanie DTC daje mozliwos¢ wyboru
jednego wektora napiecia U,,,, ktéry =zalgczony jest
nastgpnie przez caty okres 7,. Powoduje to zmiang wektora
uchybu (rys. 3) i skierowanie, w zaleznosci od wybranego
wektora napiecia, do jednego z punktéw bedacych
wierzchotkami heksagonu lub do jego srodka, jesli wybrano
wektor zerowy. Celem sterowania powinien by¢ taki stan
uktadu, w ktorym wektor uchybu jest jak najmniejszy.
Idealnie bytoby, gdyby udato sie go skierowaé do punktu .S,
ktéory odpowiada doktadnej kompensacji skladowych
wektora &;yy,. Poniewaz klasyczna metoda DTC, na skutek
ograniczonej liczby dostepnych wektorow napiecia, nie
umozliwia petnej kompensacji wektora uchybu
zaproponowano nowy algorytm, ktéry w pojedynczym
okresie probkowania wykorzystuje 3 wektory napiecia, dwa
sgsiednie wektory aktywne i wektor zerowy (podobnie jak w
klasycznej modulacji PWM).

Przykladowo, wykorzystujac wektory U,;y, Uy i Urye
mozna sprowadzi¢ wektor uchybu do dowolnego punktu

lezgcego wewnatrz trojkgta rozpietego na wektorach D,
D, i D, itd. Heksagon z rysunku 3 okresla wszystkie

mozliwe potozenia wektora
nastepnego kroku obliczen.
Jesli punkt S, reprezentujgcy zerowy uchyb regulaciji,
lezy wewnatrz heksagonu, algorytm jest w stanie catkowicie
skompensowac¢ uchyby momentu i strumienia.
W dalszej czesci artykutu oméwione zostang procedury:
- wyboru optymalnych wektoréw napiecia,
- obliczenia czasow zatgczen wybranych wektoréw.

Wybér wektorow napiecia w metodzie DTC-3V

Sposob wyznaczania wektoréw napiecia do sterowania
zilustrowano na rysunku 4. Ptaszczyzna uchybu podzielona
jest przez trzy proste (v, v, y3p) ha sze$¢ obszaréw,
z ktérych  kazdy zawiera trojkgt rownoboczny, bedacy
czescig ,heksagonu uchybéw”. Réwnania prostych
wyznaczono na podstawie znajomo$ci wspéirzednych
punktéw P,, P,, P;, oraz P-,-, obliczonych na podstawie
réwnania (15).

Dysponujgc réwnaniem prostej oraz wspotrzednymi
punktu (np. S) na ptaszczyznie, mozna okresli¢, po ktorej
stronie prostej (na poiptaszczyznie ,dodatniej” czy
Lsujemnej’) ten punkt sie znajduje. Nalezy zbadaé znak
wyrazenia w,,:

(15)

uchybu na poczatku

Wy = A x +Bxxyp+Cxx

XX p

gdzie: 4,,, By, Cy. — wspotczynniki rownania prostej, x,, y, —
wspotrzedne punktu na ptaszczyznie. Jesli poszukiwane
jest potozenie poczatku uktadu wspotrzednych (punktu )
wzgledem prostej, x, oraz y, sg rbwne zeru

Znaki wyrazen wj, w,, w;, okreslajg jednoznacznie,
w ktérym z szesciu obszaréw na ptaszczyznie znajduje sie
poczatek uktadu wspotrzednych ptaszczyzny uchybu.
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Rys. 4 Sposdb wyznaczenia wektorow napiecia uzywanych w
sterowaniu DTC-3V

Tabela 1. Sposéb wyznaczenia numeru sektora N oraz wektorow
napiecia wykorzystywanych w sterowaniu DTC-3V

Wybierane wektory

Wio W Wao Sektor N napiQCia Urb UTZ 5Uv”0”
+ - - 1 Uiio, Upio, U-o-

+ + - 2 Uoio, Uy, Uy~

+ + + 3 Uoi1, Ugos, Uy

- + + 4 Upor, Uior, U-o-

- - + 5 Uio, Uigo, Uy

- - - 6 Uioo, Uiip, U-o-

Numer sektora N, w zaleznosci od znakdéw wyrazen w,
wag, W3p dany jest w postaci tabeli 1 i stanowi informacje o
wektorach napiecia, ktore nalezy wykorzystaé
w sterowaniu.
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Obliczenia czaséw zataczen wektorow napiecia

Sposob postepowania przy obliczaniu czaséw zatgczen
wektoréow napiecia pokazano na rysunku 5. Analize
przeprowadzono dla sektora N=1.

