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/ÂÊÁĢÎÉÅÎÉÅ ÐÏÊöçȡ 

 

Wektor wirujŃcy rozumie siň w pracy jako chwilowŃ wielkoŜĺ fizycznŃ o cechach:  

V dğugoŜĺ ï moduğ wektora (amplituda),  

V czňstotliwoŜĺ ï wielkoŜĺ opisujŃcŃ szybkoŜĺ kŃtowŃ, z jakŃ wiruje wektor,  

V faza ï poczŃtkowe lub chwilowe poğoŨenie kŃtowe wektora na pğaszczyŦnie Gausa. 

 

Przez zmianň poğoŨenia koŒca wektora lub przemieszczenie koŒca wektora rozumie siň w 

pracy chwilowŃ zmianň kierunku i dğugoŜci tego wektora przy zachowaniu tego samego 

punktu poczŃtkowego. 

 

W pracy przez nazwň falownik rozumie siň falownik napiňcia. 

 

Sformuğowanie "prňdkoŜĺ obrotowa utrzymywana jest w okolicach stağej wartoŜci" oznacza, 

Ũe prňdkoŜĺ obrotowa jest quasi stağa z dokğadnoŜciŃ do 0,5 obrotu na minutň. 

 

W pracy przez ukğad sterowania napiňciem zasilania falownika dwupoziomowego rozumie siň 

ukğad sterujŃcy wartoŜciŃ napiňcia zasilania tego falownika. 
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1. Wstňp 

 

PoczŃtek rozwoju trakcji elektrycznej datuje siň na rok 1879 i zwiŃzany jest on z 

wystawŃ rzemiosğ w Berlinie, na kt·rej zostağ zaprezentowany pierwszy pociŃg pasaŨerski 

zbudowany przez Wernera von Siemensa. Do napňdu lokomotywy wykorzystano silnik 

elektryczny prŃdu stağego.  Jak wskazujŃ Ŧr·dğa, podczas pierwszych czterech miesiňcy 

pociŃg ten przewi·zğ okoğo 90000 pasaŨer·w. Jednostka napňdowa lokomotywy byğa 

pierwszym na Ŝwiecie sprawnie dziağajŃcym ukğadem z maszynŃ szeregowŃ [1]. Od tego 

momentu nastňpuje bardzo szybki rozw·j w dziedzinie napňd·w elektrycznych nie tylko w 

Niemczech, ale teŨ w Wielkiej Brytanii i USA. PoczŃtkowo w napňdach trakcyjnych 

wykorzystywano ukğady oparte o maszynň szeregowŃ prŃdu stağego. Wynikağo to nie tylko z 

tego, Ũe charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego pasuje najlepiej do specyfiki 

obciŃŨenia trakcyjnego ze wzglňdu na jej hiperboliczny przebieg, ale teŨ z tego, Ũe maszyna o 

wzbudzeniu szeregowym moŨe pracowaĺ z tylko jednym Ŧr·dğem zasilania. PoniewaŨ jednak 

w tych czasach byğy ograniczone moŨliwoŜci zasilania sieci trakcyjnej (do 1900 roku), 

wykorzystanie tych jednostek dla trakcji kolejowej stanowiğo istotnŃ trudnoŜĺ [1]. W zwiŃzku 

z tym rozwiŃzania te znalazğy gğ·wnie zastosowanie w trakcji tramwajowej, gdzie napiňcie 

zasadniczo nie przekraczağo 600 V. Zaledwie 10 lat od wspomnianej wystawy w Berlinie 

Ŝwiat trakcji elektrycznej otrzymağ moŨliwoŜci wykorzystania nowych konstrukcji maszyn 

elektrycznych (tr·jfazowa maszyna synchroniczna - rok 1888 i tr·jfazowa maszyna 

asynchroniczna - rok 1889 [1]) umoŨliwiajŃcych uŨycie ich w trakcji kolejowej.  Dziňki tym 

maszynom powstağy zupeğnie nowe warunki do rozwoju trakcyjnych ukğad·w napňdowych. 

JednakŨe maszyny te nie znalazğy wtedy szerszego zastosowania nawet pomimo p·Ŧniejszego 

wynalezienia przetwornicy jednotwornikowej (przetwarzajŃcej prŃd stağy na tr·jfazowy prŃd 

zmienny [1]). RozwiŃzanie takie zostağo wprawdzie wykorzystane przez wňgierskŃ firmň 

Ganz stosujŃcŃ rozwiŃzanie zaprojektowane przez Kand·, ale po pewnym czasie produkcjň 

tych napňd·w wstrzymano [1]. Pojazdy te zostağy wyparte przez lokomotywy napňdzane 

ciŃgle ulepszanymi maszynami prŃdu stağego. Fakt ten zwiŃzany byğ z opracowaniem 

silnik·w szeregowych DC wysokiego napiňcia 3000/2 V zasilanych poprzez rezystory 

rozruchowe [1]. Zastosowanie wysokonapiňciowego rozrusznika rezystorowego pozwoliğo 

znaleŦĺ rozwiŃzanie ukğadowe do dziŜ dziağajŃce skutecznie na liniach kolejowych wielu 

kraj·w. 
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Nowym impulsem w rozwoju najnowszych ukğad·w napňdowych jest postňp w 

dziedzinie energoelektroniki, kt·rej osiŃgniňcia coraz bardziej wpğywajŃ na rozw·j trakcyjnej 

techniki napňdowej. Nowoczesne sterowniki p·ğprzewodnikowe osiŃgnňğy wsp·ğczeŜnie 

poziom niezawodnoŜci wymagany w napňdach trakcyjnych, a to ponownie stwarza szanse na 

wykorzystanie w napňdach trakcyjnych maszyn tr·jfazowych prŃdu przemiennego, ze 

szczeg·lnym naciskiem na bardzo prostŃ w budowie maszynň asynchronicznŃ. Pierwsze 

pr·by ponownego wprowadzenia maszyny indukcyjnej do trakcyjnych ukğad·w napňdowych 

przeprowadzono juŨ na poczŃtku lat siedemdziesiŃtych ubiegğego wieku. Coraz lepsze zawory 

p·ğprzewodnikowe, mikroprocesory, komputeryzacja ukğad·w sterowania wsparğy w 

znaczŃcy spos·b prowadzone prace rozwojowe. Przeksztağtniki statyczne najnowszych 

technologii moŨna przedstawiĺ jako uniwersalne Ŧr·dğa energii elektrycznej pozwalajŃce na 

dowolnŃ zmianň amplitudy, czňstotliwoŜci i fazy napiňcia wyjŜciowego. Zastosowanie tych 

przeksztağtnik·w do zasilania trakcyjnych maszyn asynchronicznych pozwala na dokğadne, 

minimalnoïstratne dopasowanie parametr·w energii elektrycznej do punktu pracy tej 

maszyny zar·wno w stanach statycznych, jak i stanach dynamicznych oraz na regulacjň 

zgodnŃ z wymaganiami stawianymi przez operatora ukğadu napňdowego, bŃdŦ jednostkň 

sterujŃcŃ w obu stanach pracy.  

Stwierdza siň ciŃgğy wzrost wymagaŒ eksploatacyjnych w stosunku do nowoczesnych 

ukğad·w napňdowych i dotyczy to nie tylko niezawodnoŜci, redundancji i koszt·w, ale takŨe 

wymagaŒ dotyczŃcych komfortu podr·Ũowania kolejŃ. Z powyŨszych fakt·w wynika, Ũe 

wzrost wymagaŒ eksploatacyjnych stawiany wsp·ğczesnym ukğadom regulacji w napňdach 

trakcyjnych jest nieunikniony. RoŜnie przez to ich zğoŨonoŜĺ. W ukğadach napňdowych 

wzrost ten obserwowalny jest takŨe w systemach sğuŨŃcych do regulacji prňdkoŜci i momentu. 

Zazwyczaj w systemach tych praca odbywa siň w zamkniňtych ukğadach sterowania z 

nadrzňdnym ukğadem regulacji prňdkoŜci lub momentu. Przy tym dla przypadku 

wykorzystania nadrzňdnego ukğadu regulacji prňdkoŜci o moŨliwoŜci jej odwzorowania 

decyduje moment elektromagnetyczny wytwarzany w maszynie sterowanej przez ten ukğad. 

Fakt ten czyni wspomniany moment podstawowym parametrem podrzňdnego ukğadu 

regulacji, co uwydatnia istotň wpğywu na niego miňdzy innymi strumienia magnetycznego 

przenikajŃcego wewnŃtrz element·w sterowanej maszyny [2]. Regulacjň tego momentu w 

stanach statycznych, jak i dynamicznych maszyny umoŨliwiajŃ metody sterowania 

wektorowego. 

Czňsto wykorzystywanŃ jednostkŃ napňdowŃ w nowo konstruowanych wsp·ğczesnych 

pojazdach trakcyjnych jest maszyna asynchroniczna. W zaleŨnoŜci od stawianych wymagaŒ 
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eksploatacyjnych dla pojazdu trakcyjnego stosowane sŃ r·Ũne metody sterowania tŃ maszynŃ, 

przy czym wymagania te okreŜlajŃ nie tylko wğaŜciwoŜci regulacyjne czy teŨ dynamiczne. 

MogŃ one r·wnieŨ sugerowaĺ realizacjň sposobu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ w zakresie 

cyfrowym przy wykorzystaniu procesora sygnağowego [3]. 

1.1. 7ÙÂÒÁÎÅ ÍÅÔÏÄÙ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ÐÒÚÅËÓÚÔÁčÔÎÉËĕ× ÚÁÓÉÌÁÊäÃÙÃÈ ÍÁÓÚÙÎÙ 

indukcyjne  ɀ zalety i wady  

 

ZnacznŃ popularnoŜciŃ wŜr·d zbioru metod sterowania maszynŃ asynchronicznŃ w 

napňdach trakcyjnych cieszy siň metoda sterowania wektorowego z bezpoŜrednim 

zadawaniem momentu (ang. Direct Torque Control - DTC). Pomimo tego spotyka siň r·wnieŨ 

metody poŜredniego sterowania polowo zorientowanego (ang. Indirect Field Oriented Control 

ï IFOC), DSC (ang. Direct Self Control) oraz bezpoŜredniego sterowania polowo 

zorientowanego (ang. Direct Field Oriented Control - DFOC) [3] i inne, kt·re mogŃ bazowaĺ 

na powyŨej wymienionych metodach, np. DTCïSVM (ang. Direct Torque Control ï Space 

Vector Modulation). Metody te wykorzystywane sŃ takŨe w ukğadach sterowania dla 

elektromechanicznych system·w przemysğowych. Zalety i wady tych metod determinujŃ ich 

stosowanie w okreŜlonych gağňziach przemysğu. 

1.1.1. -ÅÔÏÄÁ ÐÏĢÒÅÄÎÉÅÇÏ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ÐÏÌÏ×Ï ÚÏÒÉÅÎÔÏ×ÁÎÅÇÏ )&/# 

 

W napňdach trakcyjnych metodň poŜredniego sterowania polowo zorientowanego (IFOC) 

(Rys. 1.) stosowaĺ moŨna, gdy istotne pod wzglňdem wymagaŒ eksploatacyjnych sŃ 

wğaŜciwoŜci statyczne i wğaŜciwoŜci przy wysokich prňdkoŜciach maszyny. MoŨliwoŜci 

wykorzystania tej metody sŃ ograniczone jednak przez to, Ũe metoda ta jest w bardzo duŨym 

stopniu zaleŨna od parametr·w sterowanej maszyny asynchronicznej. Metody IFOC nie 

zaleca siň stosowaĺ wtedy, gdy wymagania eksploatacyjne stawiane jednostce napňdowej 

przewidujŃ zbyt wyg·rowane wğaŜciwoŜci regulacyjne w stanach dynamicznych i w zakresie 

niskich prňdkoŜci jazdy oraz gdy wymagana jest wysoka jakoŜĺ pracy w trybie 

bezczujnikowym. Do zalet tej metody zaliczyĺ moŨna mağe straty ğŃczeniowe oraz niski 

wsp·ğczynnik THD (Total Harmonic Distortion) [3]. 
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Rys. 1. Struktura ukğadu sterowania napňdem przeksztağtnikowym z maszynŃ indukcyjnŃ przy 

wykorzystaniu metody poŜredniego sterowania polowo zorientowanego (IFOC) [3] 

1.1.2. -ÅÔÏÄÁ ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅÇÏ ÓÁÍÏÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ $3# 

 

W napňdach trakcyjnych moŨna wykorzystaĺ r·wnieŨ metodň Direct Self Control (DSC) 

(Rys. 2). Metody tej moŨna uŨyĺ miňdzy innymi tam, gdzie waŨne pod wzglňdem wymagaŒ 

eksploatacyjnych sŃ wğaŜciwoŜci dynamiczne i wğaŜciwoŜci przy wysokich prňdkoŜciach 

maszyny sterowanej. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe metoda ta charakteryzuje siň przeciňtnymi 

wğaŜciwoŜciami statycznymi, duŨymi stratami ğŃczeniowymi i bardzo wysokim 

wsp·ğczynnikiem THD. Na dodatek jakoŜĺ pracy w trybie bezczujnikowym, jak i wğaŜciwoŜci 

przy niskich prňdkoŜciach sŃ stosunkowo sğabe. Metoda ta cechuje siň r·wnieŨ mağŃ 

uniwersalnoŜciŃ i zaleŨnoŜciŃ od parametr·w maszyny indukcyjnej.  Do zalet tej metody 

zaliczyĺ moŨna mağŃ zğoŨonoŜĺ obliczeniowŃ i ğatwoŜĺ w jej dostrojeniu [3]. 
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Rys. 2. Schemat blokowy ukğadu sterowania silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu 

metody Direct Self Control (DSC) [3] 

1.1.3. -ÅÔÏÄÁ ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅÇÏ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ Ú ÏÒÉÅÎÔÁÃÊä ÐÏÌÏ×ä DFOC 

 

Dla pojazd·w trakcyjnych z napňdem indukcyjnym, od kt·rych wymaga siň co najmniej 

dobrych wğaŜciwoŜci dynamicznych, dobrych wğaŜciwoŜci statycznych, jak r·wnieŨ bardzo 

dobrych wğaŜciwoŜci przy niskich, jak i wysokich prňdkoŜciach pojazdu, stosowaĺ moŨna 

metodň bezpoŜredniego sterowania polowo zorientowanego ï DFOC (Rys 3). Metoda ta jest 

r·wnieŨ korzystna, gdy w wymaganiach tych okreŜla siň mağe straty ğŃczeniowe i mağy 

wsp·ğczynnik THD. Do wad tej metody zaliczyĺ moŨna jej duŨŃ zğoŨonoŜĺ obliczeniowŃ i 

bardzo silnŃ zaleŨnoŜĺ od parametr·w maszyny asynchronicznej. Metoda DFOC 

charakteryzuje siň duŨŃ uniwersalnoŜciŃ i Ŝrednim stopniem trudnoŜci w dostrajaniu [3]. 
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Rys. 3. Schemat struktury sterowania silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu metody 

bezpoŜredniego sterowania polowo zorientowanego (DFOC) [3] 

1.1ȢτȢ -ÅÔÏÄÁ Ú ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÍ ÚÁÄÁ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÍÅÎÔÕ $4# 

 

W ukğadach trakcyjnych stosowana jest takŨe metoda z bezpoŜrednim zadawaniem 

momentu (DTC). Wykorzystanie w pojazdach trakcyjnych znajduje ona, gdy wymaga siň od 

pojazdu bardzo dobrych wğaŜciwoŜci dynamicznych, dobrych wğaŜciwoŜci statycznych, jak 

r·wnieŨ dobrych wğaŜciwoŜci przy wysokich prňdkoŜciach. Metoda ta speğnia te wymagania 

przy mağej zğoŨonoŜci obliczeniowej, co stanowi jej istotny atut. Do jej zalet zaliczyĺ moŨna 

r·wnieŨ prostotň w dostrojeniu metody. Pomimo przeciňtnej jakoŜci pracy w trybie 

bezczujnikowym, metoda DTC cechuje siň duŨŃ uniwersalnoŜciŃ, mağŃ zaleŨnoŜciŃ od 

parametr·w maszyny indukcyjnej i przeciňtnymi wğaŜciwoŜciami przy niskich prňdkoŜciach. 

Wadami tej metody sŃ duŨe straty ğŃczeniowe i wysoki wsp·ğczynnik THD [3]. Rysunek 4 

przedstawia schemat struktury DTC. 
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Rys. 4. Schemat struktury sterowania silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu metody 

bezpoŜredniego zadawania momentu (DTC) [3] 

1.1.5. Metoda ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅÇÏ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ÍÏÍÅÎÔÅÍ Ú ÍÏÄÕÌÁÃÊä ×ÅËÔÏÒÁ ÐÏÌÁ 

DTCɀSVM 

 

Systemy sterowania jednostkŃ napňdowŃ pojazdu trakcyjnego budowane mogŃ byĺ 

r·wnieŨ w oparciu o metodň bezpoŜredniego sterowania momentem z modulacjŃ wektora pola 

(ang. Direct Torque Control ï Space Vector Modulation, w skr·cie  DTCïSVM). Podobnie 

jak metodň DTC, cechujŃ jŃ bardzo dobre wğaŜciwoŜci dynamiczne. JednakŨe w 

przeciwieŒstwie do klasycznej metody z bezpoŜrednim zadawaniem momentu wğaŜciwoŜci te 

uzyskiwane sŃ przy stağej czňstotliwoŜci ğŃczeŒ falownika. Metoda ta charakteryzuje siň 

r·wnieŨ niewielkimi znieksztağceniami prŃdu stojana, dobrymi wğaŜciwoŜciami statycznymi, 

dobrymi wğaŜciwoŜciami przy niskich prňdkoŜciach oraz bardzo dobrymi wğaŜciwoŜciami 

przy wysokich prňdkoŜciach [3]. Na dodatek, gdy konstruktorzy pojazdu trakcyjnego w 

swoich zağoŨeniach projektowych stawiajŃ na bardzo dobrŃ jakoŜĺ pracy w trybie 

bezczujnikowym, opisywana metoda moŨe byĺ r·wnieŨ brana pod uwagň. Metodň DTCï
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SVM cechuje niski wsp·ğczynnik THD i mağe straty ğŃczeniowe. Pomimo duŨej zaleŨnoŜci od 

parametr·w maszyny indukcyjnej i Ŝredniego stopnia trudnoŜci w dostrojeniu metody, jest 

ona doŜĺ uniwersalna [3]. Rysunek 5 przedstawia schemat struktury DTC-SVM. 
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Rys. 5. Schemat struktury sterowania silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu metody 

bezpoŜredniego sterowania momentem z modulacjŃ wektora pola  

(ang. Direct Torque Control ï Space Vector Modulation w skr·cie DTCïSVM) [3] 

1.1ȢφȢ )ÎÎÅ ÍÅÔÏÄÙ ÒÅÇÕÌÁÃÊÉ ÕËčÁÄĕ× ÎÁÐöÄÏ×ÙÃÈ Ú ÍÁÓÚÙÎä ÉÎÄÕËÃÙÊÎä 

 

W pojazdach trakcyjnych wykorzystaĺ moŨna teŨ metody bazujŃce na powyŨej 

wymienionych metodach bŃdŦ teŨ ich modyfikacje. 

Modyfikacje te wynikajŃ z szeregu r·Ũnych przyczyn. Zazwyczaj mogŃ one byĺ 

zwiŃzane z oczekiwaniami stawianymi przez okreŜlone branŨe przemysğu i dotyczyĺ  

poprawy parametr·w eksploatacyjnych lub teŨ kwestii bezpieczeŒstwa. R·ŨnorodnoŜĺ 

stawianych oczekiwaŒ i moŨliwych modyfikacji wymienionych metod speğniajŃcych te 

oczekiwania jest ogromna. Ze wzglňdu na ten fakt oraz na konkurencjň na rynku 
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przemysğowym pomiňdzy przedsiňbiorstwami produkujŃcymi napňdy trakcyjne, modyfikacje 

te majŃ charakter niejawny. Niemniej jednak istnieje szereg publikacji, kt·re proponujŃ 

poprawň parametr·w eksploatacyjnych danej metody dziňki zastosowaniu odpowiednich 

zmian w systemie sterowania metody, np. [2], [4], [5], [6], [7], [8]. 

Idee i wykorzystanie tych zmian opierajŃ siň o klasyczne metody teorii sterowania oraz o 

ukğady stosujŃce algorytmy logiki rozmytej [4], [5], sieci neuronowe [6], [7], [9], jak i sieci 

neuronowe wspomagane przez algorytmy genetyczne [4]. Wsp·ğczeŜnie zmian dokonuje siň 

r·wnieŨ poprzez ğŃczenie wymienionych idei, czego przykğadem jest pozycja [8]. Spotyka siň 

takŨe modyfikacje metod wykorzystujŃce algorytmy predykcyjne o r·Ũnym stopniu 

skomplikowania (np. DTFCïP) [2]. 

1.1ȢχȢ 4ÒÕÄÎÏĢÃÉ ×ÙÓÔöÐÕÊäÃÅ × ÍÅÔÏÄÚÉÅ $4#ɀ34 É ÉÃÈ ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÁ 

 

Zasadniczo modyfikacje wspomnianych metod sterowania majŃ za zadanie rozwiŃzanie 

okreŜlonych trudnoŜci w nich wystňpujŃcych.  

Przykğadowo, podstawowe trudnoŜci dla metody z bezpoŜrednim zadawaniem momentu i 

strumienia stojana z tablicŃ przeğŃczeŒ (Direct Torque Control ï Switching Table, skr. DTCï

ST) [2], [10] to: 

o rozruch (brak moŨliwoŜci wzbudzania maszyny przy zadanej zerowej wartoŜci 

 momentu elektromagnetycznego); 

o odksztağcony przebieg prŃdu przy niskich prňdkoŜciach obrotowych napňdu i 

 heksagonalna postaĺ strumienia magnetycznego; 

o zmienna czňstotliwoŜĺ ğŃczeŒ falownika; 

o zmienne tňtnienia momentu elektromagnetycznego. 

 

RozwiŃzaniami dw·ch pierwszych wymienionych zagadnieŒ mogŃ byĺ: zmiana tablic 

przeğŃczeŒ [2], [11] lub zmiany granic sektor·w przy niskich prňdkoŜciach obrotowych 

napňdu [2], [12]. Zmienna czňstoŜĺ ğŃczeŒ falownika jest obniŨana bŃdŦ teŨ eliminowana 

poprzez zastosowanie metody DTCïSVM [2], [13], [14] lub rozwiŃzaŒ wykorzystujŃcych 

modulacjň szerokoŜci impuls·w wektor·w napiňcia wyznaczonych przy zastosowaniu 

klasycznej metody DTC [2] , [15], [16]. Poprawa tej niedogodnoŜci w modyfikowanych 

ukğadach z wykorzystaniem sterowania DTC stanowi jednŃ z poŨŃdanych cech z uwagi na 

aspekty ekonomiczne, gdyŨ czňstotliwoŜĺ ğŃczeŒ decyduje o stratach mocy przeksztağtnika 

statycznego i jego sprawnoŜci [2]. 
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1.1ȢψȢ 7ÐčÙ× ÔöÔÎÉÅď ÍÏÍÅÎÔÕ ÎÁÐöÄÏ×ÅÇÏ ÎÁ ËÁÎÁč ÐÒÚÅÎÏÓÚÅÎÉÁ ÍÏÃÙ ÏÄ 

ÓÉÌÎÉËÁ ÄÏ ËÏčÁ w metodzie DTC 

 

Istotnymi aspektami poprawy wğaŜciwoŜci technicznych sŃ zmniejszenie czňstoŜci 

wystňpowania tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego i obniŨenie ich wartoŜci. PoŨŃdane jest 

to nie tylko z uwagi na aspekty czysto naukowe, ale r·wnieŨ przemysğowe. Dla producent·w 

pojazd·w trakcyjnych stanowi to bardzo waŨnŃ zaletň wzglňdem produkt·w oferowanych 

przez konkurencjň. Okazuje siň bowiem, Ũe tňtnienia momentu nierzadko mogŃ przekğadaĺ siň 

na aspekty ekonomiczne. 

MogŃ siň one wiŃzaĺ miňdzy innymi ze skutkami takimi jak: 

o obniŨenie niezawodnoŜci pojazdu trakcyjnego, 

o zwiňkszenie czňstotliwoŜci przeglŃd·w jednostek napňdowych, 

o zwiňkszenie czňstoŜci wymian maszyn elektrycznych sterowanych opisywanŃ metodŃ, 

o zwiňkszenie czňstoŜci wymiany podzespoğ·w ukğadu napňdowego, miňdzy innymi 

 wağ·w maszyn, ğoŨysk i innych. 

 

Wymienione czynniki na tle wymagaŒ rynkowych wiŃzaĺ siň mogŃ miňdzy innymi z 

mniejszŃ iloŜciŃ zam·wieŒ i utratŃ renomy przez markň przedsiňbiorstwa produkujŃcego 

napňdy i pojazdy trakcyjne, niejednokrotnie wypracowanej przez lata. Czynniki te obniŨajŃ 

r·wnieŨ rentownoŜĺ pojazd·w trakcyjnych, a w szczeg·lnych przypadkach mogŃ prowadziĺ 

do wiňkszego zapotrzebowania na ich liczbň z uwagi na czňstsze przeglŃdy w stosunku do 

pojazd·w o lepszych wğaŜciwoŜciach technicznych, oferowanych przez konkurencjň. Gdy 

konieczne stajŃ siň czňstsze przeglŃdy pojazd·w trakcyjnych, wzrasta zapotrzebowanie 

przewoŦnika na iloŜĺ pojazd·w zastňpczych, kt·re przejmŃ zadania tych podlegajŃcych 

przeglŃdowi. 

Na dodatek niezastosowanie siň do zaleceŒ producenta pojazd·w trakcyjnych w 

przypadku duŨych tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny moŨe zagroziĺ 

bezpieczeŒstwu os·b pracujŃcych na pojeŦdzie podczas jego eksploatacji. 

Wiňksze tňtnienia momentu wok·ğ wartoŜci zadanej nie tylko powodujŃ zmniejszenie 

niezawodnoŜci maszyny elektrycznej sterowanej poprzez metodň DTC, ale r·wnieŨ w spos·b 

poŜredni mogŃ byĺ odpowiedzialne za uszkodzenia element·w mechanicznych ukğadu 

napňdowego pojazdu trakcyjnego. Tymi elementami miňdzy innymi mogŃ byĺ wirniki  

maszyn sterowanych, wağy wirnik·w, ich ğoŨyska i inne. 
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Przykğadowo proces poŜredniego uszkodzenia wağu ukğadu napňdowego, bŃdŦ teŨ jego 

ğoŨysk, hipotetycznie moŨna opisaĺ w nastňpujŃcy spos·b. 

Zağ·Ũmy, Ũe tňtnienia momentu elektromagnetycznego powodujŃ powstanie w pierwszej 

kolejnoŜci skrňcania w elemencie wirujŃcym maszyny elektrycznej. Nazwijmy to pierwszym 

efektem bezpoŜrednim tňtnienia. To skrňcanie generuje naprňŨenia styczne w przekrojach 

poprzecznych tego elementu. SŃ to naprňŨenia, kt·re co do wartoŜci w danym punkcie 

przekroju obracajŃcego siň zmieniajŃ siň w czasie tak czňsto jak moment elektromagnetyczny 

maszyny elektrycznej (ich wartoŜci odwzorowujŃ proporcjonalnie przebieg tňtnienia). Trzeba 

wiňc koniecznie pamiňtaĺ, Ũe to obciŃŨenie nie jest obciŃŨeniem statycznym. Z drugiej strony 

zağ·Ũmy, Ũe w wyniku tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego wystňpujŃcych na wirniku 

maszyny elektrycznej nastňpuje trwağa deformacja tego wirnika. Bňdzie to drugi efekt 

bezpoŜredni. Z kolei, poŜrednio z niego wyniknie przesuniňcie Ŝrodka ciňŨkoŜci elementu 

obracajŃcego siň w stosunku do jego poğoŨenia, gdy element nie byğ zdeformowany. Jak 

zostanie wyjaŜnione poniŨej, deformacja ta spowoduje powstanie w przekroju r·wnieŨ 

naprňŨeŒ normalnych od zginania i tnŃcych od Ŝcinania. Bňdzie to zatem w og·lnoŜci w 

kaŨdym punkcie przekroju poprzecznego elementu obracajŃcego siň zğoŨony stan naprňŨenia. 

ZağoŨymy jednak, Ũe wpğyw zginania bňdzie dominujŃcy nad Ŝcinaniem. Powt·rzmy, Ũe ten 

zğoŨony stan naprňŨenia z dominacjŃ wpğywu zginania bňdzie poŜrednim efektem 

wynikajŃcym z tňtnienia momentu elektromagnetycznego. Ten efekt teŨ bňdzie zmienny w 

czasie, ale w stosunku do zmian naprňŨeŒ wynikajŃcych ze skrňcania moŨna go bňdzie uznaĺ 

za pseudo statyczny (mimoŜr·d bňdzie siň zmieniağ, ale znaczŃco wolniej niŨ przebieg 

tňtnienia). 

MoŨe zaistnieĺ niebezpieczeŒstwo, Ũe deformacja pod wpğywem tňtnienia momentu 

(drugi efekt bezpoŜredni) bňdzie niewielka wzglňdem wymiar·w element·w maszyny, ale na 

tyle znaczŃca, Ũe spowoduje zmiany poğoŨenia Ŝrodk·w ciňŨkoŜci w przekrojach 

poprzecznych wirujŃcego elementu ukğadu napňdowego. MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe osoba 

eksploatujŃca pojazd zapewne miağaby istotne trudnoŜci w zauwaŨeniu takiej usterki, a co za 

tym idzie, pojazd nie zostağby skierowany do naprawy. 

Powstanie w przekroju naprňŨeŒ normalnych od zginania i tnŃcych od Ŝcinania moŨna 

spr·bowaĺ uzasadniĺ nastňpujŃco. Przemieszczenie Ŝrodka ciňŨkoŜci w stosunku do jego 

poğoŨenia poczŃtkowego na osi wağu pod wpğywem tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

powoduje powstanie mimoŜrodu. Podczas pracy ukğadu napňdowego, gdy jego zdeformowany 

element bňdzie wirowağ z niezerowŃ prňdkoŜciŃ, na powstağym mimoŜrodzie pojawi siň siğa 

odŜrodkowa. Kierunek tej siğy w przybliŨeniu bňdzie liniŃ skierowanŃ prostopadle do 
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poczŃtkowej osi wağu i bňdzie przechodziğ przez punkt nowego miejscowego (wynikajŃcego z 

trwağej deformacji elementu) Ŝrodka ciňŨkoŜci danego przekroju poprzecznego wirnika 

maszyny. WartoŜĺ tej siğy bňdzie wprost proporcjonalna do kwadratu prňdkoŜci kŃtowej 

elementu wirujŃcego ukğadu napňdowego pojazdu trakcyjnego oraz do wartoŜci 

wspomnianego mimoŜrodu. Element wirujŃcy ukğadu napňdowego na skutek oddziağywania 

wspomnianej siğy odŜrodkowej przy niezerowej prňdkoŜci zdeformowanego elementu ukğadu 

napňdowego bňdzie podlegağ zginaniu i Ŝcinaniu [17]. W og·lnoŜci w kaŨdym przekroju 

poprzecznym wzdğuŨ osi elementu obracajŃcego siň powstanŃ zatem siğy przekrojowe w 

postaci momentu gnŃcego i siğy tnŃcej. Moment spowoduje powstanie (dodatkowych) 

naprňŨeŒ normalnych w przekrojach poprzecznych, natomiast siğa tnŃca przyczyni siň w tych 

przekrojach do powstania (dodatkowych) naprňŨeŒ stycznych [17].  

Wspomniane naprňŨenia od skrňcania (pierwszy efekt bezpoŜredni tňtnienia momentu 

pochodzŃcego od metody DTC), jak i naprňŨenia od zginania i Ŝcinania (efekt mimoŜrodu) 

zğoŨŃ siň w punktach rozwaŨanego przekroju na stany naprňŨenia odpowiedzialne za 

odksztağcenia trwağe powodujŃce powiňkszanie siň deformacji elementu wirujŃcego ukğadu 

napňdowego. Z kolei dalsza deformacja przyczyni siň zn·w do wzrostu naprňŨeŒ normalnych 

i tnŃcych w przekrojach poprzecznych, a to zn·w doprowadzi do wzrostu deformacji itd. 

MoŨe to spowodowaĺ uszkodzenia jednego lub kilku z wirujŃcych element·w ukğadu 

napňdowego po nieokreŜlonym czasie eksploatacji pojazdu. 

Zastan·wmy siň, jaka moŨe byĺ ï okreŜlona przynajmniej w spos·b jakoŜciowy ï 

decydujŃca przyczyna tego zniszczenia. JeŜli przekr·j, w kt·rym nastŃpiğo zniszczenie, 

miağby przeğom typowy dla zniszczenia zmňczeniowego, czyli czňŜĺ zewnňtrznych warstw 

gğadka, a Ŝrodek chropowaty, to moŨna by podejrzewaĺ dominujŃcy wpğyw pierwszego efektu 

bezpoŜredniego, czyli naprňŨeŒ ŜcinajŃcych pochodzŃcych od skrňcania z tňtnienia momentu 

elektromagnetycznego. Natomiast gdyby przeğom byğ typowy dla zniszczenia nagğego, 

oznaczağoby to, Ũe za awariň odpowiadajŃ naprňŨenia normalne od zginania. Zginanie 

rozumiane jest jako wt·rny efekt tňtnienia momentu wynikajŃcy z deformacji osi ukğadu 

wirujŃcego pod wpğywem zmian siğy napňdowej. Jak widaĺ, dla przyjňtych zağoŨeŒ, gğ·wnŃ 

przyczynŃ uszkodzenia, niezaleŨnie od ŜcieŨki jego rozwoju (dominacja wpğywu skrňcania 

lub zginania), jest tňtnienie momentu elektromagnetycznego.  

Ilustracyjnie, moŨna przypomnieĺ typowe rozkğady naprňŨeŒ na przekroju poprzecznym 

w trzech om·wionych tutaj przypadkach mechanicznych: skrňcania, zginania i Ŝcinania. 

Zaznaczmy jednak wyraŦnie, Ũe podane rozkğady odpowiadajŃ dla uproszczenia wywodu 

obciŃŨeniom przykğadanym w spos·b statyczny, co jest w tym miejscu duŨym przybliŨeniem.  
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Rozkğady bňdŃ przedstawione na przykğadzie przekroju poprzecznego litego wağu koğowego, 

tylko aby uwidoczniĺ ich charakterystykň. NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe rzeczywisty obiekt, na 

przykğad wirnik , moŨe mieĺ zupeğnie innŃ, w tym zğoŨonŃ, geometriň.  

RozpatrujŃc stan naprňŨenia ze wzglňdu na skrňcanie stwierdziĺ moŨna, Ũe naprňŨenia w 

przekroju poprzecznym tego elementu pochodzŃ od momentu skrňcajŃcego, kt·ry jest 

superpozycjŃ wytwarzanego wewnŃtrz maszyny momentu elektromagnetycznego oraz 

wystňpujŃcego chwilowego momentu obciŃŨenia wağu tej maszyny. Rozkğad naprňŨeŒ jest 

nastňpujŃcy: w Ŝrodku ciňŨkoŜci danego przekroju poprzecznego tego elementu naprňŨenia sŃ 

r·wne zero, a nastňpnie rosnŃ liniowo w kierunku obwodu, gdzie osiŃgajŃ wartoŜci 

maksymalne. Kierunek naprňŨeŒ jest prostopadğy do promienia wodzŃcego danego punktu 

[18].  

W elemencie podlegajŃcym zginaniu naprňŨenia normalne majŃ nastňpujŃcy rozkğad w 

przekroju poprzecznym: ekstremalne wartoŜci przyjmowane sŃ dla wğ·kien skrajnych 

(dotyczy to zar·wno ujemnych wartoŜci, czyli odpowiadajŃcych Ŝciskaniu, jak i dodatnich, 

czyli odpowiadajŃcych rozciŃganiu); natomiast naprňŨenia nie wystňpujŃ na powierzchni 

neutralnej przechodzŃcej przez kolejne Ŝrodki ciňŨkoŜci przekroj·w poprzecznych (dla prňta 

pryzmatycznego prostoliniowego bňdzie to pğaszczyzna neutralna, lub ï dla jednego przekroju 

poprzecznego: oŜ neutralna) [18].  

W opisywanym przypadku naleŨy mieĺ r·wnieŨ na uwadze naprňŨenia styczne od siğy 

tnŃcej. NaprňŨenia te okreŜla siň w spos·b inŨynierski tzw. wzorami ŧurawskiego [18] jako 

naprňŨenia r·wnolegğe do kierunku siğy tnŃcej o rozkğadzie wartoŜci parabolicznym wzdğuŨ 

tego kierunku oraz na naprňŨenia o kierunku prostopadğym do dziağajŃcej siğy o przebiegu 

wartoŜci liniowym z miejscem zerowym w Ŝrodku przekroju. Rzeczywisty rozkğad wartoŜci 

jest wiňc opisany powierzchniŃ nieliniowŃ, a kierunki wypadkowe sŃ r·Ũne w zaleŨnoŜci od 

punktu w przekroju. Literatura podaje, Ũe wpğywu tych siğ nie powinno siň pomijaĺ w 

obliczeniach statycznych belek na zginanie dla przypadku belek kr·tkich i wŃskich  [17]. 

Jak juŨ wspomniano wyŨej, zgodnie z przyjňtymi zağoŨeniami, gğ·wnŃ przyczynŃ awarii 

element·w wirujŃcych jest tňtnienie momentu elektromagnetycznego, niezaleŨnie od tego, 

kt·ry wpğyw jest dominujŃcy ï skrňcanie lub zginanie. Powstanie uszkodzeŒ zaleŨeĺ bňdzie 

od czňstoŜci wystŃpieŒ zmian momentu, od chwilowych wartoŜci pulsacji momentu 

wzglňdem wartoŜci zadanej, od wartoŜci zadanej (Ŝredniej) momentu dziağajŃcego na element 

wirujŃcy oraz od parament·w charakteryzujŃcych ten element: wymiar·w zewnňtrznych 

elementu, biegunowego i osiowego momentu bezwğadnoŜci elementu, wymiar·w przekroju 
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poprzecznego elementu, rodzaju materiağu, z kt·rego ten element zostağ wykonany i wielkoŜci 

je charakteryzujŃcych. 

PowyŨej wymienione czynniki i skutki istotnie uwypuklajŃ wagň zmniejszenia tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego w ukğadach napňdowych sterowanych poprzez metodň DTC. 

Potrzeba zmniejszenia tňtnieŒ tego momentu dla pojazd·w trakcyjnych z jednostkami 

napňdowymi sterowanymi poprzez tň metodň, we wsp·ğczesnych czasach stanowi trudnoŜĺ, 

jak r·wnieŨ waŨne zagadnienie zar·wno przemysğowe, jak i naukowe. Potrzeba ta w 

dziedzinie napňd·w trakcyjnych jest szczeg·lnie istotna ze wzglňdu na moce i wielkoŜci 

instalowanych maszyn elektrycznych w ukğadach napňdowych pojazd·w trakcyjnych 

sterowanych poprzez tň metodň. Dlatego teŨ potrzeba ta stanowi jednŃ z okolicznoŜci, kt·re 

wpğynňğy na podjňcie tematu pracy. 

1.1.9. OËÏÌÉÃÚÎÏĢÃÉ É ÐÒÚÙÃÚÙÎy ÐÏÄÊöÃÉÁ ÔÅÍÁÔÕ pracy  

 

Do okolicznoŜci i przyczyn podjňcia tematu naleŨŃ: 

V Wzrost wymagaŒ eksploatacyjnych stawiany wsp·ğczesnym ukğadom regulacji w 

 napňdach trakcyjnych, a co za tym idzie koniecznoŜĺ rozwoju istniejŃcych metod 

 sterowania napňdami wsp·ğczesnych pojazd·w trakcyjnych, tworzenie nowych, 

 oryginalnych koncepcji ukğad·w regulacji opartych o te metody, jak i tworzenie 

 zupeğnie nowych metod sterowania ukğadami napňdowymi pojazd·w trakcyjnych. 

V KoniecznoŜĺ realizacji sposobu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ umoŨliwiajŃcego 

 poprawň dziağania metody DTC w zakresie obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu 

 elektromagnetycznego bez zmiany jej struktury wewnňtrznej, a w najlepszym 

 przypadku bez zmiany nastaw regulator·w funkcjonujŃcej metody sterowania na 

 pojeŦdzie. Dziňki temu bňdzie istniağa moŨliwoŜĺ modernizacji pojazd·w trakcyjnych 

 wykorzystujŃcych metodň DTC przy minimalnej ingerencji w ukğad sterowania. 

V Chňĺ poprawy niezawodnoŜci pojazdu trakcyjnego oraz prawdopodobne  zmniejszenie 

 czňstotliwoŜci przeglŃd·w pojazd·w juŨ istniejŃcych, jak r·wnieŨ konstruowanych i 

 projektowanych jednostek napňdowych pojazd·w trakcyjnych wykorzystujŃcych 

 metodň DTC. 

V MoŨliwoŜĺ zmniejszenia czňstoŜci wymian maszyn elektrycznych sterowanych 

 metodŃ DTC. 
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V MoŨliwoŜĺ zmniejszenia czňstoŜci wymian podzespoğ·w ukğadu napňdowego pojazdu 

 trakcyjnego, miňdzy innymi takich jak wağy maszyn, bŃdŦ teŨ ğoŨyska je 

 podtrzymujŃce i inne. 

V MoŨliwoŜĺ podniesienia rentownoŜci pojazdu trakcyjnego, dziňki zwiňkszeniu jego 

 niezawodnoŜci ze wzglňdu na uszkodzenia pochodzŃce od tňtnieŒ momentu 

 elektromagnetycznego, kt·re wystňpujŃ w klasycznej metodzie DTC. 