Y10 Y12

3910D:010

€im

Rys.5. Idea kompensacji uchybu regulacji w stanie ustalonym w
metodzie DTC-3V (sektor N=1)

Jesli, jak na rysunku 5, poczatek uktadu wspétrzednych
ptaszczyzny uchybu znajduje sie w obrebie tréjkata
réwnobocznego (co nalezy zweryfikowaé w oparciu o
znajomos¢ réwnan prostych y;y, vy oraz y,,, zawierajgcych
boki trojkata rownobocznego), wektor uchybu &;4, moze by¢
skompensowany (&;.+,=0) W jednym okresie prébkowania
T,. Takg sytuacje mozna opisa¢ za pomocg réwnania [19]:

(16) Eionrner) = Eivmt(my T 110D s110 + 910D 010 + @rgpDyrgr =0

gdzie: ayg, apio i ar» - Wzgledne czasy zatgczeh wektoréw
U, 9, Uyg, i1 Uy, Ich suma réwna sie jednosci.
WspétczynniKi ayo, ag1o | a»» Okre$lone sg przez odlegtosci
d. (odlegtos$¢ prostej zawierajgcej odpowiedni bok tréjkata
rébwnobocznego od poczatku uktadu wspotrzednych ),
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

di dyro dugn
17 A0 =—"",09;) =—,Qngn =——
(17) 110 ==, 010 =, A 7
gdzie & jest wysokoscig trojkata réwnobocznego,

powigzang z parametrami uktadu napedowego, zgodnie ze
wzorem:

G L 320,T, iU,

h=~~U]|-*
2 L, 2 3 L, 3L, 7"

(18)

Zaprezentowany  spos6b  sterowania  zapewnia
minimalizacje wektora uchybu momentu i strumienia,
redukujgc tym samym tetnienia momentu i przyczyniajac sie
do znaczacej poprawy jakosci regulacji, w poréwnaniu do
tradycyjnego sterowania DTC.

Stany dynamiczne w metodzie DTC-3V

W przypadku, gdy poczagtek ukfadu wspéirzednych
uchybu (punkt S) lezy poza heksagonem algorytm
sterowania nie jest w stanie skompensowaé uchybu
regulacji momentu i strumienia w pojedynczym kroku
obliczen. W tej sytuacji (pokazanej na rysunku 6) algorytm
DTC-3V wybiera wektor napiecia, zapewniajgcy minimalny
uchyb &y i zatgcza go na caty okres 7,. Wybér wektora
napiecia determinowany jest przez najdiuzszg odlegtosé
poczatku ukfadu wspotrzednych od prostych zawierajgcych
wektory aktywne napiecia uzywane w sektorze N.

81010101

Rys.6. Analiza stanu dynamicznego w metodzie DTC-3V (sektor
N=4), gdy punkt S znajduje sie poza obszarem heksagonu
mozliwych potozen wektora uchybu

a)

21

b)

A

.%995 0,4989 0,5003 0,5007 0,501 0,5015

UOg

Rys.7. Trajektoria wektora uchybu (a) oraz wybierane wektory
napiecia (b) podczas nawrotu (skok predkosci zadanej z
500 obr/min na -500 obr/min) w metodzie DTC-3V (skala: M" M —
10 N-m/dz) (wyniki symulacji)

Na rysunku 7 przedstawiono trajektorie wektora uchybu
(rys. 7a) oraz numery wektorow (rys. 7b) wybieranych w
rozwazanym stanie dynamicznym w metodzie DTC-3V. W
czasie t; (rys. 7b), chwile przed skokowg zmiang predkosci
zadanej, uktad pracuje w stanie ustalonym. Regulator
predykcyjny korzysta z wektoréw generujgcych najkrétsze
pochodne pradu, tj. Uy, U;,y oraz U, zapewniajgc
kompensacje uchybu regulacji i minimalne tetnienia
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momentu i strumienia. Na poczatku okresu t,;, nastepuje
chwila nawrotu. Powstaje dtugi wektor uchybu o silnie
ujemnej skladowe;j ¢, jak na rysunku 7a. Poczatek uktadu
wspotrzednych uchybu znajduje sie poza heksagonem
mozliwych potozen wektora uchybu (analogicznie jak na
rysunku 6), dlatego regulator wybiera jeden wektor
napiecia, zatgczajgc go na caty okres T, - najpierw wektor
Uy;;, a potem Uy;.