V MoŨliwoŜĺ podniesienia bezpieczeŒstwa os·b pracujŃcych na pojeŦdzie podczas jego 

 eksploatacji. 

 

Wobec powyŨej wymienionych okolicznoŜci i przyczyn podjňcia tematu pracy, zmierza 

ona w swej ostatecznej formie do zaproponowania koncepcji dodatkowego ukğadu regulacji 

dla pojazdu trakcyjnego wykorzystujŃcego metodň DTC, kt·ry umoŨliwiğby obniŨenie tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego pochodzŃcych od tej metody. Przy tym ukğad ten ma za 

zadanie obniŨenie tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego przy minimalnej ingerencji w 

ukğad sterowania na tym pojeŦdzie. Dziňki temu bňdzie istniağa moŨliwoŜĺ modernizacji 

pojazdu bez potrzeby wymiany i dodatkowych ustawieŒ juŨ istniejŃcych i funkcjonujŃcych 

podzespoğ·w ukğadu napňdowego sterowanego poprzez metodň DTC. Pojawi siň r·wnieŨ 

moŨliwoŜĺ projektowania pojazd·w trakcyjnych wykorzystujŃcych zaproponowanŃ 

koncepcjň, co w konsekwencji umoŨliwiĺ moŨe w przyszğoŜci ich praktycznŃ realizacjň. 

2. Cel i zakres pracy 

 

Tematy zwiŃzane z poprawŃ wğaŜciwoŜci regulacyjnych przeksztağtnikowych napňd·w 

trakcyjnych z maszynŃ indukcyjnŃ cieszŃ siň popularnoŜciŃ. Wynika to przede wszystkim z 

faktu, Ũe niezbňdne dla tej technologii przeksztağtniki statyczne osiŃgnňğy juz bardzo wysoki 

poziom niezawodnoŜci. Niezawodny przeksztağtnik pozwala na zajňcie siň problemami, kt·re 

dotychczas nie mogğy byĺ rozpatrywane bardziej szczeg·ğowo. środek ciňŨkoŜci badaŒ nad 

tymi ukğadami przesuwa siň w kierunku metod sterowania ukğadem przeksztağtnikowym. 

Pracuje siň nad poprawŃ wğaŜciwoŜci regulacyjnych metod sterowania, kt·re juŨ teraz 

znalazğy najszersze zastosowanie. WŜr·d tych metod znajdujň siň teŨ metoda DTC i dlatego 

obserwuje siň koncentracjň badaŒ nad polepszeniem jej wğaŜciwoŜci regulacyjnych. Oczekuje 

siň, Ũe odzwierciedli siň to w odpowiednich wskaŦnikach technicznych, ekonomicznych oraz 

bňdzie miağo wpğyw na niezawodnoŜĺ i bezpieczeŒstwo transportu kolejowego. 
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Badania nad poprawŃ wğaŜciwoŜci regulacyjnych metody DTC pod wzglňdem naukowym 

pozwalajŃ stworzyĺ szereg r·Ũnych koncepcji, kt·rych efektywnoŜĺ moŨe byĺ sprawdzona nie 

tylko na rzeczywistych obiektach, ale r·wnieŨ symulacyjnie. Symulacje dziağania metody 

DTC, jak i metod z wykorzystaniem wspomnianych koncepcji, sŃ niezwykle uŨyteczne w 

trakcji elektrycznej. Fakt ten zwiŃzany jest z wielkoŜciŃ obiekt·w modelowanych, ich 

kosztem, jak i kosztami moŨliwych modyfikacji tej metody dla pojazdu trakcyjnego. 

Aspekty finansowe inwestycji wprowadzenia juŨ poprawnie dziağajŃcej, zmodyfikowanej 

metody, kt·ra speğnia oczekiwania eksploatacyjne producenta pojazdu trakcyjnego, jak i jego 

przyszğych uŨytkownik·w sŃ znaczŃce. Dlatego teŨ koncepcja zmodyfikowanej metody 

speğniajŃcej stawiane jej wymagania techniczne, zanim zostanie zrealizowana w formie 

prototypu, powinna byĺ wczeŜniej sprawdzona symulacyjnie. 

Symulacja umoŨliwia sprawdzenie laboratoryjne wğaŜciwoŜci zmodyfikowanych 

algorytm·w sterujŃcych bez przeprowadzania ryzykownych, drogich, czasochğonnych i 

niebezpiecznych badaŒ na obiektach rzeczywistych, do kt·rych oŜrodki naukowe majŃ bardzo 

ograniczony dostňp. 

 

Symulacyjna weryfikacja nowej koncepcji pozwala zaoszczňdziĺ zainteresowanym 

podmiotom, jak r·wnieŨ naukowcom i badaczom czas i pieniŃdze. Pozwala takŨe wstňpnie 

oceniĺ przydatnoŜĺ nowej metody w aspekcie wykorzystania jej w r·Ũnych gağňziach 

przemysğu. Symulacja umoŨliwia r·wnieŨ sprawdzenie przebieg·w sygnağ·w nowej, jak i juŨ 

istniejŃcej metody stosowanej na pojeŦdzie, do kt·rych dostňp w rzeczywistym obiekcie jest 

ograniczony, a w szczeg·lnych przypadkach wrňcz niemoŨliwy. Brak znajomoŜci tych 

przebieg·w stanowiĺ moŨe trudnoŜĺ miňdzy innymi w analizach zwiŃzanych z zachowaniem 

obiektu, jak i w okreŜleniu przyczyn tego zachowania. 

Mimo tego, Ũe metoda sterowania ukğadu napňdowego wedğug algorytmu DTC 

stosowana jest obecnie w napňdach trakcyjnych, istnieje wyraŦna potrzeba poprawy jej 

wğaŜciwoŜci regulacyjnych. 

Zagadnienia badawcze majŃce na celu poprawň wğaŜciwoŜci metody DTCïST skupiaĺ siň 

mogŃ miňdzy innymi na: 

V znalezieniu moŨliwoŜci wzbudzania maszyny przy zadanej zerowej wartoŜci momentu 

 elektromagnetycznego (trudnoŜci z rozruchem); 

V poprawie przebiegu prŃdu w zakresie niskich czňstotliwoŜci stojanowych (czyli w 

 zakresie niskich prňdkoŜci obrotowych) napňdu ze wzglňdu na jego odksztağcony 
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 charakter oraz zagadnienia zwiŃzane z heksagonalnŃ postaciŃ strumienia 

 magnetycznego; 

V ograniczeniu zmiennoŜci czňstotliwoŜci ğŃczeŒ falownika;  

V obniŨeniu wartoŜci wystňpujŃcych tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego. 

 

Na maszynň asynchronicznŃ zasilanŃ z dwupoziomowego przeksztağtnika napiňcia w 

metodzie DTC w danej chwili czasu dziağa jeden z wektor·w wirujŃcego napiňcia 

stojanowego. NaleŨy podkreŜliĺ fakt, Ũe liczba tych wektor·w jest ograniczona do 8 (6 

wektor·w aktywnych i 2 zerowe). Na podstawie tego stwierdziĺ moŨna, Ũe moŨliwoŜci 

modyfikacji algorytm·w zmian tych wektor·w sŃ r·wnieŨ ograniczone, "stŃd zwykle 

polepszenie jednych wğaŜciwoŜci odbywa siň kosztem pogorszenia innych" [2, p. 17]. 

Sytuacja ta mogğaby ulec zmianie, gdyby maszyna elektryczna zasilana byğa z przeksztağtnika 

mocy, kt·rego dğugoŜci generowanych wektor·w mogğyby byĺ dostosowywane odpowiednio 

do warunk·w panujŃcych w obiekcie sterowanym. MoŨliwe byğo by to tylko wtedy, gdyby 

maszyna elektryczna zostağa zasilona z przeksztağtnika mocy, kt·ry dğugoŜci generowanych 

wektor·w m·gğby dostosowywaĺ odpowiednio do wymog·w punktu pracy zasilanej maszyny 

asynchronicznej. 

Na podstawie hipotezy odnoszŃcej siň do problemu wykorzystania zmiennoŜci dğugoŜci 

wektor·w napiňcia przeksztağtnikowego do redukcji tňtnieŒ momentu napňdowego maszyny 

asynchronicznej w napňdach trakcyjnych sformuğowano og·lnŃ tezň pracy, kt·ra brzmi: 

"istnieje moŨliwoŜĺ ograniczenia skğadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla 

metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napiňcia zasilania falownika 

dwupoziomowego". 

Obszar, w jakim mieŜci siň niniejsza praca, ma charakter naukowy, kt·rego gğ·wnym 

celem jest opracowanie odpowiednich koncepcji dla istniejŃcego juŨ modelu sterowania 

maszynŃ asynchronicznŃ przy pomocy metody DTC. NaleŨy r·wnieŨ podkreŜliĺ, Ũe 

proponowana przez autora pracy metodyka zmiany dğugoŜci wektor·w napiňcia 

przeksztağtnika mocy poprzez odpowiednie dostosowanie wartoŜci jednego z potencjağ·w 

znajdujŃcych siň na zaciskach wyjŜciowych przeksztağtnika odbywaĺ siň bňdzie 

niejednokrotnie w stanie nieustalonym pracy maszyny sterowanej. Fakt ten ogranicza 

moŨliwoŜci przedstawienia Ŝcisğego rozwiŃzania zagadnienia poprzez zaprezentowanie 

odpowiedniego aparatu matematycznego, dlatego teŨ prezentacji tej nie obejmuje zakres 

pracy.  
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Autor musiağ ograniczyĺ tematykň swej pracy do wpğywu na tňtnienia momentu 

napňdowego ze wzglňdu na obszernoŜĺ zadaŒ rozwojowych zwiŃzanych z modyfikacjŃ metod 

sterowania. CzňŜĺ analityczna pracy ogranicza siň w gğ·wnej mierze do opisu stan·w 

ustalonych w ukğadzie napňdowym, co w przypadku napňd·w trakcyjnych jest dopuszczalne 

ze wzglňdu na quasi stacjonarny charakter wystňpujŃcych w trakcji zmian prňdkoŜci kŃtowej 

wağu maszyny. Stany przejŜciowe o duŨej dynamice wystňpujŃce w tych ukğadach w 

momencie poŜlizgu k·ğ, okreŜlane terminem angielskim "slip and slide", nie sŃ rozpatrywane 

w tej pracy. Reakcja ukğadu napňdowego na te stany pracy jest tematykŃ zbyt obszernŃ, by 

moŨna byğo jŃ uwzglňdniĺ w przeprowadzonych badaniach. 

Mimo zğoŨonoŜci tematyki praca obejmuje wyjaŜnienie postawionej tezy w moŨliwym do 

przedstawienia przez autora zakresie. Jako ukğad do cel·w badawczych wybrano istniejŃcy 

model symulacyjny wystňpujŃcy w publikacjach krajowych, jak i zagranicznych [10], [19], 

[20]. Ukğad ten zostağ zaprojektowany przez H. Blanchette, L.-A. Dessaint z Ecole de 

technologie superieure (Montreal) i jest on jednym z ukğad·w demonstracyjnych Ŝrodowiska 

Matab, Simulink. 

 

Zakres pracy wynika z postawionego problemu. Implikuje on rozwiŃzanie nastňpujŃcych 

zadaŒ: 

1. Opracowanie w Ŝrodowisku Simulink ukğadu sterowania napiňciem zasilania 

 falownika dwupoziomowego dla zaprojektowanego w tym Ŝrodowisku ukğadu 

 sterowania wektorowego maszyny ASM z bezpoŜrednim zadawaniem momentu, 

 zasilanego ze sterowanego idealnego Ŧr·dğa napiňcia. 

2. Zastosowanie opracowanego ukğadu sterowania napiňciem zasilania falownika 

 dwupoziomowego do ograniczenia skğadowej przemiennej momentu 

 elektromagnetycznego w zaprojektowanym w Ŝrodowisku Simulink modelu silnika 

 ASM sterowanego wektorowo z bezpoŜrednim zadawaniem momentu 

 elektromagnetycznego. 
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ZağoŨenia upraszczajŃce odnoszŃce siň do zastosowanego modelu maszyny 

asynchronicznej: 

o Zakğada siň idealnŃ liniowoŜĺ i symetrycznoŜĺ maszyny asynchronicznej ï uzwojenia 

 stojana rozğoŨone sŃ symetrycznie po obwodzie stojana, indukcyjnoŜci uzwojeŒ 

 speğniajŃ warunek symetrycznoŜci, obw·d magnetyczny jest liniowy, izotropowy. 

o RozğoŨenie przestrzenne uzwojenia stojana i wirnika maszyny asynchronicznej 

 zastňpuje siň uzwojeniami skupionymi. 

o Zjawisko nask·rkowoŜci prŃdu, nasycenia obwodu magnetycznego oraz straty w 

 obwodzie magnetycznym maszyny (straty na prŃdy wirowe oraz na histerezň) zostajŃ 

 pominiňte. 

o Pomija siň straty w ğoŨyskach i na wentylacjň. 

o Pominiňty zostaje wpğyw temperatury i prŃdu na elementy zastňpcze silnika. 

o Pomija siň wyŨsze harmoniczne przestrzennego rozkğadu pola w szczelinie 

 powietrznej. 

o Pomiary napiňĺ i prŃd·w przeprowadzane sŃ w spos·b idealny, tolerancja pomiar·w 

 zostaje pominiňta. 

o Pomiar prňdkoŜci obrotowej wağu maszyny asynchronicznej dokonywany jest ze stağŃ 

 dokğadnoŜciŃ, okreŜlanŃ jako idealna, pomija siň wszelkie zjawiska na styku koğoï

 szyna. 

 

ZağoŨenia upraszczajŃce odnoszŃce siň do zastosowanych modeli przeksztağtnik·w 

statycznych: 

o Przeksztağtniki te zasilane sŃ z idealnych Ŧr·değ napiňcia i sterowane symetrycznie z 

 cyfrowego sterownika impulsowego. 

 

ZağoŨenia upraszczajŃce zwiŃzane z czňŜciŃ mechanicznŃ ukğadu przenoszenia mocy 

[21]: 

o Zakğada siň skupienie wszystkich mas wirujŃcych (silnika, przekğadni, itd.) i ich 

 doskonağŃ sztywnoŜĺ, a poğŃczenia miňdzy masami wirujŃcymi traktuje siň jako 

 bezmasowe, a luz przekğadniowy jako pomijalnie mağy. 

o Jako pomijalnie mağe zakğada siň odksztağcenia wystňpujŃce na poğŃczeniach miňdzy 

 masami wirujŃcymi. 

o Zakğada siň, Ũe siğy i momenty obrotowe przyğŃczone sŃ do Ŝrodk·w ciňŨkoŜci mas 

 skupionych. 
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ZağoŨenia upraszczajŃce odnoszŃce siň do algorytm·w sterujŃcych: 

o Sygnağy w ukğadzie sterowania DTC, jak i opracowanego dodatkowego ukğadu 

 obniŨajŃcego poziom tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego metody sŃ 

 niezaszumione. 

o Metoda sterowania posiada cyfrowe regulatory histerezowe. 

o Ukğad estymatora momentu i strumienia ma moŨliwoŜĺ wyprowadzenia sygnağu 

 bňdŃcego informacjŃ o wartoŜci obliczonego momentu elektromagnetycznego. 

o Modyfikacja zakğada moŨliwoŜĺ integracji dodatkowego obiektu usprawniajŃcego i 

 modyfikujŃcego pracň metody regulacji DTC. 

o Ewentualne op·Ŧnienia obliczeŒ badanego ukğadu sterowania metody DTC nie sŃ 

 pominiňte, ukğad bloku metody DTC dziağa z jednokrokowym op·Ŧnieniem 

 czňstotliwoŜci taktowania zegara Ts (Sampling time). 

o Ewentualne op·Ŧnienia w obliczeniach ukğadu sterowania wartoŜciŃ napiňcia 

 wejŜciowego falownika dwupoziomowego sŃ pominiňte. Dopuszcza to  quasiï

 stacjonarny charakter przebieg·w regulacyjnych w ukğadach trakcyjnych. 

o Analizowana praca ukğadu sterowania rozpatrywana jest tylko w pierwszym 

 kwadrancie mocy mechanicznej. 

 

Praca w gğ·wnej mierze dotyczy opracowania koncepcji dodatkowego ukğadu sterowania 

do metody sterowania wektorowego DTC. Koncepcja ta zgodnie z tezŃ pracy zwiŃzana jest z 

opracowaniem ukğadu, dziňki kt·remu istniağaby moŨliwoŜĺ zmniejszenia tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego sterowanej maszyny asynchronicznej poprzez ukğad sterowania  

DTC. Przy tym wprowadzenie dodatkowego moduğu ma nie wymagaĺ zmian w estymatorze, 

tablicy przeğŃczeŒ czy teŨ zmian nastaw regulator·w metody DTC. Dodatkowy ukğad 

sterowania ma speğniĺ cel przy moŨliwie mağym pogorszeniu wğaŜciwoŜci dynamicznych 

metody, co ma byĺ dodatkowŃ zaletŃ opracowanej koncepcji. Praca badawcza nad koncepcjŃ 

ukğadu obejmuje zakres bezrekuperacyjnej pracy ukğadu, dlatego teŨ analizy i badania 

wykorzystania opracowanej koncepcji nie obejmujŃ tych stan·w pracy ukğadu napňdowego, 

przy kt·rych nastňpuje zwrot energii do sieci. 

Ze wzglňdu na r·ŨnorodnoŜĺ pojazd·w trakcyjnych opracowana koncepcja nie ma za 

zadanie odpowiedzieĺ na pytania techniczne takie jak: 

o Czy dodatkowy ukğad da siň zamontowaĺ na juŨ istniejŃcym pojeŦdzie (lokalizacja, 

 moc zasilania, poziomy napiňĺ)? 
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o Czy istnieje moŨliwoŜĺ wyprowadzenia sygnağu estymowanego momentu 

 elektromagnetycznego sterowanej maszyny elektrycznej z metody DTC? 

o Jak dodatkowy ukğad  sterowania bňdzie reagowağ na stany awaryjne napňdu oraz jak 

 moŨna go podğŃczyĺ do moduğ·w diagnostyki pojazdu? 

Odpowiedzi na te pytania pozostawia siň konstruktorom, bŃdŦ teŨ projektantom pojazdu 

wykorzystujŃcego opracowanŃ i przedstawionŃ w pracy koncepcjň. 

Do badaŒ nad ukğadem sterowania DTC, jak i wsp·ğpracy tej metody z opracowanym 

dodatkowym ukğadem sterowania wykorzystano system zasilania trakcji tramwajowej 600 V 

DC. Przy tym zağoŨono, Ũe system zasilania dysponuje nieograniczonŃ mocŃ i jest w stanie 

utrzymaĺ stağŃ wartoŜĺ napiňcia zasilania przy wszystkich stanach obciŃŨenia. 

Zaproponowany przez autora ukğad sterowania wektorowego DTC z moŨliwoŜciŃ 

dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia dla uproszczenia bňdzie 

nazywany w niniejszej pracy ukğadem DTCïMD. 

3. Konstrukcja pracy  

 

We wstňpie do niniejszej pracy autor przedstawiğ rys historyczny rozwoju trakcji 

elektrycznej na Ŝwiecie, na podstawie kt·rego stwierdziğ, Ũe wzrost wymagaŒ 

eksploatacyjnych stawianych wsp·ğczesnym ukğadom regulacji w napňdach trakcyjnych jest 

nieunikniony. W rozdziale pierwszym zostağy opisane teŨ r·Ũne metody sterowania  

przeksztağtnik·w zasilajŃcych maszyny indukcyjne. Opisano zalety i wady tych metod, 

trudnoŜci wystňpujŃce w metodzie DTCïST oraz ich rozwiŃzania. Rozdziağ ten zawiera takŨe 

szerszy opis trudnoŜci zwiŃzanej z wpğywem tňtnieŒ momentu napňdowego na kanağ 

przenoszenia mocy od silnika do koğa w metodzie DTC. PodkreŜlono w nim wagň 

zmniejszenia tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w ukğadach napňdowych sterowanych 

poprzez metodň DTC i w zwiŃzku z tym przedstawiono okolicznoŜci i przyczyny podjňcia 

tematu pracy. 

Rozdziağ 2. Cel i zakres pracy autor rozpoczŃğ od opisu narodzin samej koncepcji pracy. 

Zawarğ w nim objaŜnienie sensu tytuğu, zağoŨenia do pracy, informacjň o tym, w jakim 

rozmiarze praca zostağa podjňta, czego praca dotyczy, a czego nie oraz w jakim obszarze siň 

mieŜci. 