W czasie ¢, modulacja wektorowa nie wystepuje, totez
szybko$¢ odpowiedzi uktadu na skokowg zmiane momentu
zadanego ograniczona jest jedynie fizycznymi parametrami
silnika i przeksztattnika. Nastepnie, w okresie czasu t;,
poczatek uktadu wspotrzednych uchybu (punkt S) wchodzi
w zasieg ,heksagonu uchybow”, i znajduje sie w tréjkacie
rozpietym na wektorach D,y;;, D.y; i D+ Odpowiednio
zatgczone wektory dynamiczne Uy, Uy, oraz wektor
zerowy Uy, sg W stanie catkowicie skompensowaé wektor
uchybu regulacji momentu i strumienia. Sytuacja z okresu ¢,
jest analogiczna jak w okresie ¢;, uchyb regulacji zostat
skompensowany i regulator predykcyjny ponownie
wykorzystuje wektory potozone w sgsiedztwie wektora
napiecia zadanego U,", ktdre zapewniajg minimalne
tetnienia momentu i strumienia.

Badania laboratoryjne

Opisany w niniejszym artykule nowy algorytm
sterowania DTC-3V zostat poddany testom
dosdwiadczalnym na stanowisku badawczym sktadajgcym
sie z przeksztattnika AC/DC/AC zasilajgcego silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi. Parametry maszyny
oraz przeksztattnika podane sg w tabeli 2.

Wykonano testy nowej metody DTC-3V w stanach
ustalonych, przy réznych predkosciach katowych napedu,
oraz w stanach dynamicznych, podczas nawrotéw.
Poréwnano otrzymane rezultaty z wynikami takich samych
préb, wykonanych przy klasycznym sterowaniu DTC.

Przedstawiono poréwnanie jakosciowe, na podstawie
przebiegéw pradu, momentu i strumienia stojana przy
réznych predkosciach kgtowych.

Tabela 2. Parametry modelu przeksztaitnika DA/AC oraz silnika
synchronicznego PMSM.

Parametr Wartos¢

Moc znamionowa silnika Py [kW] 2,8
Predkos¢ obrotowa zn. ny [obr/min] 750
Liczba par biegunow Db - 4

Moment znamionowy My [N-m] 36,6
Rezystancja stojana Ry [Q] 1,58
Indukcyjnosé stojana L [mH] 15,9
Strumien od mag. trwatych Your [Wb] 0,56
Napiecie w obwodzie DC U, [V] 450

Przy ocenie ilosciowej sterowania w stanach ustalonych
za kryteria oceny przyjeto wartosci wspétczynnikow THD
pradu silnika oraz skutecznej wartosci tetnieh momentu
oraz pradu fazowego.

Przy poréwnywaniu metod nieliniowych (takich jak DTC)
z metodami wykorzystujgcymi modulator PWM (SVM)
pojawia sie problem oceny tetnien momentu. W metodach
z modulatorem nie ma mozliwosci zarejestrowania
chwilowych wartosci momentu po kazdej zmianie
konfiguraciji tranzystorow przeksztattnika. Uklad sterowania
otrzymuje informacje o momencie raz na okres modulac;ji
(zazwyczaj na szesé przetaczen tranzystoréw
przeksztattnika). Dlatego, aby poréwnanie sterowania
DTC-3V z klasycznymi metodami nieliniowymi uczyni¢
bardziej wiarygodnym, wprowadzono, dla metod
nieliniowych, pojecie momentu usrednionego za szes¢
przetgczen tranzystorow przeksztaitnika (). W metodzie
DTC-3V za M, przyjmuje sie wartos¢ momentu M, mierzong
co okres T,,.