Rozdziağ 4. Opis analityczny metody sterowania DTCïST zawiera klasyfikacjň 

wektorowych metod sterowania momentem i strumieniem. Opisano w nim ideň sterowania 
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wektorowego metodŃ DTCïST za pomocŃ wektor·w napiňcia wytwarzanych przez 

dwupoğoŨeniowy falownik. Przedstawiono podziağ na sektory w metodzie DTCïST oraz w 

jaki spos·b odbywa siň chwilowa zmiana poğoŨenia wektora strumienia stojana pod wpğywem 

dziağania wspomnianych wektor·w napiňcia. Opisano czynniki wpğywajŃce na decyzjň o 

wyborze wektora napiňcia w metodzie DTCïST. Przedstawiono wz·r na chwilowy moment 

elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej oraz jego przeksztağconŃ postaĺ dla pierwszej 

harmonicznej tego momentu. Na podstawie ww. wzoru wyjaŜniono ideň wykorzystania 

regulator·w histerezowych oraz tablicy przeğŃczeŒ, tzw. "switching table" w tej metodzie. 

W rozdziale 5. Dotychczasowe metody, kt·re pozwalajŃ osiŃgnŃĺ cel pracy. zawarto 

analizň publikacji dotyczŃcych zasadniczego tematu pracy. Opisano alternatywne rozwiŃzania 

problemu obniŨenia tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej zawarte w 

literaturze Ŝwiatowej. W poczŃtkowej czňŜci rozdziağu autor skupia siň na przedstawieniu 

analizy tematu dokonanej przez autora publikacji [2], dodajŃc p·Ŧniej swoje uwagi i wğasne 

propozycje poszerzajŃce spojrzenie na podjňty problem. Wskazuje teŨ, Ũe podejŜcie do 

tematyki badawczej zawarte w niniejszej pracy plasuje siň poza powszechnym trendem 

badawczym. Autor pracy w niniejszym rozdziale zwraca szczeg·lnŃ uwagň na rozwiŃzania 

problematyki wprowadzajŃce wsp·ğczynnik wypeğnienia ("duty ratio ï ŭ") [16], [33]. 

Koncepcja opisana w publikacji [33], polegajŃca na regulacji Ŝredniej dğugoŜci wektora 

aktywnego napiňcia w czasie przeğŃczeŒ ("switching time") przy wykorzystaniu 

wsp·ğczynnika wypeğnienia jest niezwykle istotna, poniewaŨ ostatecznie moŨna sprowadziĺ jŃ 

do idei regulacji wartoŜci napiňcia zasilania dwupoziomowego falownika napiňcia.  

RozpoczynajŃc rozdziağ 6. Koncepcja i metoda autora ï opis teoretyczny autor wyjaŜnia, 

dlaczego dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika powoduje obniŨenie tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawia wyniki symulacji ukğadu 

sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTC w Ŝrodowisku Matlab/Simulink. Nastňpnie 

opisuje koncepcje ukğadu umoŨliwiajŃcego zmniejszenie tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego, dziňki kt·rej stworzono algorytm sğuŨŃcy do tego celu. Na podstawie 

sformuğowanego algorytmu zamodelowano przykğadowy ukğad sterowania maszynŃ 

indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD i przedstawiono wyniki symulacji jej pracy. Na zakoŒczenie 

por·wnano je z wynikami uzyskanymi dla metody DTC. 

W rozdziale 7. Podsumowanie autor podsumowuje efekty swojej pracy. Przypomina, Ũe 

istnieje moŨliwoŜĺ ograniczenia skğadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla 

metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika 

dwupoziomowego, czego dowi·dğ w rozdziağach poprzednich. Prezentuje takŨe rezultaty 
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obliczeŒ charakterystycznych wielkoŜci zwiŃzanych z tňtnieniami momentu uzyskanych dla 

metod DTC i DTCïMD. Por·wnujŃc wyniki dla obu metod autor stwierdza, Ũe w 

rzeczywistoŜci wykorzystanie zaproponowanych przez niego rozwiŃzaŒ powinno poprawiĺ 

niezawodnoŜĺ maszyny indukcyjnej. 

4. Opis analityczny metody sterowania DTCïST 

 

Metody sterowania maszynŃ asynchronicznŃ moŨemy podzieliĺ na metody z udziağem 

sprzňŨeŒ zwrotnych i bez ich udziağu. Przykğadem metody bez sprzňŨenia zwrotnego jest 

sterowanie skalarne, natomiast jako przykğad metod sterowania maszynŃ asynchronicznŃ 

wykorzystujŃcych sprzňŨenia zwrotne moŨna podaĺ metody sterowania wektorowego. 

Klasyfikacjň wektorowych metod sterowania momentem i strumieniem przedstawia tabela 1. 

Metody te wykorzystujŃ estymatory napiňcia i prňdkoŜci, by m·c sterowaĺ strumieniem i 

momentem elektromagnetycznym maszyny indukcyjnej. Praca ukğad·w estymacji w tym 

przypadku moŨe opieraĺ siň o dane pobierane z mierzonych sygnağ·w maszyny bezpoŜrednio, 

bŃdŦ teŨ poŜrednio wykorzystujŃc stosowne obliczenia. Nie wszystkie z metod sterowania 

wektorowego wymagajŃ transformacji ukğad·w wsp·ğrzňdnych poza ukğadem estymatora, 

wykorzystania regulator·w typu PI, wykorzystania modulacji szerokoŜci impuls·w (PWM) 

czy teŨ montaŨu enkoder·w mierzŃcych pozycjň elementu wirujŃcego [22]. 
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Tab. 1 Klasyfikacja wektorowych metod sterowania momentem i strumieniem [2] 

Sterowanie 

wektorowe 

Sterowanie z orientacjŃ 

wektora pola (FOC) 

OrientacjŃ wzglňdem 

strumienia wirnika 

Sterowanie bezpoŜrednie 

(DFOC Blaschke) 

Sterowanie poŜrednie 

(IFOC Hasse) 

OrientacjŃ wzglňdem 

strumienia stojana 

Sterowanie poŜrednie 

(NFO) 

Sterowanie ze 

sprzňŨeniem M, Y 

DTFC Predykcyjne 

Sterowanie nieliniowe 

(feedback linearisation) 

  

BezpoŜrednia regulacja 

momentu i strumienia 

(DTFC) 

DTCïSVM 

Sterowanie poŜrednie 

(NFO) 

Sterowanie ze 

sprzňŨeniem M, Y 

DTFC Predykcyjne 

DTC (Takahashi) 

Sterowanie poŜrednie 

(NFO) 

Sterowanie ze 

sprzňŨeniem M, Y 

DTFC Predykcyjne 

DSC (Depenbrock) 

 Sterowanie nieliniowe 

(passivity based control) 

   

Zaproponowany w Japonii w 1985 roku przez I. Takahashiïego i Noguchiïego ukğad 

sterowania wektorowego DTC [23] jest ukğadem, kt·ry posiada wymienione wyŨej cechy 

[22]. Zaletami tego ukğadu sŃ  miňdzy innymi bardzo dobre wğaŜciwoŜci dynamiczne, dobre 

wğaŜciwoŜci statyczne jak r·wnieŨ dobre wğaŜciwoŜci ukğadu sterowania przy wysokich 

prňdkoŜciach kŃtowych wağu maszyny [3]. 
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Rysunek 6 przedstawia schemat sterowania wektorowego metodŃ DTC-ST [2], [3], [24], 

gdzie:  

Ɋsref  ï zadana wartoŜĺ chwilowa strumienia magnetycznego stojana; 

Ɋs  ï estymowany sygnağ chwilowej wartoŜci strumienia stojana maszyny sterowanej; 

  ,    ï  estymowany sygnağ chwilowego strumienia stojana maszyny sterowanej w osiach 

Ŭ, ɓ; 

Mzad ï zadana wartoŜĺ chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej; 

Me  ï estymowany sygnağ chwilowego momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej; 

dpsi  ï sygnağ wyjŜciowy dwustanowego regulatora histerezowego strumienia; 

dM  ï sygnağ wyjŜciowy tr·jstanowego histerezowego regulatora momentu; 

usABC  ï sygnağ chwilowy napiňĺ zasilania stojana maszyny sterowanej; 

isABC  ï sygnağ chwilowy prŃd·w stojana maszyny sterowanej; 

ud= ud(t) ï wartoŜĺ chwilowa napiňcia zasilania falownika napiňcia; 

ɤm  ï chwilowa wartoŜĺ prňdkoŜci kŃtowej maszyny sterowanej; 

SA, SB, SC ï czasowe, dyskretne sygnağy sterujŃce przeğŃczeniem dwupoğoŨeniowych kluczy 

falownika napiňcia; 

ɔss(N) ï numer sektora, w kt·rym znajduje siň wektor ⱶᴆἻὸ. 
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+-

SA

SB

SC

ud

-
Me

Ys

-

HY

dpsi

dM

Falownik

Napiňcia

Tabela selekcji 

wektor·w 

Ăswitching 

tableò

Regulator 

Strumienia

Regulator 

momentu

Estymacja 

strumienia ys i 

momentu Me

Detekcja sektora

ysa ysb

i sABC

usABC

gss(N)

ASM

Ysref

Mzad

 

Rys. 6. Schemat sterowania wektorowego metodŃ DTC-ST [2], [3], [24] 

 

Ideň sterowania DTC-ST (Rys. 6) sprowadziĺ moŨna do odpowiedniego zadawania 

sygnağ·w sterujŃcych odpowiedzialnych za przeğŃczanie zawor·w energoelektronicznych 

falownika napiňcia zasilajŃcego maszynň sterowanŃ [24]. PrzeğŃczenia te nastňpujŃ na 

podstawie danych otrzymanych miňdzy innymi z estymatora jednostki napňdowej ukğadu 

napňdowego oraz wartoŜci sygnağ·w zadanych dla tego ukğadu. Dane, na podstawie kt·rych 

nastňpujŃ przeğŃczenia, informujŃ o aktualnym stanie elektromagnetycznym ukğadu 

napňdowego [24]. 

Zasadň dziağania metody sterowania wektorowego DTC-ST moŨna wytğumaczyĺ 

zakğadajŃc, Ũe falownik napiňcia w tym ukğadzie jest urzŃdzeniem bezstratnym, zğoŨonym z 

trzech kluczy dwupoğoŨeniowych SA, SB, SC  poğŃczonych ze sobŃ r·wnolegle i przyğŃczonych 

do wsp·lnego obwodu unipolarnego napiňcia. Przy tym kaŨdy z tych kluczy reprezentuje 

dziağanie zawor·w elektroenergetycznych dla danej gağňzi tego ukğadu [24] i jest jej 

analogiem mechanicznym. Natomiast kaŨda z gağňzi ukğadu reprezentuje gağŃŦ bezstratnego 
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falownika napiňcia dla jednej z jego faz. Na rysunku 7 przedstawiono schemat ideowy tego 

ukğadu. 

 

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

M

 

Rys. 7. Analogia mechaniczna falownika sğuŨŃca do wyjaŜnieniu zasady dziağania ukğadu 

sterowania wektorowego DTC-ST [24] 

 

KaŨdemu z dwupoğoŨeniowych kluczy przypisaĺ moŨna czasowy, dyskretny sygnağ 

sterujŃcy jego przeğŃczeniem SA, SB, SC, kt·ry moŨe przyjŃĺ wartoŜci 0 lub 1. Przy wartoŜci 

r·wnej 1 klucz znajduje siň w pozycji g·rnej, ğŃczŃcej jego zacisk wyjŜciowy poğŃczony jest z 

wyŨszym potencjağem obwodu poŜredniego przeksztağtnika. Przy zerowej wartoŜci sygnağu 

sterujŃcego klucz znajduje siň w pozycji dolnej i jego wyjŜcie poğŃczone jest z niŨszym 

potencjağem obwodu poŜredniego. 

Dziňki takiemu zdefiniowaniu sygnağ·w sterujŃcych Si (i =A, B, C) moŨna zapisaĺ 

r·wnanie (1) opisujŃce analitycznie na pğaszczyŦnie Gaussa, poğoŨenie wektora napiňcia 

tr·jfazowego w niezmiennym w czasie, prostokŃtnym ukğadzie wsp·ğrzňdnych Ŭ, ɓ, dla 

kt·rego oŜ Ŭ pokrywa siň z osiŃ fazy A opisywanego falownika napiňcia [24]: 

 

ό ὛȟὛȟὛ ◊ᴆὸ ϽὛ ὛϽὩ ὛϽὩ Ͻόȟ         ςτȟ ςυ (1) 

gdzie ud= ud(t) jest wartoŜciŃ chwilowŃ napiňcia zasilania falownika. 
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R·wnanie (1) dla znanych wartoŜci chwilowych sygnağ·w sterujŃcych (SA, SB, SC) 

oznacza dokğadnŃ definicjň wartoŜci napiňĺ fazowych zasilajŃcych maszynň asynchronicznŃ.  

Wszystkie moŨliwe do ustawienia pozycje kluczy dwupoğoŨeniowych ze schematu 

ideowego falownika (rys. 7) wraz z odpowiadajŃcymi im poğoŨeniami wektora napiňcia 

ό ὛȟὛȟὛ  przedstawia rysunek 8. Rysunek ten ilustruje takŨe rezultaty r·wnania (1). 

W literaturze spotkaĺ siň moŨna r·wnieŨ z nastňpujŃcŃ postaciŃ r·wnania (1) [24], ςυ: 

 

ό Ὓ ὸȟὛ ὸȟὛ ὸ
ς

σ
ϽόϽὩ       ÄÌÁ Ὧ ρȟςȟσȟτȟυȟφ              ςÁ

ό ὛȟὛȟὛ π                                                  ÄÌÁ Ὧ πȟχȢ                           ςÂ
 

 

przy czym r·wnanie (2a) opisuje wektory niezerowe przeksztağtnika zasilanego ze Ŧr·dğa 

napiňcia stağego. R·wnanie (2b) opisuje wektory zerowe U0(0,0,0) i U7(1,1,1) tego 

przeksztağtnika (Rys. 8). 
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SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

SA SB SC

1 1 1

0 0 0

Ud

+

-

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

U6(1,0,1)

a

b

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)

U5(0,0,1)

U0(0,0,0)U7(1,1,1)

 

Rys. 8. Ustawienia kluczy dwupoğoŨeniowych w analogu mechanicznym ideowego falownika 

tr·jfazowego oraz odpowiadajŃce tym ustawieniom poğoŨenia wektora napiňcia ό ὛȟὛȟὛ  

[24] 
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Na podstawie r·wnaŒ (1), (2a), (2b), stwierdziĺ moŨna, Ũe tr·jfazowy przeksztağtnik 

dwupoğoŨeniowy jest wstanie wytworzyĺ wektor wirujŃcy napiňcia tr·jfazowego zajmujŃcy 8 

r·Ũnych pozycji. Przy tym 6 z nich (100, 010, 001, 110, 101, 011) odpowiada niezerowemu 

wektorowi napiňcia ό ὛȟὛȟὛ  i definiuje siň je jako aktywne wektory napiňcia, natomiast 

pozostağe 2 majŃ wartoŜĺ zerowŃ  (000, 111) i definiuje siň je jako wektory pasywne. 

W klasycznej metodzie DTC kaŨdemu z wymienionych wektor·w aktywnych przypisuje 

siň indywidualny sektor dziağania. KaŨdy z tych wektor·w zajmuje pozycjň bňdŃcŃ osiŃ 

symetrii swego sektora. KaŨdy sektor ograniczony jest przez zakres kŃtowy wynoszŃcy 60Á, 

przy czym granice sektora uzyskuje siň poprzez obr·t definiujŃcego go wektora wzglňdem 

Ŝrodka ukğadu wsp·ğrzňdnych o +30Á i o -30Á w stosunku do poğoŨenia pierwotnego. Sektory 

te okreŜlajŃ przedziağy kŃtowe (Rys. 9) [24],  ςυ: 

 

Sektor 1 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ  ‎‭ 
ˊ
ȟ       

ˊ
 (3a) 

Sektor 2 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ ‎‭     
ˊ
ȟ       

ˊ
 (3b) 

Sektor 3 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ ‎‭     
ˊ
ȟ      

ˊ
 (3c) 

Sektor 4 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ ‎‭    
ˊ
ȟ

ˊ
 (3d) 

Sektor 5 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ ‎‭
ˊ
ȟ

ˊ
 (3e) 

Sektor 6 dla wektora napiňcia ◊▼ᴆ ‎‭  
ˊ
ȟ   

ˊ
 (3f) 
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U6(1,0,1)

a

b

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)

U5(0,0,1)

Sektor 6

Sektor 1

Sektor 2Sektor 3

Sektor 3

Sektor 5

U7(1,1,1) U0(0,0,0)

 

Rys. 9. Wektory napiňcia i odpowiadajŃce im sektory dla klasycznej metody DTCïST 

 

Metoda DTCïST dokonuje odpowiedniej selekcji nastňpnej pozycji wirujŃcego wektora 

napiňcia ◊▼ᴆὛȟὛȟὛ  w danej chwili czasu w celu osiŃgniňcia zadanych wartoŜci momentu 

elektromagnetycznego i strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem stojana 

sterowanej maszyny. 

ZakğadajŃc pomijalny wpğyw spadku napiňcia na elementach rezystancyjnych uzwojeŒ 

stojana maszyny sterowanej, r·wnanie r·Ũniczkowe opisujŃce chwilowŃ zmianň poğoŨenia 

wektora strumienia stojana moŨna zapisaĺ w nastňpujŃcy spos·b [24], ςυ: 

 
ⱶᴆἻ ╤ᴆ ὸ Ὑ ╘ᴆ ὸ ╤ᴆ ὸ (4) 

gdzie: 

ⱶᴆἻὸ ï wirujŃcy wektor strumienia skojarzonego stojana (nazywany dalej w pracy wektorem 

strumienia magnetycznego stojana), 

╤ᴆ ὸ ï wirujŃcy wektor napiňcia zasilajŃcego uzwojenie stojana maszyny sterowanej 

(nazywany dalej w pracy wektorem napiňcia zasilania stojana), 

╘ᴆ ὸ ï wirujŃcy wektor prŃdu w uzwojeniach stojana maszyny sterowanej, 

Ὑ  ï rezystancja uzwojenia stojana maszyny sterowanej. 
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Na podstawie r·wnania 4 stwierdziĺ moŨna, Ũe wektor strumienia magnetycznego stojana 

ⱶᴆἻὸ jest zaleŨny od przebiegu czasowego poğoŨeŒ wektora napiňcia zasilania stojana 

╤ᴆ ὸ. PomijajŃc wpğyw rezystancji uzwojenia stojana i zakğadajŃc nieskoŒczenie kr·tki czas 

przeğŃczeŒ zawor·w tego falownika w metodzie DTCïST, r·wnanie 4 moŨna zapisaĺ w 

postaci 5 [24], ςυ. 

 ⱶᴆἻὸ ᷿◊ᴆ▼ὸÄὸ (5) 

 

Wektor strumienia skojarzonego jest cağkŃ z wektora napiňcia i wskutek tego nie zmienia 

swej wartoŜci w spos·b skokowy. Natomiast dokonujŃc linearyzacji r·wnania 5, chwilowŃ 

zmianň poğoŨenia wektora strumienia stojana ȹⱶᴆἻȹὸ opisaĺ moŨna r·wnaniem: 

 

 ȹⱶᴆἻȹὸ ◊ᴆ▼ὲ ȹὸ ȹὸ (6) 

 

gdzie ὲ ï n-ta krotnoŜĺ czasu pr·bkowania. 

 

Przy zastŃpieniu ȹὸ czasem pr·bkowania Ts r·wnanie (6) ma postaĺ: 

 

 ȹⱶᴆἻ4 ȹⱶᴆἻ ◊ᴆ▼ὲ 4Ó4Ó (7) 

 

Rysunek 10 ilustruje usytuowanie wektor·w napiňcia stojana ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆȟ ◊ᴆ , 

sektor·w wraz z ich numeracjŃ, wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ oraz 

wektor·w chwilowych zmian poğoŨenia wektora strumienia stojana  ȹⱶᴆἻ [24]. WartoŜĺ 

wirujŃcego wektora strumienia skojarzonego stojana  ⱶᴆἻὸ zmienia siň wskutek zsumowania 

siň jego chwilowej wartoŜci z wektorem jego zmiany, kt·ry ustawiony jest w tym samym 

kierunku, w kt·rym dziağa wektor napiňcia.  
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Rys. 10. Usytuowanie wektor·w napiňcia stojana ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆȟ ◊ᴆ, sektor·w wraz z 

ich numeracjŃ, wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ oraz wektor·w chwilowych 

zmian poğoŨenia wektora strumienia stojana  ȹⱶᴆἻ [24] 

 

AnalizujŃc r·wnania (5), (6), (7) stwierdziĺ moŨna, Ũe poğoŨenie wektora strumienia 

magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ jest zaleŨne od przebiegu czasowego poğoŨeŒ wektora napiňcia 

zasilania stojana ◊ᴆ▼ὸ. Natomiast z faktu, iŨ wektor ◊ᴆ▼ὸ w metodzie DTCïST opisany jest 

ukğadem r·wnaŒ (2a) i (2b) wynika, Ũe chwilowa zmiana poğoŨenia wektora strumienia 

stojana ȹⱶᴆἻȹὸ moŨe byĺ zrealizowana dla wektor·w aktywnych falownika napiňcia. 