Do oceny tetnien momentu wykorzystano wspétczynnik
AMsrus) [141-[15]:

1T
(15) AM s ) = Fj(}\46—J\4(AV))Zdt,

0
rozumiany  jako wartosé skuteczna wszystkich
harmonicznych  wystepujgcych w  momencie  przy

zadawaniu momentu na poziomie wartosci statej.
Do oceny tetnien pradu wykorzystano wspotczynnik

AI(RMS):
17 )
(15) Al sy = | = [ (=4, P dt
Ty
rozumiany  jako wartos¢ skuteczna wszystkich

harmonicznych wystepujgcych w pradzie po odjeciu od
chwilowej wartosci pradu jej pierwszej harmoniczne;j.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pradu i
strumienia fazowego oraz momentu zadanego i
estymowanego dla sterowania DTC, odpowiednio dla
predkosci kagtowej napedu wynoszacej 6 rad/s oraz 50
rad/s. Rysunek 9 przedstawia te same przebiegi dla metody
DTC-3V. Poréwnujgc wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze
metoda predykcyjna zapewnia zdecydowanie lepszg jakos¢
ksztattowania momentu silnika. Jest to widoczne zwtaszcza
przy niewielkich predkosciach katowych silnika. W tym
stanie pracy napedu wektory pochodnych pradu D,.,,
pochodzgce od aktywnych wektoréw napiecia, sg dtugie i
powodujg znaczne tetnienia momentu. W klasycznym
sterowaniu nieliniowym, takim jak DTC, minimalny czas
zatgczenia aktywnego wektora napiecia U,,, wynosi T,,.

a)

W i Y
LTV
W

!

Ch1 203\4’ M5.00ms

h2 00V
Ch3 200V Cha 2.00 A
Rys.8. Przebiegi czasowe prgdu stojana iy (Ch4 — 2A/dz.),
strumienia stojana ¥y, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 — 3,33
Nm/dz.) oraz skfadowej pradu i,, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
DTC (w=50rad/s).
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W efekcie zatgczenie wektora aktywnego powoduje
duzy skok momentu. Nastepnie, przez kilka krokéw
obliczen moze byé wykorzystywany wektor zerowy,
zmniejszajgcy moment. Prowadzi to wprawdzie do
obnizenia $redniej czestotliwosci przetgczen tranzystoréw
(jedna konfiguracja tgcznikbw moze by¢ utrzymywana przez
kilka krokéw obliczen), ale kosztem pogorszenia
wihasciwosci sterowania.

W sterowaniu DTC-3V minimalny czas zalgczenia
wektoréw napiecia przeksztaitnika U,,, ograniczony jest
jedynie  wartoscig  ustawionych czaséw martwych.
W rezultacie, przy bardzo matych predkosciach katowych,
wektory aktywne wykorzystywane sg optymalnie, jedynie
przez czas potrzebny do kompensacji uchybéw momentu
i strumienia.

Warto podkreslic, ze metoda DTC-3V zapewnia

znacznie lepszg jako$¢ regulacji momentu i strumienia przy
kilkukrotnie dtuzszym okresie probkowania mikroprocesora
sterujgcego. Dodatkowym atutem opracowanego algorytmu
jest stata, niezalezna od predkosci katowej napedu, srednia
czestotliwos¢ przetgczen tranzystorow przeksztattnika.
W tabeli 3 poréwnano wartosci wspotczynnikow THD,
tetnien momentu usrednionego za 6 przetgczen oraz pradu
silnika dla oméwionych metod. Metoda DTC-3V zapewnia
kilkukrotnie mniejszy niz w metodzie DTC wspdiczynnik
znieksztatcen pradu wyzszymi harmonicznymi
(w przypadku predkosci w,,=6 rad/s nawet ponad 10 krotnie
mniejszy).

a)
M
M* [
N ‘psU/"‘}’(_q—_‘“‘-\_
___'—_’_/—' ]
Tt}
Chl 100V h2 200V M20.0ms
Ch3 200V Cha 2.00A
b)
M
\M*
\'5 1 u{,"
L
// A /

Ch1  1.00
Ch3 200V

ChZ 200V M5.00ms

Cha 2.00 A

Rys.9. Przebiegi czasowe pradu stojana iy (Ch4 — 2A/dz.),
strumienia stojana ¥y (Ch3 - 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 - 3,33
Nm/dz.) oraz sktadowej pradu i,, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu
DTC-3V (w=50rad/s).

Nowy algorytm DTC-3V charakteryzuje sie takze
najmniejszymi wartosciami tetnien momentu (AMjys) oraz
pradu (Algys). Wspétczynniki te, dla proponowanej metody,
sg od kilku do kilkunastu (przy najmniejszych predkosciach
napedu) razy mniejsze niz w klasycznym sterowaniu DTC.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze czestotliwo$¢ przetgczen
w metodzie DTC byta nizsza niz w metodzie DTC-3V,

zmieniata sie, w zaleznosci od predkosci napedu, od 6 do
14 kHz.