Zgodnie z r·wnaniem (5) wektory pasywne ό πȟπȟπ, ό ρȟρȟρ nie powodujŃ zmiany 

wektora strumienia magnetycznego stojana, co r·wnieŨ potwierdza fakt braku zmiany 

poğoŨenia wektora strumienia stojana ȹⱶᴆἻȹὸ (6), (7) [24]. 
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Przykğadowa sekwencja zmian poğoŨenia wektora strumienia stojana ȹⱶᴆἻȹὸ 

wymuszonych poprzez zmianň poğoŨenia wektora napiňcia zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ 

prezentuje rysunek 11. 

 

 

U6(1,0,1)

a

b

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)
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U3(0,1,0)
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U4(0,1,1)
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U3(0,1,0)

ZağŃczone 

U4(0,1,1)

 

Rys. 11. Przykğadowa sekwencja zmian poğoŨenia wektora strumienia stojana ȹⱶᴆἻȹὸ 

wymuszonych poprzez zmianň poğoŨenia wektora napiňcia zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ 

 

Sekwencja na rysunku 11 zostağa przedstawiona dla przeğŃczeŒ wektor·w ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ ◊ᴆ  

w czasie ciŃgğym ὸ, dla nieskoŒczenie kr·tkiego czasu przeğŃczenia tych wektor·w i dla stağej 

wartoŜci napiňcia zasilania ό. 

Decyzja o wyborze wektora ◊ᴆὸ w metodzie DTCïST podejmowana jest na podstawie 

informacji czy maszyna sterowana w bieŨŃcej chwili czasu przy zadanych wartoŜciach 

sygnağ·w sterujŃcych ma byĺ wysterowana w taki spos·b, aŨeby: 
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o nastŃpiğo zwiňkszenie wartoŜci wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ i 

 przesuniňcie kŃtowe tego wektora zgodnie z kierunkiem wirowania wağu maszyny 

 sterowanej; 

o nastŃpiğo zmniejszenie wartoŜci wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ i 

 przesuniňcie kŃtowe tego wektora zgodnie z kierunkiem wirowania wağu maszyny 

 sterowanej; 

o nie byğo koniecznoŜci zağŃczenia jednego z wektor·w aktywnych ◊ᴆὸ ze wzglňdu na 

 fakt, Ũe aktualny moment elektromagnetyczny jest dopuszczalny; 

o nastŃpiğo zwiňkszenie wartoŜci wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ wraz 

 z jego przesuniňciem kŃtowym skierowanym przeciwnie do kierunku wirowania wağu 

 maszyny sterowanej; 

o nastŃpiğo zmniejszenie wartoŜci wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ 

 wraz z jego przesuniňciem kŃtowym skierowanym przeciwnie do kierunku wirowania 

 wağu maszyny sterowanej. 

  

Pomimo znajomoŜci odpowiedzi chwilowej na wymienione zapytania konieczna jest 

r·wnieŨ informacja, w kt·rym z wyszczeg·lnionych sektor·w ‎, (dla i= 1, 2, 3, 4, 5, 6) 

znajduje siň w bieŨŃcej chwili czasu wektor strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ.  

Na rysunku 12 przedstawione zostağo na pğaszczyŦnie Ŭ, ɓ chwilowe wzajemne ustawienie 

wektor·w: prŃdu stojana ╘ᴆ ὸ, strumienia skojarzonego ze stojanem ⱶᴆἻὸ, oraz strumienia 

skojarzonego z wirnikiem ⱶᴆἺὸ wystňpujŃce w jednym ze stan·w obciŃŨenia maszyny 

indukcyjnej. Zaznaczone zostağy teŨ wystňpujŃce w tym stanie kŃty ŭ(t), ŭɣ(t), ‎ ὸ, ‎ ὸ 

[25]. WŜr·d nich wystňpuje kŃt ‎ ὸ informujŃcy o poğoŨeniu wektora ⱶᴆἺὸ mierzonego 

wzglňdem osi Ŭ, jak i kŃt ‎ ὸ informujŃcy o poğoŨeniu wektora ⱶᴆἻὸ mierzonego w 

analogiczny spos·b. 
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Rys. 12. Przykğadowe poğoŨenie wektor·w ╘ᴆ ὸ, ⱶᴆἺὸ,  ⱶᴆἻὸ maszyny indukcyjnej oraz 

opisujŃce je kŃty [25] 

 

Pozostağe dwa kŃty ŭ(t), ŭɣ(t) sŃ wykorzystywane w metodach sterowania wektorowego. 

KŃt ŭ(t) wykorzystuje siň w metodzie FOC [25]. KŃt ŭɣ(t) z kolei jest argumentem funkcji 

sinus we wzorze (9) na chwilowy moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej [25]. 

KŃt ten posğuŨy w niniejszej pracy do objaŜnienia idei sterowania momentem 

elektromagnetycznym w metodzie DTC-ST. Jest to kŃt zakreŜlajŃcy ğuk pomiňdzy wektorem 

poğoŨenia strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ i wektorem poğoŨenia strumienia 

magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ. KŃt ten zdefiniowaĺ moŨna zgodnie z r·wnaniem (8). 

 

‏  ὸ ‎ ὸ ‎ ὸ (8) 

 

Wz·r na chwilowy moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej zapisaĺ moŨna w 

postaci [26]: 

 ὓ ὸ ὴϽὒ ϽὭὸϽὭὸ ὭὸϽὭὸ  (9a) 

 

gdzie [26]: 

ὴ ɀ ÌÉÃÚÂÁ ÐÁÒ ÂÉÅÇÕÎĕ× ÍÁÓÚÙÎÙ ÁÓÙÎÃÈÒÏÎÉÃÚÎÅÊȟ 

ὒ Ͻὒ, 

ὒ ɀ ÉÎÄÕËÃÙÊÎÏĢç Çčĕ×ÎÁ ÆÁÚÙ ÕÚ×ÏÊÅÎÉÁ ÓÔÏÊÁÎÁȟ 

Ὥὸ ὲ ϽὭὸ ï prŃd w osi ‌ przeliczony na stronň stojana, 
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Ὥὸ ὲ ϽὭὸ ï prŃd w osi ‍ przeliczony na stronň stojana, 

Ὥὸ, Ὥὸ ï prŃd stojana odpowiednio w osiach d, q w obwodzie stojana, 

ὲ
Ͻ

Ͻ
, 

Ë ɀ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÕÚ×ÏÊÅÎÉÁ ×ÉÒÎÉËÁȟ 

Ë ɀ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÕÚ×ÏÊÅÎÉÁ ÓÔÏÊÁÎÁȟ 

. ɀ ÌÉÃÚÂÁ Ú×ÏÊĕ× ÊÅÄÎÅÊ ÆÁÚÙ ÕÚ×ÏÊÅÎÉÁ ×ÉÒÎÉËÁȟ 

.ɀ ÌÉÃÚÂÁ Ú×ÏÊĕ× ÊÅÄÎÅÊ ÆÁÚÙ ÕÚ×ÏÊÅÎÉÁ ÓÔÏÊÁÎÁȟ 

4.1. Sterowanie momentem elektromagnetycznym i strumieniem w 

metodzie DTCɀST 

 

Przy odpowiednich zağoŨeniach i po przeksztağceniach wz·r 9a moŨe byĺ zapisany 

nastňpujŃco [25]: 

 

 ὓ ὸ ÐϽ Ͻ
Ͻ

Ͻ‪ ὸϽ‪ ὸϽÓÉÎ‏ ὸ  (9) 

gdzie [25]: 

Ð ï liczba par biegun·w maszyny indukcyjnej, 

Í  ï liczba uzwojeŒ fazowych maszyny indukcyjnej, 

ὒ  ï indukcyjnoŜĺ magnesujŃca (ang. main, magnetizing inductance), 

ὒ ï indukcyjnoŜĺ wğasna uzwojenia stojana (ang. stator winding self-inductance), 

ὒ ï indukcyjnoŜĺ wğasna uzwojenia wirnika (ang. rotor winding self-inductance), 

‪ ὸ ï wartoŜĺ wektora poğoŨenia strumienia magnetycznego stojana  ⱶᴆἻὸ, 

‪ ὸ ï wartoŜĺ wektora poğoŨenia strumienia magnetycznego wirnika  ⱶᴆἺὸ. 

 

Gdy parametry maszyny indukcyjnej sŃ stağe, r·wnanie (9) moŨna przedstawiĺ w 

poniŨszej postaci [24]: 

 

 ὓ ὸ # Ͻ‪ ὸϽ‪ ὸϽÓÉÎ‏ ὸ  (10) 

gdzie: 

#  ï stağa zaleŨna od parametr·w maszyny indukcyjnej opisana r·wnaniem (11). 

 

 # ÐϽ Ͻ
Ͻ

 (11) 
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R·wnanie (10) zğoŨone jest z trzech wielkoŜci zaleŨnych od czasu ‪ ὸ, ‪ ὸ, ‏ ὸ i 

jednej stağej # . AnalizujŃc to r·wnanie wraz z r·wnaniami (5), (6), (7) moŨna zauwaŨyĺ, Ũe 

na zmianň wartoŜci ‪ ὸ i kŃta ‏ ὸ ma wpğyw poğoŨenie, wartoŜĺ i czas dziağania kaŨdego 

z wektor·w aktywnych wektora ◊ᴆ▼ὸ napiňcia zasilania obwod·w stojana. Wektory te 

poŜrednio wpğywajŃ takŨe na poğoŨenie wektora strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ. 

Wektory pasywne wektora ◊ᴆ▼ὸ napiňcia zasilania obwod·w stojana zgodnie z 

r·wnaniami (6), (7) z kolei nie powodujŃ zmiany wartoŜci ‪ ὸ. Niemniej jednak ich 

wystŃpienie w czasie z uwagi na fakt przemieszczania kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ strumienia 

magnetycznego wirnika spowoduje zmianň kŃta ‏ ὸ [24]. 

Ze wzglňdu na to, Ũe stağa czasowa obwodu wirnika jest wiňksza od stağej czasowej 

obwodu stojana w maszynie indukcyjnej, na wystŃpienie jednego z wektor·w aktywnych 

wektora ◊ᴆ▼ὸ lub na zmianň wektora aktywnego wektora ◊ᴆ▼ὸȟ od wektora strumienia 

magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ [24] szybciej reaguje wektor strumienia magnetycznego 

stojana ⱶᴆἻὸ [24]. Przy tym przy zmianie jednego z wektor·w aktywnych wektora ◊ᴆ▼ὸ na 

inny wektor aktywny tego wektora zmiana wartoŜci wektora ⱶᴆἻὸ nastňpuje szybciej i w 

wiňkszej mierze niŨ dla wektora ⱶᴆἺὸ. Fakty te wykorzystuje siň w metodzie sterowania 

wektorowego DTCïST, poniewaŨ odpowiednie wystŃpienie jednego z wektor·w aktywnych 

◊ᴆ▼ὸ w odpowiednim czasie bňdzie powodowaĺ zmianň wektora strumienia magnetycznego 

stojana ⱶᴆἻὸ jednoczeŜnie przy nieznacznej zmianie wektora strumienia magnetycznego 

wirnika ⱶᴆἺὸȢ KonsekwencjŃ tego bňdzie zmiana wartoŜci chwilowej ‪ ὸ wektora 

strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ, jak i kŃta ŭɣ(t). 

Zgodnie z r·wnaniem (10) istnieje moŨliwoŜĺ sterowania wartoŜciŃ bezwzglňdnŃ 

momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej poprzez zmianň wartoŜci chwilowej 

‪ ὸ. MoŨliwoŜĺ sterowania wartoŜciŃ i znakiem momentu elektromagnetycznego tej 

maszyny moŨe byĺ realizowana poprzez zmianň wartoŜci chwilowej kŃta ŭɣ(t). 

Dodatni znak momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej wystňpuje, gdy 

moment ten jest zgodny ze zwrotem prňdkoŜci kŃtowej wirnika maszyny [24]. Znak ten 

wystňpuje w r·wnaniu (10), gdy wartoŜĺ chwilowa kŃta ŭɣ(t) jest wiňksza od zera stopni i 

mniejsza od stu osiemdziesiňciu stopni. W zakresie tym wektor strumienia magnetycznego 

stojana ⱶᴆἻὸ wyprzedza wektor strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ (patrz: rysunek 

12, r·wnanie 8) [24]. Gdy wartoŜĺ chwilowa kŃta ŭɣ(t) jest wiňksza od minus stu 
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osiemdziesiňciu stopni i mniejsza od zera stopni w·wczas znak momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej jest ujemny. Maszyna wytwarza w·wczas 

moment hamujŃcy (moment o przeciwnym zwrocie w stosunku do zwrotu prňdkoŜci kŃtowej 

wirnika maszyny) [24].  

SpoglŃdajŃc na rysunek 10 zauwaŨyĺ moŨna, Ũe zilustrowano na nim przypadek, dla 

kt·rego wektor strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ znajduje siň w sektorze 1.

 AnalizujŃc moŨliwy wpğyw zmian poğoŨenia koŒca tego wektora, biorŃc pod uwagň 

moŨliwoŜĺ jego przemieszczenia o jeden z wektor·w ȹⱶᴆἻ░4   (i= 1, 2, 3, 4 ,5 ,6) na skutek 

wystŃpienia jednego z wektor·w aktywnych napiňcia ◊ᴆ▼ὸ w okreŜlonym przedziale czasu 

4, stwierdziĺ moŨna, Ũe zmiana poğoŨenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ w kierunku przeciwnym do 

ruchu wskaz·wek zegara na analizowanej pğaszczyŦnie bňdzie realizowana, gdy wystŃpi 

jeden z wektor·w napiňcia ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆ . Natomiast zmiana poğoŨenia tego wektora w 

kierunku zgodnym z ruchem wskaz·wek zegara bňdzie realizowana, gdy wystŃpi jeden z 

wektor·w napiňcia ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆ . 

Na podstawie r·wnania (8), przy zağoŨeniu przeciwnego do ruchu wskaz·wek zegara 

kierunku przesuniňcia kŃtowego wektora strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ, moŨna 

stwierdziĺ, Ũe wystŃpienie wektor·w napiňcia ◊ᴆ▼ὸ powodujŃcych zmianň poğoŨenia koŒca 

wektora ⱶᴆἻὸ zgodnie z kierunkiem przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ na tej 

pğaszczyŦnie spowoduje wzrost wartoŜci kŃta ŭɣ(t) z r·wnania (10). Dla podanego zağoŨenia 

wystŃpienie wektor·w napiňcia ◊ᴆ▼ὸ powodujŃcych zmianň poğoŨenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ 

w kierunku przeciwnym do kierunku przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ (tzn. zgodnym z 

ruchem wskaz·wek zegara) na omawianej pğaszczyŦnie spowoduje zmniejszenie wartoŜci 

kŃta ŭɣ(t).  

AnalizujŃc moŨliwy wpğyw zmian poğoŨenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ z rysunku 10, biorŃc 

pod uwagň moŨliwoŜĺ jego przemieszczenia o jeden z wektor·w ȹⱶᴆἻ░4   (i =1,2,3,4,5,6) na 

skutek wystŃpienia jednego z wektor·w aktywnych napiňcia ◊ᴆ▼ὸ w okreŜlonym przedziale 

czasu 4 stwierdziĺ moŨna takŨe, Ũe dğugoŜĺ tego wektora (wartoŜĺ ‪ ὸ) wzroŜnie, gdy 

wystŃpi jeden z wektor·w napiňcia ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ◊ᴆ , natomiast zmaleje gdy wystŃpi jeden z 

wektor·w napiňcia ◊ᴆȟ ◊ᴆȟ ◊ᴆ . 

PodobnŃ analizň przeprowadziĺ moŨna dla poğoŨenia wektora ⱶᴆἻὸ w pozostağych 

sektorach (sektory od 2 do 6) przy zağoŨeniach: znajomoŜci sektora, w kt·rym wektor ⱶᴆἻὸ 

znajduje siň w bieŨŃcej chwili czasu i kierunku przesuniňcia kŃtowego wektora strumienia 
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magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ oraz przy braku znajomoŜci rozwartoŜci kŃt·w ŭɣ(t), ‎ ὸ. 

Wyniki takich analiz prowadzŃ do nastňpujŃcych wniosk·w: 

Gdy wektor ⱶᴆἻὸ wystňpuje w danym sektorze, wystŃpienie w odpowiednio duŨym 

przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcego ten sektor powoduje wzrost 

wartoŜci chwilowej ‪ ὸ. Niemniej jednak zmiana rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t) jest 

niejednoznaczna. 

V WystŃpienie w odpowiednio duŨym przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia 

◊ᴆ▼ὸ nastňpujŃcego zgodnie z kierunkiem przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ w pierwszej 

kolejnoŜci po wektorze aktywnym napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcym sektor, w kt·rym znajduje siň 

w bieŨŃcej chwili czasu wektor ⱶᴆἻὸ, powoduje wzrost wartoŜci  chwilowej ‪ ὸ, jak i 

zwiňkszenie kŃta ŭɣ(t) [24]. 

V WystŃpienie w odpowiednio duŨym przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia 

◊ᴆ▼ὸ nastňpujŃcego zgodnie z kierunkiem przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ w drugiej 

kolejnoŜci po wektorze aktywnym napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcym sektor, w kt·rym znajduje siň 

w bieŨŃcej chwili czasu wektor ⱶᴆἻὸ, powoduje spadek wartoŜci chwilowej ‪ ὸ, jak i 

zwiňkszenie kŃta ŭɣ(t) [24]. 

V WystŃpienie w odpowiednio duŨym przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia 

◊ᴆ▼ὸ nastňpujŃcego przeciwnie do kierunku przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ w 

pierwszej kolejnoŜci po wektorze aktywnym napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcym sektor, w kt·rym 

znajduje siň w bieŨŃcej chwili czasu wektor ⱶᴆἻὸ, powoduje wzrost wartoŜci chwilowej 

‪ ὸ, jak i zmniejszenie kŃta ŭɣ(t) [24]. 

V WystŃpienie w odpowiednio duŨym przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia 

◊ᴆ▼ὸ nastňpujŃcego przeciwnie do kierunku przesuniňcia kŃtowego wektora ⱶᴆἺὸ w drugiej 

kolejnoŜci po wektorze aktywnym napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcym sektor, w kt·rym znajduje siň 

w bieŨŃcej chwili czasu wektor ⱶᴆἻὸ, powoduje spadek wartoŜci chwilowej ‪ ὸ, jak i 

zmniejszenie kŃta ŭɣ(t) [24]. 

V Gdy wektor ⱶᴆἻὸ wystňpuje w danym sektorze, wystŃpienie w odpowiednio duŨym 

przedziale czasu wektora aktywnego napiňcia ◊ᴆ▼ὸ zwr·conego przeciwnie do wektora 

aktywnego napiňcia ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcego ten sektor powoduje spadek wartoŜci chwilowej 

‪ ὸ, natomiast zmiana rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t) jest niejednoznaczna. 
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4.2Ȣ 2ÅÇÕÌÁÔÏÒÙ É ÔÁÂÌÉÃÁ ÐÒÚÅčäÃÚÅď × ÍÅÔÏÄÚÉÅ $4#ɀST 

 

W metodzie DTCïST moŨliwoŜĺ konfiguracji kluczy dwupoğoŨeniowych falownika jest 

wykluczona w dw·ch przypadkach: 

o przy wystŃpieniu wektora aktywnego ◊ᴆ▼ὸ definiujŃcego sektor, w kt·rym w bieŨŃcej 

chwili znajduje siň wektor ⱶᴆἻὸ, 

o przy wystŃpieniu wektora aktywnego napiňcia ◊ᴆ▼ὸ przeciwnego do wyŨej 

wymienionego wektora aktywnego napiňcia. 

Wynika to z niejednoznacznej zmiany rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t) spowodowanej wystŃpieniem 

tych wektor·w aktywnych napiňcia. 

Natomiast konfiguracja kluczy dwupoğoŨeniowych falownika powodujŃca wystŃpienie 

pozostağych wektor·w aktywnych napiňcia ◊ᴆ▼ὸ w stanie pracy silnikowej maszyny 

indukcyjnej okreŜla w spos·b jednoznaczny moŨliwoŜci zmiany rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t), jak i 

zmiany wartoŜci chwilowej ‪ ὸ ze wzoru (10) na moment elektromagnetyczny maszyny 

indukcyjnej. 

WystŃpienie tych wektor·w moŨe spowodowaĺ zwiňkszenie lub zmniejszenie 

rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t) przy jednoczesnym wzroŜcie lub spadku wartoŜci chwilowej ‪ ὸ. 

WystŃpienie wektor·w pasywnych ό πȟπȟπ, ό ρȟρȟρ nie powoduje zmiany chwilowej 

‪ ὸ zgodnie z r·wnaniem (5). 

Ze wzglňdu na wyŨej wymienione fakty w metodzie DTCïST wykorzystuje siň 

przedstawione na rysunku 6 regulatory histerezowe. 

Na podstawie sygnağu wejŜciowego dwustanowy regulator histerezowy strumienia 

okreŜla sygnağ wyjŜciowy decydujŃcy o tym, czy ma nastŃpiĺ wzrost czy spadek wartoŜci 

chwilowej ‪ ὸ w przypadku wystŃpienia jednego z wektor·w aktywnych napiňcia ◊ᴆ▼ὸ. 

Natomiast tr·jstanowy regulator histerezowy momentu na podstawie sygnağu 

wejŜciowego okreŜla sygnağ wyjŜciowy decydujŃcy o zmianie rozwartoŜci kŃta ŭɣ(t).  

W metodzie bezpoŜredniego sterowania momentem DTCïST na wejŜciu regulatora 

strumienia wprowadzany jest sygnağ uchybu strumienia. Sygnağ ten jest r·ŨnicŃ pomiňdzy 

chwilowŃ wartoŜciŃ zadanŃ strumienia magnetycznego stojana ‪ ὸ  a wartoŜciŃ chwilowŃ 

‪ ὸ obliczonŃ w bloku "Estymacja strumienia ‪ i momentu ὓ " (rysunek 6). 

Sygnağem wejŜciowym regulatora momentu w metodzie tej jest sygnağ uchybu momentu. 

Sygnağ ten jest r·ŨnicŃ pomiňdzy chwilowŃ wartoŜciŃ zadanŃ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej ὓ ὸ a chwilowŃ wartoŜciŃ momentu 
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elektromagnetycznego maszyny sterowanej ὓ ὸ obliczonŃ w bloku " Estymacja strumienia 

‪ i momentu ὓ " (rysunek 6). 

W bloku "Estymacja strumienia ‪ i momentu ὓ " obliczane sŃ r·wnieŨ wartoŜci 

‪ ὸ, ‪ ὸ, kt·re sŃ rzutami wektora ⱶᴆἻὸ kolejno na osie Ŭ, ɓ z rysunku 12. 

Estymowane wartoŜci ‪ ὸ, ‪ ὸ wprowadzane sŃ na wejŜciu bloku "Detekcja sektora"  

(rysunek 6), z kt·rego uzyskiwana jest informacja ɔss(N) bňdŃca numerem sektora, w kt·rym 

znajduje siň wektor ⱶᴆἻὸ. Klasyfikacjň metod odtwarzania zmiennych stanu silnika 

indukcyjnego, kt·re przy okreŜlonych warunkach moŨna wykorzystaĺ miňdzy innymi w 

metodzie DTCïST w bloku estymacji, zamieszczono na rysunku 13 [24]. 

  

Obserwator 

ĂSliding-modeò

(Y) 

Metody estymacji strumienia i prňdkoŜci 

silnika indukcyjnego w napňdach 

bezczujnikowych

Fizykalne

Asymetria 

magnetyczna 

maszyny (Y,w)

Modele matematyczne

Symulatory zmiennych 

stanu

Model stojana 

(Y)
MRAS (w)

Estymator 

Lorenza (Y)

Model wirnika 

(Y)

Filtr Kalmana 

(Y,w)

Estymator 

neuronowy 

(Y, w, Mo)

Obserwatory 

zmiennych stanu

Obserwator 

nieliniowy

(Y, w) 

Obserwator 

rozszerzony

(Y, w, Mo) 

Obserwator 

liniowy

(Y) 

 

Rys. 13. Klasyfikacja metod odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego w napňdach 

bezczujnikowych [24] 
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Wyb·r odpowiedniego wektora napiňcia zasilania maszyny sterowanej ◊ᴆ▼ὸ w 

opisywanej metodzie zaleŨy od sygnağu wyjŜciowego regulatora strumienia dpsi, sygnağu 

wyjŜciowego regulatora momentu dM, jak i numeru sektora ɔss(N) [24]. 

PrzeğŃczenia stanu sygnağu dpsi  opisujŃ zaleŨnoŜci [24], [25]: 

jeŨeli ‪ ὸ ‪ ὸ Ὄ  ,    to dpsi = 1; (12a) 

jeŨeli ‪ ὸ ‪ ὸ Ὄ  ,    to dpsi = 0;  (12b) 

gdzie: Ὄ  jest zakresem histerezy regulatora strumienia [24]. 

 PrzeğŃczenia stanu sygnağu dM opisujŃ zaleŨnoŜci [24] , [25]: 

jeŨeli ȿὓ ὸ ὓ ὸȿ Ὄ  , to dM = 1;  (13a) 

jeŨeli ȿὓ ὸ ὓ ὸȿ π , to dM = 0; (13b) 

jeŨeli ȿὓ ὸ ὓ ὸȿ Ὄ  , to dM = -1; (13c) 

gdzie: Ὄ  jest zakresem histerezy regulatora momentu  [24]. 

 

Wyb·r ten dokonywany jest na podstawie tabeli przeğŃczeŒ, tak zwanej "switching table", 

zamieszczonej poniŨej.  

 

Tab. 2. Tabela przeğŃczeŒ "switching table" [25] 

Dpsi dM Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6 

 

1 

1 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

0 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

-1 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

 

0 

1 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

0 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

-1 ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  ◊ᴆ  

 

Wyb·r poszczeg·lnych wektor·w w przedstawionej tabeli wynika z opisanych wyŨej 

wniosk·w, kt·re otrzymano na podstawie przeprowadzonych analiz dotyczŃcych skutk·w 

wystŃpienia poszczeg·lnych wektor·w napiňcia zasilania maszyny sterowanej w opisywanej 

metodzie przy zağoŨeniach: znajomoŜci sektora, w kt·rym wektor ⱶᴆἻὸ znajduje siň w 

bieŨŃcej chwili czasu i kierunku przesuniňcia kŃtowego koŒca wektora strumienia 

magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ oraz przy braku znajomoŜci rozwartoŜci kŃt·w ŭɣ(t), ‎ ὸ. 

Przy tym naleŨy zaznaczyĺ, Ũe jednym z czynnik·w, kt·ry wyr·Ũnia metody bezpoŜredniego 

sterowania momentu i strumienia, jest wyb·r wektor·w zerowych i niezerowych w 



str. 48 
 

poszczeg·lnych kom·rkach tabeli przeğŃczeŒ [24]. Jest to tak zwany "algorytm wyboru 

wektor·w niezerowych i zerowych napiňcia stojana" [24]. 

W metodzie bezpoŜredniego zadawania momentu na uwagň zasğuguje r·wnieŨ fakt, Ũe 

metoda ta zostağa zaproponowana jako analogowa metoda sterowania (analog control method) 

[25]. Wykorzystanie w metodzie tej odpowiednio ustawionych analogowych regulator·w 

histerezowych skutkuje poprawnym dziağaniem ukğadu sterowania [25]. Niemniej jednak 

moŨna r·wnieŨ stosowaĺ w niej cyfrowe regulatory histerezowe. R·Ũnice pomiňdzy 

wykorzystaniem histerezowych regulator·w analogowych i cyfrowych opisano w pozycji 

[25]. 

W pozycji tej na przykğadzie dw·ch r·Ũnych czňstotliwoŜci pr·bkowania histerezowych 

regulator·w cyfrowych opisano r·wnieŨ, jaki wpğyw majŃ te czňstotliwoŜci na wybrane 

sygnağy dla klasycznej metody DTC. Przy tym naleŨy zaznaczyĺ, Ũe przy zastosowaniu 

cyfrowego regulatora histerezowego o stağym czasie pr·bkowania Ts i odpowiednio wysokiej 

czňstotliwoŜci pr·bkowania otrzymuje siň wyniki dziağania cyfrowych regulator·w 

histerezowych podobne do wynik·w dziağania analogowych wersji tych regulator·w [25]. 

W pozycji tej przedstawiono miňdzy innymi przebiegi momentu elektromagnetycznego 

maszyny przy wykorzystaniu czňstotliwoŜci pr·bkowania 15 kHz i 40 kHz. Jednym z 

wniosk·w na podstawie przedstawionych wynik·w byğ wzrost tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej przy wykorzystaniu niŨszej z czňstotliwoŜci 

pr·bkowania. 

Wym·g wykorzystania wysokiej czňstotliwoŜci pr·bkowania cyfrowych regulator·w 

histerezowych w ukğadach sterowania wektorowego z bezpoŜrednim zadawaniem momentu i 

strumienia (DTC) zawierajŃcych regulatory histerezowe tego typu uznano za jednŃ z 

ujemnych stron tej metody [25]. 
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5. Dotychczasowe metody , ËÔĕÒÅ ÐÏÚ×ÁÌÁÊä ÏÓÉäÇÎäç ÃÅÌ ÐÒÁÃÙ. 

 

W rozdziale pierwszym opisano istotň wpğywu tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej w metodzie DTC na jej aspekty ekonomiczne i techniczne. Opisano 

takŨe moŨliwe skutki wystňpowania tych tňtnieŒ. JednoczeŜnie naleŨy dodaĺ, Ũe im wiňksze 

wartoŜci wspomnianych tňtnieŒ tym prawdopodobieŒstwo wystŃpienia opisanych skutk·w 

bňdzie wiňksze w kr·tszym czasie eksploatacji pojazdu wykorzystujŃcego tň metodň 

sterowania. Dlatego teŨ tematyka obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

w metodzie DTC jest podejmowana w badaniach naukowych. 

W pracy [2] autor pisze: "zmienna czňstotliwoŜĺ ğŃczeŒ i tňtnieŒ momentu (...) sŃ 

eliminowane lub minimalizowane poprzez stosowanie metod DTCïSVM (direct torque 

control ï space vector modulation) (...) lub innych rozwiŃzaŒ opierajŃcych siň na swego 

rodzaju modulacji szerokoŜci impuls·w wektor·w napiňcia, wyznaczonych przy 

zastosowaniu standardowej metody DTC". 

Autor ten podaje jednoczeŜnie cechň charakterystycznŃ standardowej metody DTC. Jest 

niŃ "wğaŜciwoŜĺ, Ũe w stanie ustalonym wykorzystywane sŃ trzy wektory (dwa aktywne i 

zerowy), podobnie jak w standartowej PWM (pulse width modulation)". Podaje on: "r·Ũnica 

polega na tym, Ũe w klasycznej PWM przeğŃczenia nastňpujŃ w okreŜlonej kolejnoŜci, 

podczas gdy w metodzie DTC o kolejnoŜci decydujŃ uchyby momentu i strumienia. Tak wiňc 

metoda DTC powinna zapewniaĺ jednoczeŜnie minimalizacjň tňtnieŒ i czňstotliwoŜci ğŃczeŒ". 

Pisze r·wnieŨ: "obie te cechy sŃ poŨŃdane ze wzglňdu na poprawň wğaŜciwoŜci technicznych 

(zmniejszenie tňtnieŒ prňdkoŜci) i ekonomicznych (czňstotliwoŜĺ ğŃczeŒ decydujŃcych o 

stratach mocy i sprawnoŜci przeksztağtnika) napňdu", co niewŃtpliwie stanowi istotnŃ zaletň 

wykorzystania metody DTC w napňdach trakcyjnych i nie tylko. 

Autor monografii [2] zwraca uwagň takŨe na podejmowanŃ w niniejszej pracy tematykň 

obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w metodzie DTC piszŃc, Ũe jest to 

"jeden z kierunk·w zmian dotyczŃcych polepszenia wğaŜciwoŜci DTC". Kierunek ten wedğug 

niego ma polegaĺ na "zmniejszeniu tňtnieŒ momentu przy niezmienionym czasie 

pr·bkowania (...) oraz na stabilizacji czňstotliwoŜci ğŃczeŒ ğŃcznik·w przeksztağtnika".  

Cytuje on r·wnieŨ prace, w kt·rych podjňto kierunek badaŒ zwiŃzanych ze zmniejszeniem 

tňtnieŒ momentu przy niezmienionym czasie pr·bkowania. SŃ to miňdzy innymi [27], [28], 

[29], [30], [16]. 
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Autor [2] pisze r·wnieŨ, Ũe realizacja badaŒ w tym kierunkiem podŃŨa dwiema drogami. 

Pierwsza "polega na realizacji takiej struktury regulator·w momentu i strumienia (z 

wykorzystaniem regulator·w liniowych), kt·ra w koŒcowym etapie regulacji wykorzystuje 

napiňciowŃ modulacjň PWM. Algorytmy te okreŜlane mianem DTCïSVM (...),  z uwagi na 

zastosowane regulatory PI w torze regulacji momentu i strumienia, charakteryzujŃ siň 

dğuŨszym czasem odpowiedzi na skokowŃ zmianň momentu, aczkolwiek zğoŨone ukğady 

regulator·w zbliŨajŃ ich wğaŜciwoŜci do wğaŜciwoŜci metod DTC z regulatorami 

nieliniowymi (...)".  

Druga droga polegaĺ ma na "ulepszeniu klasycznej koncepcji nieliniowych 

(histerezowych) regulator·w momentu i strumienia na DTC przez wprowadzenie 

dodatkowych algorytm·w modulacji w czasie pr·bkowania TP (sampling time) (...). 

Wykorzystywane sŃ w tym celu dodatkowe tr·jkŃtne sygnağy modulujŃce (...) uchyby 

momentu i strumienia, powodujŃce zmniejszenie tňtnieŒ kosztem zwiňkszenia czňstotliwoŜci 

ğŃczeŒ przeksztağtnika (...). Najbardziej zaawansowane algorytmy wykorzystujŃ predykcjň o 

r·Ũnym poziomie skomplikowania (...)." 

Autor niniejszej pracy zgadza siň w powyŨszej kwestii z autorem pozycji [2], jak r·wnieŨ 

zgodnie z nim zauwaŨa, Ũe "Szersze moŨliwoŜci rozwiŃzania problem·w metody DTCïST 

dajŃ przeksztağtniki wielopoziomowe, w kt·rych wiňksza liczba wektor·w napiňcia otwiera 

duŨo wiňcej moŨliwoŜci realizacji r·Ũnych algorytm·w sterownia (...)". 

Dla obydwu dr·g i pozostağych rozwiŃzaŒ problem·w metody DTC autor [2] podaje 

stosownŃ literaturň w tej tematyce. 

Praca [2] r·wnieŨ podejmuje tematykň zwiŃzanŃ ze zmniejszeniem tňtnieŒ momentu i 

czňstotliwoŜci przeğŃczania zawor·w przeksztağtnika. Autor prezentuje w niej "metodň 

regulacji momentu i strumienia (DTFCï3A) oraz jej modyfikacjň (DTFCï3Am), 

umoŨliwiajŃcŃ zmniejszenie tňtnieŒ momentu i czňstotliwoŜci przeğŃczania zawor·w 

przeksztağtnika". Metoda DTFCï3Am jest rozbudowanŃ wersjŃ metody DTFCï3A (direct 

torque and flux control ï 3 areas) [2]. 

Schemat ukğadu bezpoŜredniej regulacji momentu i strumienia DTFCï3Am prezentuje 

rysunek 14. Na rysunku tym widaĺ, Ũe schemat metody DTFCï3Am posiada bloki o 

podobnych nazwach jak w metodzie DTC, niemniej jednak na tym schemacie ukğadu 

sterowania zauwaŨyĺ moŨna r·wnieŨ bloki dodatkowe. Dlatego teŨ struktura metody DTFCï

3Am wzglňdem klasycznej metody DTC ulegğa modyfikacji. 
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Rys. 14. Schemat ukğadu sterowania ukğadu bezpoŜredniej regulacji momentu i strumienia 

DTFCï3Am [2] 

 

Analiza literatury Ŝwiatowej dotyczŃca badaŒ nad obniŨeniem wartoŜci tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego w metodzie DTC doprowadziğa autora niniejszej pracy do wniosku, Ũe 

zauwaŨalna jest tendencja podejŜcia do tego zagadnienia, kt·ra opiera siň na ingerencji w 

schemat klasycznej metody DTC. Polega ona na wprowadzeniu dodatkowego bloku przed 

falownikiem napiňcia (VSI) (Rys. 6.) [16] lub teŨ ingerencji wewnŃtrz struktury metody DTC. 

Ingerencja ta dotyczy np. zmian w ukğadach regulacji czy teŨ zmian okreŜlonych strategii 

przeğŃczeŒ [29], [31], [32]. 

Przykğadowo: 

¶ W pozycji [27] zaproponowano rozwiŃzanie zwiŃzane z obniŨeniem wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego w metodzie DTC, w kt·rym nastňpuje ingerencja wewnŃtrz 

struktury metody polegajŃca na wymianie konwencjonalnego tr·jstanowego sterownika 

histerezowego momentu na sterownik momentu pracujŃcy ze stağŃ czňstotliwoŜciŃ przeğŃczeŒ, 

kt·ry to w swojej strukturze posiada regulator typu PI. Proponowana wymiana sterownika 

umoŨliwiğa w przypadku w podanym artykule obniŨenie tňtnieŒ momentu i utrzymanie stağej 

czňstotliwoŜci przeğŃczeŒ. 
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¶ Pozycja [29] z kolei przedstawia "nowŃ strategiň przeğŃczeŒ"  ("a new switching 

strategy ") dla urzŃdzeŒ przeğŃczajŃcych i nowŃ strategiň wyboru wektor·w napiňcia w 

metodzie DTC, kt·ra umoŨliwia miňdzy innymi redukcjň tňtnieŒ momentu w tej metodzie. 

Strategia ta wymaga ingerencji w algorytm przeğŃczeŒ wspomnianej metody. 

¶ Pozycja [30] przedstawia symulacje w Ŝrodowisku Matlab metody DTC uzyskane na 

podstawie wykorzystania opracowanego przez autor·w sterownika nazwanego "unified flux 

and torque controller" umoŨliwiajŃcego obniŨenie tňtnieŒ momentu. Przy tym stopieŒ 

skomplikowania tego sterownika jest znacznie wiňkszy niŨ wykorzystane w klasycznej 

metodzie DTC ukğady regulator·w histerezowych dwuï i tr·jpoğoŨeniowych. 

 Badania nad obniŨeniem tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego, w kt·rych 

zauwaŨalne jest podejŜcie polegajŃce na ingerencji wewnŃtrz struktury metody DTC, 

obejmujŃ takŨe wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych [6], [9].  

WspomnianŃ tendencjň zauwaŨyĺ moŨna takŨe w pracach nad obniŨeniem wartoŜci 

tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w metodzie DTC, w kt·rych wykorzystuje siň 

algorytmy logiki rozmytej [19], [28], [16], [33]. 

Pozycja [16] pokazuje, w jaki spos·b moŨna zastosowaĺ algorytmy logiki rozmytej przy 

doğŃczeniu przed ukğadem falownika napiňcia w metodzie DTC bloku modulatora "Fuzzy 

logic modulator" (FLM). Przy tym blok FLM wprowadza wartoŜĺ wsp·ğczynnika 

wypeğnienia ("duty ratio ï ŭ"), kt·rej w klasycznej metodzie nie ma. Uzyskuje siň przez to 

obniŨenie tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego przy jednoczesnym zachowaniu 

histerezowych regulator·w w schemacie metody. 

Idea wprowadzenia wsp·ğczynnika wypeğnienia w przypadku wykorzystania algorytm·w 

logiki rozmytej nie jest odosobniona. 

W pracy [33] autorzy stwierdzajŃ, Ũe tňtnienia momentu elektromagnetycznego i 

strumienia w klasycznej metodzie DTC wynikajŃ z faktu, iŨ Ũaden z wektor·w przeksztağtnika 

napiňcia nie jest w stanie wytworzyĺ oczekiwanych zmian zar·wno w momencie jak i 

strumieniu stojana: "In classical DTC induction motor drive there are torque and flux ripples 

because none of the inverter switching vectors is able to produce the desired changes in both 

torque and stator flux". Autorzy pracy proponujŃ podejŜcie podziağu czasu przeğŃczeŒ 

("switching time") w taki spos·b, Ũe w czňŜci tego czasu wystňpowaĺ bňdzie wektor aktywny, 

natomiast w pozostağej jego czňŜci wektor ten zastŃpi wektor zerowy. Czas wystŃpienia 

wektora aktywnego okreŜlaĺ ma tzw. wsp·ğczynnik wypeğnienia ("duty ratio ï ŭ") o 

wartoŜciach z przedziağu od zera do jeden. Wsp·ğczynnik wypeğnienia okreŜlajŃ algorytmy 

oparte o logikň rozmytŃ na podstawie wielkoŜci wejŜciowych takich jak uchyb momentu i kŃt 
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strumienia stojana. Rysunek 15 przedstawia schemat blokowy sterowania wsp·ğczynnikiem 

wypeğnienia. 
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Rys. 15. Schemat blokowy sterowania wsp·ğczynnikiem wypeğnienia z wykorzystaniem 

algorytm·w logiki rozmytej [33] 

 

Idea ta umoŨliwia zmianň wartoŜci wektor·w napiňĺ bez ingerencji w zmianň wartoŜci 

Vd (Rys. 15) napiňcia zasilania falownika. Podobne rozwiŃzanie prezentowane jest r·wnieŨ w 

publikacji [28], w kt·rej zaznacza siň, Ũe redukcjň tňtnieŒ momentu moŨna takŨe osiŃgnŃĺ 

poprzez zmniejszenie wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia lub redukcjň czasu 

przeğŃczeŒ  ("reducing (...) the switching time"). Autorzy tej publikacji dodajŃ jednoczeŜnie, 

Ũe przy mağych wartoŜciach napiňcia zakres osiŃganych prňdkoŜci, dla kt·rych maszyna moŨe 

pracowaĺ jest mniejszy niŨ w przypadku zasilania wyŨszymi wartoŜciami napiňcia  ("At low 

input dc voltages the range of speeds, in which machine can operate, becomes small"). DodajŃ 

oni r·wnieŨ, Ũe przy wyŨszych prňdkoŜciach siğa elektromagnetyczna generowana w 

maszynie wzrasta do poziomu, przy kt·rym napiňcie wejŜciowe nie bňdzie juŨ wstanie 

wytworzyĺ wymaganego momentu i strumienia ("At higher speeds the emf generated in the 

machine increases to a level, where the input voltage would no longer be able to generate the 
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required torque and flux regulation"). Autorzy [28] uzasadniajŃ w ten spos·b odejŜcie od idei 

wykorzystania zmniejszenia napiňcia do cel·w obniŨenia tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego ("Thus using low voltage levels is not desirable for the machine 

operation"). 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe autorzy tej publikacji wykorzystujŃ r·wnieŨ algorytmy logiki 

rozmytej powiŃzane z ideŃ zastosowania wsp·ğczynnika wypeğnienia ("duty ratio ï ŭ") 

podczas kaŨdego okresu przeğŃczeŒ ("switching period") w celu zmniejszenia wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego. RozwiŃzanie to osiŃgajŃ przy braku obniŨenia wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika napiňcia. 