Tabela 3. Poréwnanie wspotczynnikow THD, tetnieh momentu i
pradu oraz $redniej czestotliwo$ci przetgczen f., przy statym
czasie probkowania 7,=50 ps dla metody DTC oraz 7, =200 ps dla
metody DTC-3V

DTC

Om Ssav) THD Al rus) AM, 6(RMS)
[rad/s] [kHz] [%] [A] [N-m]

6 6 24,8 0,456 0,586

15 8 10,3 0,474 0,506

50 14 9,8 0,429 0,275

75 13 9,9 0,458 0,375

DTC-3Vv

DOm Ssav) THD Al rys) AM, 6(RMS)
[rad/s] [kHz] [%] (Al (N-m]

6 30 2,2 0,040 0,053

15 30 1,4 0,060 0,040

50 30 2,6 0,118 0,058

75 30 3,2 0,138 0,28

By poréwnac jako$¢ sterowania omdéwionych metod
w zblizonych warunkach pracy wykonano dodatkowe testy,
zapewniajgc stalg czestotliwo$¢ przetgczen tranzystoréw
przeksztattnika réwng 15 kHz. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli 4. Takze i to poréwnanie wypada zdecydowanie na
korzy$¢ metody predykcyjnej.

W stanach dynamicznych zbadano zachowanie sie
uktadu napedowego podczas nawrotu silnika z predkosci
50rad/s na -50rad/s. Na rysunku 10 przedstawiono
przebiegi predkosci, momentu oraz prgdu i strumienia
fazowego w chwili nawrotu.

Czas odpowiedzi na skokowg zmiane momentu
zadanego jest w obu przypadkach, dla metody DTC
i DTC-3V, zblizony, poniewaz obie metody w stanach
dynamicznych wykorzystujg te same wektory napiecia,
generujgce najdtuzsze wektory pochodnych pradu, a tym
samym najszybsze zmiany momentu. Ponadto, jak mozna
zauwazy¢ na rysunkach 10a i 10c, metoda DTC-3V
zapewnia petng kontrole momentu i strumienia przy pred-
kosciach katowych bliskich zeru. W klasycznej metodzie
DTC jest z tym problem, co wida¢ na rysunku 10a.

Tabela 4. Poréwnanie wspotczynnikow THD, tetnien momentu i
pradu oraz S$redniej czestotliwosci przetaczen f., przy statej
czestotliwosci przetgczen rownej 15 kHz

DTC

[ Ssav) THD Al rus) AM, 6(RMS)
[rad/s] [kHz] [%] [A] [N-m]

50 15 9,8 0,425 0,272

75 15 9,7 0,447 0,346

DTC-3Vv

[ Ssav) THD Al rus) AM, 6(RMS)
[rad/s] [kHz] [%] [A] [N-m]

50 15 4,7 0,206 0,059

75 15 6,0 0,257 0,119

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowg metode sterowania
silnikiem  synchronicznym z  magnesami trwatymi
z predykcyjnym regulatorem momentu i strumienia.
Regulator predykcyjny zaprojektowano tak, aby w kazdym
stanie pracy przeksztattnika (statycznym i dynamicznym)
dokonywat wyboru optymalnych wektorow napiecia oraz
czasoOw ich zatgczen. Optymalnych, to znaczy takich, ktore
zapewnig minimalny mozliwy uchyb regulacji w kazdym
kroku obliczen.
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Rys.10. Przebiegi czasowe pradu stojana i, (Ch4 — 2A/dz.), strumienia stojana ¥, (Ch3 — 0,5 Wb/dz.), momentu M (Ch1 — 3,33 Nm/dz.) oraz

sktadowej pradu is, (Ch2 — 1 A/dz.) przy sterowaniu DTC (a-c) oraz DTC-3V (c-e) (w=50rad/s)

Zastosowanie opisanego regulatora predykcyjnego
z modulacjg wektorowg zapewnia minimalizacje tetnien
momentu  silnika, mozliwie niewielki wspétczynnik
zawartosci wyzszych harmonicznych (THD) oraz staig
czestotliwos¢ przetgczeh tranzystorow. Zalety te tgcza sie
zbardzo dobrg dynamikg ksztaltowania momentu
w stanach przejsciowych. Wyniki eksperymentéw pokazuja,
ze metoda DTC-3V w stanach przejsciowych zapewnia
szybko$¢ odpowiedzi na skok momentu zadanego
poréwnywalng do standardowej metody DTC.
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