Istotnym do zauwaŨenia jest, Ũe zainteresowanie metodŃ DTC do sterowania maszynŃ 

indukcyjnŃ rozwinňğo siň juŨ w 1996 roku dziňki wprowadzeniu na rynek przez firmň ABB jej 

komercyjnego produktu [16]. 

Oznacza to, Ũe do 2016 roku badania nad poprawŃ metody bňdŃ prowadzone juŨ przez co 

najmniej 20 lat. Wobec tego interesujŃcym jest, dlaczego wspomniane tendencje w badaniach 

nad obniŨeniem tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego dotyczŃ w gğ·wnej mierze ingerencji 

w strukturň samej metody, zmiany strategii przeğŃczeŒ lub teŨ wprowadzajŃ dodatkowe 

algorytmy modulacji w czasie pr·bkowania TP (sampling time). PodejŜcie zwiŃzane ze 

zmianŃ struktury, jak i wprowadzania algorytm·w dotyczŃcych tylko wielkoŜci fizycznej 

takiej jak czas z jednej strony umoŨliwia osiŃgniňcie celu. Z drugiej jednak strony 

kaŨdorazowe podejŜcie do tego zagadnienia w taki spos·b ogranicza badacza do pewnego 

rodzaju rozwiŃzania wpisujŃcego siň w ramy wieloletnich badaŒ prowadzonych przez grono 

naukowc·w z cağego Ŝwiata. 

Ciekawym r·wnieŨ faktem jest zauwaŨenie przez Ŝwiatowych badaczy moŨliwoŜci 

osiŃgniňcia redukcji tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej poprzez 

zmniejszenie wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia. Niemniej jednak zamiast 

podejmowaĺ tň tematykň, uzasadniajŃ trudnoŜci z niŃ zwiŃzane [28] i przedstawiajŃ 

rozwiŃzania zawierajŃce siň w wyŨej wspomnianych ramach badaŒ. 

Wedğug autora pracy jest to zaskakujŃce, poniewaŨ trudnoŜci wystňpujŃce w badaniach 

naukowych nad rozwiŃzaniem jakiegoŜ zagadnienia stanowiŃ nieodğŃcznŃ czňŜĺ pracy 

badacza. Autor analizujŃc literaturň ŜwiatowŃ pomimo, iŨ spotkağ siň z faktami, z kt·rych 

wynika, Ũe wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika napiňcia ma wpğyw na tňtnienia momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej [28], nie zauwaŨyğ w tej literaturze podejŜcia do 

tematyki ograniczenia skğadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla metody 
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DTC poprzez odpowiednie dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika 

dwupoziomowego. 

Analiza literatury doprowadziğa autora pracy do wniosku, iŨ podejŜcie do tematyki 

badawczej zawartej w niniejszej pracy plasuje siň poza powszechnym trendem badawczym. 

W konsekwencji przejawia siň to w nowatorskim podejŜciu do badaŒ nad ograniczeniem 

skğadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla metody DTC. 

Autor stwierdza, Ũe rozwiŃzania zawarte w niniejszej pracy pozwoliĺ mogŃ na ŜwieŨe i 

szersze spojrzenie na zagadnienia zwiŃzane z obniŨeniem wartoŜci tňtnieŒ momentu 

wytwarzanych przez maszynň indukcyjnŃ sterowanŃ poprzez metodň DTC.  

Wspomniane szersze spojrzenie na tematykň badawczŃ zmierza do osiŃgniňcia 

mniejszych wartoŜci tňtnieŒ momentu dla metody DTC z propozycjŃ autora w stosunku do 

tňtnieŒ wystňpujŃcych dla metody DTC dziňki odpowiedniemu dostosowaniu wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika napiňcia. 

Szersze spojrzenie obejmuje takŨe odejŜcie od powszechnie przeprowadzanych 

modyfikacji struktury metody. Autorowi udaje siň to wykonaĺ przy zağoŨeniu, Ũe modyfikacjŃ 

nie jest wyprowadzenie na zewnŃtrz struktury metody DTC sygnağ·w takich jak 

elektromagnetyczny moment maszyny i momentu zadany oraz nieobniŨona wartoŜĺ napiňcia 

zasilania falownika napiňcia.  

6. Koncepcja i metoda autora ɀ opis teoretyczny  

 

Publikacja [33] wskazuje, Ũe ograniczenie skğadowej przemiennej momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej w metodzie DTC moŨna osiŃgnŃĺ poprzez 

podziağ okresu przeğŃczeŒ (switching time) w taki spos·b, Ũe w czňŜci tego okresu 

wystňpowaĺ bňdzie wektor aktywny, natomiast w pozostağej jego czňŜci zostanie on 

zastŃpiony wektorem zerowym. RzeczywiŜcie idea ta prowadzi to zmniejszenia tňtnieŒ 

momentu, jednakŨe wiŃŨe siň ona r·wnieŨ ze zwiňkszeniem liczby przeğŃczeŒ kluczy 

falownika w okresie przeğŃczeŒ. Idee tň moŨna wytğumaczyĺ fizykalnie, do czego posğuŨŃ 

rysunki 16a, 16b, 16c, 16d, 16e, 16f, 16g i 16h. 

Rysunki te prezentujŃ przykğadowy przebieg sekwencji przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w 

metodzie DTCïST z wykorzystaniem analogowych regulator·w histerezowych. 

Na rysunkach tych kolorem r·Ũowym zaznaczono wektor ⱶᴆἺὸ strumienia 

magnetycznego wirnika i kŃt ‏ ὸ ze wzoru 8 (przedstawiony takŨe we wzorach 9 i 10). 
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Kolorem fioletowym zaznaczono wektor ⱶᴆἻὸ strumienia magnetycznego stojana. Kolorem 

niebieskim zaznaczono zmianň poğoŨenia wektora strumienia stojana ȹⱶᴆἻὸ na skutek 

wystŃpienia danego wektora napiňcia zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ. Kolorem czerwonym 

przedstawiono histerezň momentu 2ĿHM. LiniŃ przerywanŃ zaznaczono poprzednie poğoŨenie 

danego wektora lub kŃta. ZağoŨono, Ũe szybkoŜĺ zmian poğoŨenia wektora ⱶᴆἺὸ w stosunku 

do szybkoŜci zmian poğoŨenia wektora ⱶᴆἻὸ jest znacznie mniejsza. ZağoŨono pracň 

maszyny sterowanej w stabilnej czňŜci jej charakterystyki mechanicznej. ZağoŨono takŨe, Ũe 

wektor ⱶᴆἺὸ nie zmienia swojego poczŃtku na wirniku maszyny sterowanej i Ũe poczŃtek 

tego wektora jest znany i ustalony. Ponadto zağoŨono, iŨ przemieszczenie kŃtowe ⱶᴆἺὸ jest 

r·wne przemieszczeniu kŃtowemu wirnika maszyny. Kolejnymi zağoŨeniami sŃ: brak 

niewyr·wnowaŨenia wağu maszyny sterowanej i przeciwny zwrot do ruchu wskaz·wek 

zegara prňdkoŜci kŃtowej tego wağu w chwili poczŃtkowej.  

Na rysunku 16a zaprezentowano zmianň poğoŨenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ na skutek 

ȹⱶᴆἻ ὸ. Zmiana poğoŨenia wektora  ⱶᴆἻὸ strumienia stojana spowodowana jest 

zağŃczeniem wektora napiňcia Ὗᴆπȟρȟπ w okreŜlonym przedziale czasu. Zmiana ta powoduje 

wzrost kŃta ‏ ὸ i spadek wartoŜci ‪ ὸ ze wzoru na chwilowŃ wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej (wz·r 10). Nastňpnie na rysunku 16b 

przedstawiono przemieszczenie koŒca wektora ⱶᴆἺὸ w celu zilustrowania miary szybkoŜci 

zmian tego wektora. Przy tym naleŨy zaznaczyĺ, Ũe zgodnie z zağoŨeniami szybkoŜĺ ta zaleŨy 

miňdzy innymi od wartoŜci momentu bezwğadnoŜci wağu maszyny sterowanej i aktualnej 

wartoŜci prňdkoŜci kŃtowej tego wağu. Na ww. rysunku zauwaŨyĺ moŨna, Ũe nastŃpiğa zmiana 

wektora zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ z wektora Ὗᴆπȟρȟπ na wektor Ὗᴆρȟρȟπ. Zmiana 

ta wynika z przekroczenia wartoŜci ‪ ὸ Ὄ  histerezowego regulatora strumienia i nie 

przekroczenia wartoŜci Mzad(t)+HM histerezowego regulatora momentu, skutkiem czego jest 

wzrost wartoŜci kŃta ‏ ὸ i wzrost wartoŜci ‪ ὸ ze wzoru 10. Rysunek 16c przedstawia 

zmianň poğoŨenia wektora ⱶᴆἻὸ na skutek ȹⱶᴆἻ ὸ. Zmiana ta jest wynikiem zağŃczenia 

wektora Ὗᴆρȟρȟπ w danym przedziale czasu. Rysunek 16d pokazuje przemieszczenie 

wektora ⱶᴆἺὸ na skutek wystŃpienia wektora Ὗᴆρȟρȟπ. Na rysunku tym widaĺ takŨe zmianň 

wektora napiňcia  Ὗᴆρȟρȟπ na wektor  Ὗᴆρȟπȟρ. Dzieje siň tak ze wzglňdu na przekroczenie 

wartoŜci Mzad(t)+HM histerezowego regulatora momentu przy jednoczesnym nieprzekroczeniu 

wartoŜci  ‪ ὸ Ὄ  histerezowego regulatora strumienia. WystŃpienie wektora napiňcia 
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Ὗᴆρȟπȟρ powodowaĺ bňdzie spadek wartoŜci kŃta ‏ ὸ i wzrost wartoŜci ‪ ὸ ze wzoru 

10. Na rysunku 16e zaprezentowano zmianň poğoŨenia wektora ⱶᴆἻὸ na skutek ȹⱶᴆἻ ὸ. 

Rysunek 16f przedstawia przemieszczenie wektora ⱶᴆἺὸ. Na rysunku tym zauwaŨyĺ moŨna 

takŨe, Ũe nastŃpiğa zmiana wektora zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ z wektora Ὗᴆρȟπȟρ na 

wektor Ὗᴆπȟπȟρ. Zmiana ta wynika z przekroczenia wartoŜci ‪ ὸ Ὄ  histerezowego 

regulatora strumienia i nieprzekroczenia wartoŜci Mzad(t)-HM histerezowego regulatora 

momentu. Skutkiem wystŃpienia wektora Ὗᴆπȟπȟρ w rozwaŨanym sektorze jest spadek 

wartoŜci kŃta ‏ ὸ i spadek wartoŜci ‪ ὸ ze wzoru 10. Rysunek 16g przedstawia zmianň 

poğoŨenia wektora ⱶᴆἻὸ na skutek ȹⱶᴆἻ ὸ, przy czym naleŨy zaznaczyĺ, Ũe zmiana ta 

spowodowağa obniŨenie wartoŜci kŃta ‏ ὸ do wartoŜci ze znakiem ujemnym. Skutkiem 

tego  wartoŜĺ chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej zmienia znak 

na przeciwny (wz·r 10). Na rysunku 16h zauwaŨalny jest r·wnieŨ wpğyw wystŃpienia 

momentu elektromagnetycznego o znaku przeciwnym w stosunku do poczŃtkowego na 

przemieszczenie siň wektora ⱶᴆἺὸ. Na rysunku tym widaĺ takŨe zmianň wektora napiňcia 

Ὗᴆπȟπȟρ na wektor Ὗᴆπȟρȟπ. Dzieje siň tak ze wzglňdu na przekroczenie wartoŜci 

Mzad(t)-HM histerezowego regulatora momentu przy jednoczesnym nieprzekroczeniu wartoŜci  

‪ ὸ Ὄ  histerezowego regulatora strumienia. 
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Rys. 16a. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 
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Rys. 16b. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 
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Rys. 16c. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 

KROK 3 

 

 

 

 

 

 

 

 



str. 61 
 

d) 

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)

U5(0,0,1)
U6(1,0,1)

a

b

Sektor 1

Sektor 2

Sektor 3

Sektor 4

Sektor 5

Sektor 6

2ĀHM

Ɋw(t) 

Ɋs(t) 

Ɋw(t) 

DYS6(t)

 

Rys. 16d. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 
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Rys. 16e. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 
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Rys. 16f. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 

KROK 6 
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g) 

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)

U5(0,0,1)
U6(1,0,1)
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Sektor 1
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Sektor 3

Sektor 4
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Ɋw(t) 

DYS5(t)
Ɋs(t) 

 

Rys. 16g. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 

KROK 7 
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h) 

U1(1,0,0)

U2(1,1,0)
U3(0,1,0)

U4(0,1,1)

U5(0,0,1)
U6(1,0,1)

a

b

Sektor 1

Sektor 2

Sektor 3

Sektor 4

Sektor 5

Sektor 6

2ĀHM

Ɋw(t) 

Ɋs(t) 

Ɋw(t) 

DYS3(t)

 

Rys. 16h. Przykğadowa sekwencja przeğŃczeŒ wektor·w napiňcia w metodzie DTCïST i jej 

wpğyw na wielkoŜci determinujŃce wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ze wzoru 10. 

KROK 8 

 

Rysunki od 16a do 16h ilustrujŃ wystňpujŃce kolejno po sobie przeğŃczenia wektor·w 

napiňcia zasilania obwod·w stojana ◊ᴆ▼ὸ oraz ich skutki. Co istotne, pokazujŃ r·wnieŨ miarň 

szybkoŜci zmian wektora ⱶᴆἺὸ oraz jak duŨa jest liczba przeğŃczeŒ kluczy falownika. 

AnalizujŃc wspomniane rysunki ze wzglňdu na zağoŨenie niezmiennoŜci poğoŨenia poczŃtku 

wektora ⱶᴆἺὸ na wirniku maszyny sterowanej i zwiŃzania przemieszenia kŃtowego wirnika z 

przemieszczeniem kŃtowym ⱶᴆἺὸ zauwaŨyĺ moŨna, Ũe podczas wszystkich zmian wektora 



str. 66 
 

napiňcia ◊ᴆ▼ὸ (5 zmian) wektor ⱶᴆἺὸ przemieszczağ siň w znacznie mniejszym stopniu niŨ 

wektor ⱶᴆἻὸ. ZauwaŨyĺ moŨna takŨe, Ũe przekroczenie wartoŜci Mzad(t)+HM pňtli histerezy 

momentu (Rys. 16d) spowodowane byğo miňdzy innymi przez szybkoŜĺ zmian wektora  

ⱶᴆἻὸ. Do sytuacji tej nie doszğo by tak szybko w dw·ch przypadkach. 

W przypadku pierwszym szybkoŜĺ przemieszczenia wektora ⱶᴆἺὸ powinna byĺ wiňksza 

od zağoŨonej. Zgodnie z zağoŨeniem do rysunk·w 16a do 16h wiŃŨŃcym przemieszczenie 

kŃtowe wağu maszyny sterowanej z przemieszczeniem wektora ⱶᴆἺὸ oznaczağoby to: 

ü mniejszy od zağoŨonego dla rysunk·w moment bezwğadnoŜci wağu maszyny albo 

ü wiňkszŃ od zağoŨonej dla rysunk·w poczŃtkowŃ prňdkoŜĺ wirowania wağu maszyny 

sterowanej albo 

ü wystŃpienie obydwu tych zmian naraz. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe zmiana momentu bezwğadnoŜci maszyny sterowanej lub teŨ celowa 

zmiana prňdkoŜci wağu tej maszyny, aby nie osiŃgnŃĺ tak szybkiego przeregulowania 

momentu, jest niedopuszczalna w pojazdach trakcyjnych. Oznaczağoby to, Ũe pojazd powinien 

poruszaĺ siň ma zawsze z danŃ prňdkoŜciŃ o ŜciŜle ustalonym momencie bezwğadnoŜci, by 

m·c obniŨyĺ moŨliwe do wystŃpienia podczas jazdy tňtnienia momentu. 

W drugim przypadku naleŨağoby zmniejszyĺ szybkoŜĺ przemieszczania koŒca wektora 

ⱶᴆἻὸ przy zadanym wektorze napiňcia zasilania stojana ◊ᴆἻὸ tak, by przemieszczenie koŒca 

wektora ⱶᴆἺὸ mogğo nadŃŨyĺ za zmianami poğoŨenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ. 

Fizykalne wyjaŜnienie idei publikacji [33], w kt·rej obniŨono wartoŜci tňtnieŒ momentu, 

polega na skr·ceniu czasu wystŃpienia wektora napiňcia zasilania ◊ᴆἻὸ w taki spos·b, Ũe w 

czňŜci okresu przeğŃczeŒ wystňpowağ bňdzie wektor aktywny, natomiast w pozostağej jego 

czňŜci wektor ten zostağ zastŃpiony przez wektor zerowy. Zgodnie z r·wnaniem (5) 

spowoduje to zmniejszenie zmiany wektora ⱶᴆἻὸ, jaka by wystŃpiğa w przypadku zağŃczenia 

wektora aktywnego w peğnym okresie przeğŃczeŒ (switching time).  

Przedstawione rozwiŃzanie oparte o wykorzystanie wsp·ğczynnika wypeğnienia 

pozostawia bez zmian wartoŜci napiňcia zasilania obwod·w stojana (a co za tym idzie 

dğugoŜci zağŃczanych wektor·w ◊ᴆἻὸ) i wykorzystuje czas z r·wnania 5 jako wielkoŜĺ 

fizycznŃ, kt·ra ma spowodowaĺ ograniczenie przemieszczenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ. 

Ze wzglňdu na okreŜlony okres przeğŃczeŒ ukğad bňdzie funkcjonowağ w nastňpujŃcy 

spos·b: 
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Zağ·Ũmy, Ũe ukğad zasilania falownika w metodzie sterowania jest zasilany ze Ŧr·dğa 

napiňcia stağego o stağej, niezmiennej wartoŜci i pracuje chwilowo ze stağym 

wsp·ğczynnikiem wypeğnienia r·wnym 0,3 w bieŨŃcym i kolejnym okresie przeğŃczeŒ. 

Zağ·Ũmy takŨe, Ũe w bieŨŃcym i kolejnym okresie przeğŃczeŒ ukğad sterowania zağŃcza 

wektor aktywny napiňcia  ◊ᴆἻὸ zasilania falownika. 

Praca ukğadu przy powyŨszych zağoŨeniach, ze wsp·ğczynnikiem wypeğnienia r·wnym 

0,3 oznacza, Ũe w okresie przeğŃczeŒ nastŃpi 0,3 razy mniejsze przemieszczenie koŒca 

wektora ⱶᴆἻὸ w stosunku do pracy ukğadu ze wsp·ğczynnikiem wypeğnienia r·wnym 1. 

Jeden z wektor·w aktywnych ◊ᴆἻὸ zağŃczony w okresie przeğŃczeŒ przez 0,3 czasu 

trwania tego okresu spowoduje przemieszczenie koŒca wektora  ⱶᴆἻὸ z szybkoŜciŃ 

proporcjonalnŃ do wartoŜci napiňcia zasilania falownika. 

Ze wzglňdu na szybkoŜĺ przemieszczenia koŒca wektora ⱶᴆἻὸ spowodowanŃ wartoŜciŃ 

napiňcia zasilania falownika ukğad w tym przypadku wykorzystuje tylko czas 0,3 okresu 

przeğŃczeŒ. Przemieszczenie to jest wystarczajŃce by w pozostağej czňŜci okresu przeğŃczeŒ 

koniec wektora ⱶᴆἻὸ pozostawağ w spoczynku, dlatego teŨ nastňpuje przeğŃczenie wektora 

aktywnego napiňcia ◊ᴆἻὸ na jeden z wektor·w pasywnych. Powoduje to zwiňkszenie liczby 

przeğŃczeŒ w omawianym okresie. Sytuacja ta powtarza siň w kolejnym okresie przeğŃczeŒ. 

AnalizujŃc omawiany przypadek stwierdziĺ moŨna, Ũe w okresie przeğŃczeŒ, wartoŜĺ 

Ŝrednia dğugoŜci wektora napiňcia ◊ᴆἻὸ jest o 0,7 mniejsza od wartoŜci Ŝredniej dğugoŜci tego 

wektora dla pracy tego ukğadu ze wsp·ğczynnikiem wypeğnienia r·wnym 1. Oznacza to 

miňdzy innymi, Ũe wartoŜĺ napiňcia zasilania maszyny w tym czasie jest na tyle duŨa, Ũe 

wystarczy zağŃczenie wektora napiňcia ◊ᴆἻὸ na czas nie przekraczajŃcy jednej trzeciej okresu 

przeğŃczeŒ by koniec wektora ⱶᴆἻὸ ulegğ przemieszceniu w wystarczajŃcym stopniu. 

Oznacza to takŨe, Ũe skoro w omawianym okresie przeğŃczeŒ Ŝrednia dğugoŜĺ wektora 

napiňcia ◊ᴆἻὸ jest r·wna 0,3 dğugoŜci tego wektora dla dziağania tego ukğadu ze 

wsp·ğczynnikiem wypeğnienia r·wnym 1, to skutek ten poprzez analogiň jest moŨliwy 

r·wnieŨ do osiŃgniňcia poprzez zadanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika r·wnej 0,3 

nieobniŨonej wartoŜci napiňcia zasilania tego falownika przy jednoczesnym braku przeğŃczeŒ 

zağŃczonego wektora aktywnego na wektor zerowy w okresie przeğŃczeŒ. Takie podejŜcie do 

zagadnienia zgodnie ze wzorem 5 spowoduje teoretycznie przemieszczenie koŒca wektora 

ⱶᴆἻὸ w stopniu analogicznym jak w przypadku dziağania ukğadu ze wsp·ğczynnikiem 

wypeğnienia r·wnym 0,3 przy jednoczeŜnie stağym, nieobniŨonym zağoŨonym napiňciu 

zasilania falownika napiňcia. JednakŨe w przypadku zağŃczenia wspomnianej mniejszej 
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wartoŜci wektora aktywnego napiňcia ◊ᴆἻὸ przemieszczenie koŒca tego wektora bňdzie 

odbywaĺ siň w spos·b ciŃgğy w peğnym okresie przeğŃczeŒ dziağania ukğadu. Wynikaĺ to 

bňdzie z faktu nie wystŃpienia ani raz wektora pasywnego w tym okresie. ZaletŃ takiego 

podejŜcia (w tej idei) jest zmniejszenie liczby przeğŃczeŒ kluczy falownika w okresie 

przeğŃczeŒ w stosunku do tej liczby dla przypadku omawianego ukğadu pracujŃcego ze 

wsp·ğczynnikiem wypeğnia mniejszym od 1. RozwiŃzanie to wymaga jednak 

wyspecjalizowanego ukğadu umoŨliwiajŃcego regulacjň napiňcia zasilania falownika. Jak 

wynika z powyŨej przeprowadzonej poprzez analogiň analizy, idea takiego ukğadu 

doprowadziĺ mogğaby nie tylko do obniŨenia tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej, ale r·wnieŨ mogğaby osiŃgaĺ zağoŨony cel przy jednoczesnym 

zmniejszeniu liczby przeğŃczeŒ wektora napiňcia ◊ᴆἻὸ w okresie przeğŃczeŒ w stosunku do 

omawianego przypadku opisanej powyŨej idei wykorzystania wsp·ğczynnika wypeğnienia w 

okresie przeğŃczeŒ. Niemniej jednak obniŨenie tňtnieŒ momentu nie wystŃpiğoby, gdyby ukğad 

regulacji napiňcia zasilania falownika wysterowany byğ na wartoŜĺ napiňcia zasilania r·wnŃ 

nieobniŨonej wartoŜci zasilania falownika. 

Na dodatek obniŨenie wartoŜci napiňcia w niekt·rych przypadkach nie bňdzie mogğo 

mieĺ pozytywnego wpğywu na dziağanie ukğadu. Przykğadowo moŨe ono powodowaĺ 

pogorszenie wğaŜciwoŜci dynamicznych ukğadu. WğaŜciwoŜci te sŃ jednŃ z zalet ukğadu DTC. 

Dlatego teŨ projektowany ukğad regulujŃcy wartoŜciŃ napiňcia zasilania ukğadu falownika 

napiňcia powinien dziağaĺ w taki spos·b, aŨeby pogorszenie wymienionych wğaŜciwoŜci byğo 

minimalne bŃdŦ teŨ nie wystňpowağo. 

Brak wystŃpienia pogorszenia lub teŨ moŨliwa jego minimalizacja jest do osiŃgniňcia na 

przykğad, gdyby ukğad regulacji napiňcia zasilania falownika posiadağ moŨliwoŜĺ wykrycia 

wystŃpienia stanu dynamicznego czy teŨ zmiany momentu zadanego dla maszyny sterowanej 

w moŨliwie najszybszy spos·b. Nastňpnie po wykryciu tego stanu lub wymienionej zmiany 

ukğad ten w moŨliwie szybki spos·b przystňpowağby do przywr·cenia nieobniŨonej wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika. SzybkoŜĺ i skutecznoŜĺ wykrycia stanu dynamicznego lub 

zmiany momentu zadanego maszyny, jak i szybkoŜĺ przywr·cenia nieobniŨonej wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika stanowiğyby w tym przypadku jeden z czynnik·w, kt·re 

Ŝwiadczyğyby o mierze obniŨenia wğaŜciwoŜci dynamicznych ukğadu sterowania DTCïMD. 

Ukğad regulacji napiňcia zasilania dla metody DTC oparty o koncepcjň wykrycia zmiany 

momentu zadanego maszyny sterowanej proponowany jest w niniejszym opracowaniu. 
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6.1. Koncepcja ÕËčÁÄÕ ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃÅÇÏ ×ÙËÒÙÃÉÅ zmiany momentu 

zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC  

 

Odpowiednia regulacja napiňcia zasilania falownika w metodzie DTC teoretycznie 

umoŨliwia osiŃgniňcie mniejszych tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej. Niemniej jednak obniŨone napiňcie zasilania falownika moŨe skutkowaĺ miňdzy 

innymi pogorszeniem wğaŜciwoŜci dynamicznych tej metody sterowania. 

ZnaczŃce obniŨenie tych wğaŜciwoŜci stanowiĺ moŨe istotnŃ wadň wykorzystania 

regulator·w napiňcia zasilania falownika, dlatego teŨ uzasadnionym staje siň uŨycie ukğadu 

wykrywajŃcego domniemany stan dynamiczny maszyny w tej metodzie lub teŨ zmiany 

momentu zadanego tej maszyny, kt·ry jednoczeŜnie posiadaĺ bňdzie zdolnoŜĺ nadzoru 

poprawnej pracy ukğadu sterowania maszyny napňdowej metodŃ DTCïMD. 

CechŃ szczeg·lnie istotnŃ w wykryciu domniemanego stanu dynamicznego, jak i  zmiany 

momentu zadanego maszyny w metodzie DTC jest czas mierzony od chwili wystŃpienia stanu 

dynamicznego albo zmiany momentu zadanego maszyny do chwili wykrycia go przez ukğad 

jego detekcji. Im czas ten jest kr·tszy tym wğaŜciwoŜci dynamiczne bňdŃcej tematem 

niniejszej pracy metody sterowania bňdŃ bardziej zbliŨone do wğaŜciwoŜci dynamicznych 

oryginalnej metody DTC. 

CechŃ r·wnie istotnŃ, co czas wykrycia stanu dynamicznego lub czas zmiany momentu 

zadanego maszyny przez ukğad detekcji tego stanu lub tej zmiany, jest jego skutecznoŜĺ. 

SkutecznoŜĺ ta rozumiana jest jako liczba rzeczywistych wystŃpieŒ stanu dynamicznego lub  

zmian momentu zdanego maszyny w ukğadzie sterowania w stosunku do liczby wszystkich 

wykryĺ domniemanych stan·w dynamicznych lub zmian momentu zadanego przez ukğad 

detekcji tego stanu lub tych zmian. Cecha ta jest istotna z uwagi na fakt, iŨ koncepcja 

wykorzystania regulatora napiňcia zasilania falownika w metodzie DTC, prezentowana w 

pracy, charakteryzuje siň moŨliwie jak najszybszym sprowadzeniem obniŨonej wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika do nieobniŨonej wartoŜci napiňcia zasilania falownika po 

wykryciu domniemanego stanu dynamicznego/zmiany momentu zadanego maszyny 

sterowanej. Dziňki takiemu podejŜciu do zagadnienia ukğad z regulatorem napiňcia zasilania 

falownika ma cechowaĺ siň moŨliwie jak najbardziej podobnymi do klasycznej metody DTC 

wğaŜciwoŜciami dynamicznymi przy jednoczesnej zdolnoŜci do obniŨenia tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego w czasie, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana 
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jest w okolicach stağej wartoŜci dla przypadku, gdy nie ma koniecznoŜci zasilania falownika 

nieobniŨonŃ wartoŜciŃ napiňcia zasilania. 

Koncepcja ukğadu wykrywajŃcego stan dynamiczny, jak i wykrywajŃcego zmiany 

momentu zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC ze wzglňdu na wystňpujŃce w niej 

tňtnienia momentu i szereg innych zjawisk wymaga nie tylko podğoŨa teoretycznego 

zwiŃzanego z tŃ metodŃ, ale r·wnieŨ przeprowadzenia symulacji przebieg·w czasowych 

okreŜlonych sygnağ·w. Dziňki takim symulacjom, jak i wspomnianej teorii moŨna 

przedstawiĺ spos·b realizacji wspomnianej koncepcji w formie funkcjonujŃcej aplikacji. 

  6.1.1. 7ÙÎÉËÉ ÓÙÍÕÌÁÃÊÉ ÐÒÁÃÙ ÍÁÓÚÙÎÙ ÉÎÄÕËÃÙÊÎÅÊ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÅÊ ÍÅÔÏÄä $4# 

 

Na rysunku 17 przedstawiono symulacjň przebiegu czasowego momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej (kolor niebieski) na zadany sygnağ momentu 

elektromagnetycznego w metodzie DTC (kolor czerwony) przy zasilaniu falownika napiňcia 

ze Ŧr·dğa napiňcia stağego o stağej, niezmiennej wartoŜci napiňcia r·wnej 600 V. Dodatkowo 

kolorem zielonym zostağ zaznaczony przebieg czasowy momentu roboczego maszyny 

sterowanej. ZadanŃ wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego ustawiono zgodnie z tabelŃ 3. 

 

Rys. 17. Przebiegi czasowe moment·w maszyny sterowanej w metodzie DTC przy zasilaniu 

falownika napiňcia ze Ŧr·dğa napiňcia stağego o stağej, niezmiennej wartoŜci napiňcia r·wnej 

600 V; kolor czerwony ï moment zadany w ukğadzie sterowania, kolor niebieski ï moment 

elektromagnetyczny maszyny sterowanej, kolor zielony ï moment roboczy maszyny 

sterowanej 
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Tab. 3 Ustawiony sygnağ zadany momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej 

Czas ustawienia wartoŜci zadanej 

momentu elektromagnetycznego [s] 

0 0.01 1.1 1.9 

WartoŜĺ momentu zadanego [NĿm] 0 360 120 720 

 

Zadany moment roboczy maszyny sterowanej ustawiono jako stağy w kaŨdym z 

przedziağ·w czasu. Tabela 4 prezentuje ustawiony moment roboczy maszyny sterowanej w 

danej chwili czasu. Na podstawie tabel 3 i 4 stwierdziĺ moŨna, Ũe zmiana zadanego momentu 

elektromagnetycznego maszyny, jak i momentu roboczego w przedstawionym przypadku 

nastňpowağa w spos·b skokowy.  

 

Tab. 4. Ustawiony moment roboczy maszyny sterowanej dla danej chwili czasu 

Czas ustawienia wartoŜci 

momentu roboczego [s] 

0 0.01 0.52 1.2 1.3 2 

WartoŜĺ momentu 

roboczego  [Nm] 

0 35 345 700 112 707.19 

 

Rysunek 18 prezentuje przebieg czasowy wartoŜci strumienia zadanego. WartoŜĺ ta przez 

cağy czas symulacji byğa ustawiona na wartoŜĺ 0,8 Wb. 
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Rys. 18. Przebieg czasowy wartoŜci strumienia zadanego w weberach 

 

Z kolei rysunek 19 prezentuje przebieg czasowy prňdkoŜci obrotowej maszyny 

sterowanej. Natomiast przebieg czasowy napiňcia zasilania falownika i przebieg czasowy 

prŃd·w w fazach stojana pokazano kolejno na rysunkach 20 i 21.  
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Rys. 19. Przebieg czasowy prňdkoŜci obrotowej maszyny sterowanej 

 

 

Rys. 20. Przebieg napiňcia zasilania falownika napiňcia 
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Rys. 21. Przebieg prŃd·w w fazach stojana maszyny sterowanej 

Ustawione wartoŜci zadanego momentu elektromagnetycznego i momentu roboczego 

maszyny sterowanej zostağy tak dobrane, by maszyna sterowana podczas symulacji pracowağa 

w stanach dynamicznych, takich jak rozpňdzanie i hamowanie, jak r·wnieŨ mogğa osiŃgnŃĺ 

stan, w kt·rym prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana jest w okolicach stağej 

wartoŜci.   

Symulacjň wykonano na podstawie ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive" 

(ac4_example.mdl) zawartego w bibliotece SimPowerSystems\Demos\Electric Drive Models 

Ŝrodowiska Matlab/Simulink wersji R2011b (7.13.0.564). Ukğad "AC4 - DTC Induction 200 

HP Motor Drive" (ac4_example.mdl) ustawiono jako ukğad regulacji momentu (Regulation 

type ï Torque regulation) oraz zmodyfikowano go w taki spos·b, aby falownik napiňcia byğ 

zasilany ze Ŧr·dğa napiňcia stağego o stağej, niezmiennej wartoŜci napiňcia r·wnej 600 V, jak 

r·wnieŨ sygnağ zadany strumienia byğ ustawiony przez cağy czas symulacji na wartoŜĺ 0,8 

Wb. 

Schemat ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive" i schemat struktury 

wewnňtrznej bloku "DTC Induction Motor Drive" tego ukğadu po modyfikacji ukğadu 

zasilania falownika i ustawieniu podanego wczeŜniej strumienia zadanego prezentujŃ rysunki 

22 i 23. Czas symulacji ustawiono na 2,6 s. 
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Rys. 22. Schemat ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive", dla kt·rego uzyskano 

przebiegi z rysunk·w od 17 do 21  
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Rys. 23. Schemat struktury wewnňtrznej bloku "DTC Induction Motor Drive", ukğadu 

 "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive", dla kt·rego uzyskano  

przebiegi z rysunk·w od 17 do 21 
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Symulacja zostağa wykonana dla nastňpujŃcych ustawieŒ modelu ukğadu sterowania  

[34]: 

1. system zasilania zostağ "zdyskretyzowany" z krokiem czasowym r·wnym 2 ɛs, 

2. regulator prňdkoŜci odczytywağ dane co 140 ɛs, 

3. ukğad sterowania DTC pracowağ dla czasu pr·bkowania 20 ɛs. 

"The power system has been discretised with a 2 us time step. The speed controller uses a 

140 us sample and the DTC controller uses a 20 us sample time in order to simulate a 

microcontroller control device. " [34]. 

Ustawienia symulacji, parametry modelu silnika i ukğadu sterowania zostağy ustawione 

jako domyŜlne i przedstawiono je w ZağŃczniku 1. 

 

Na podstawie symulacji otrzymano r·wnieŨ: 

× przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 24), 

× przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 25), 

× przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 26), 

× przebieg strumienia magnetycznego stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 27), 

× przebieg strumienia magnetycznego wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 28). 
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Rys. 24. Przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 25. Przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 26. Przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 27. Przebieg strumienia magnetycznego stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 28. Przebieg strumienia magnetycznego wirnika na pğaszczyŦnie d, q 

 

Otrzymane wyniki symulacji posğuŨyğy r·wnieŨ do: 

V obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ 

wiňkszy lub teŨ mniejszy od wartoŜci zadanej, 

V obliczeŒ najwiňkszych i najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w tych 

poszczeg·lnych przedziağach czasu dla czas·w symulacji, gdy prňdkoŜĺ obrotowa 

maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci. 

Rysunki 29 i 30 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w 

czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu byğa wiňksza od wartoŜci zadanej. 
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Rys. 29. Wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych wartoŜĺ 

momentu byğa wiňksza od wartoŜci zadanej, wykonane dla cağego czasu symulacji 

 

Rys. 30. Powiňkszony fragment wykresu przedstawiajŃcego wyniki obliczeŒ dğugoŜci 

poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu byğa wiňksza od wartoŜci 

zadanej 
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Rysunki 31 i 32 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w 

czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ mniejszy od wartoŜci zadanej. 

 

 

Rys. 31. Wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ 

momentu byğ mniejszy od wartoŜci zadanej, wykonane dla cağego czasu symulacji 
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Rys. 32. Powiňkszony fragment wykresu przedstawiajŃcego wyniki obliczeŒ dğugoŜci 

poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ mniejszy od wartoŜci 

zadanej 

 

Rysunki 33, 35, 37 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, 

kt·re wystŃpiğy w poszczeg·lnych przedziağach czasu. W tych przypadkach wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej kolejno dla 

czas·w symulacji: od 0,53 s do 1,09 s, od 1,31 s do 1,89 s, od 2,05 s do 2,59 s. Byğy to czasy 

symulacji, w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach 

stağej wartoŜci. 

Rysunki 34, 36, 38 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, 

kt·re wystŃpiğy w poszczeg·lnych przedziağach czasu. W tych przypadkach wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej kolejno dla 

czas·w symulacji: od 0,53 s do 1,09 s, od 1,31 s do 1,89 s, od 2,05 s do 2,59 s. Byğy to czasy 

symulacji, w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach 

stağej wartoŜci. 
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Rys. 33. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy 

 w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu 

 elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej 

 dla czasu symulacji od 0,53 s do 1,09 s 
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Rys. 34. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy 

 w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu 

 elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej 

 dla czasu symulacji od 0,53 s do 1,09 s 
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Rys. 35. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy 

 w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu 

 elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej  

dla czasu symulacji od 1,31 s do 1,89 s 
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Rys. 36. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy 

w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu  

elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej 

dla czasu symulacji od 1,31 s do 1,89 s 
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Rys. 37. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy  

w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu  

elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej  

dla czasu symulacji od 2,05 s do 2,59 s 
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Rys. 38. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy  

w poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu  

elektromagnetycznego maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej  

dla czasu symulacji od 2,05 s do 2,59 s 

 

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdziĺ moŨna, Ũe: 

V Najmniejsza wartoŜĺ chwilowa momentu elektromagnetycznego dla czas·w 

symulacji, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej 

wartoŜci, byğa mniejsza od -80 Nm. 

V Najwiňksza wartoŜĺ chwilowa momentu elektromagnetycznego dla czas·w symulacji, 

gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci, 

osiŃgnňğa prawie 60 Nm. 

 

Wynika stŃd, Ũe najwiňksze i najmniejsze wartoŜci momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej metodŃ DTC wystňpujŃce w przedziağach czasu, gdy prňdkoŜĺ obrotowa 

maszyny utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci sŃ ograniczone. Wniosek ten nie jest 

zaskakujŃcy, jednakŨe biorŃc pod uwagň fakt, iŨ w podanych przedziağach czasu ukğad 

sterowania utrzymuje moment elektromagnetyczny maszyny sterowanej w taki spos·b, aŨeby 

byğ on moŨliwie jak najbliŨszy momentowi zadanemu. 
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φȢρȢςȢ 5ËčÁÄ ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃy wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny 

sterowanej w metodzie DTC  

 

MoŨna stwierdziĺ, Ũe przekroczenie chwilowej najwiňkszej lub najmniejszej wartoŜci 

momentu elektromagnetycznego dla czas·w symulacji, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny 

sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci bňdzie sygnalizowaĺ miňdzy 

innymi zmianň momentu zadanego w ukğadzie sterowania w podanych czasach. 

Na podstawie powyŨszego stwierdzenia moŨna zilustrowaĺ ideň ukğadu umoŨliwiajŃcego 

detekcjň zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania w przedziağach czasu, gdy 

prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci oraz 

moŨna napisaĺ odpowiednie r·wnania warunkowe opisujŃce wspomniany ukğad detekcji. 

Wobec faktu, Ũe informacjň o sygnale zmian momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej wok·ğ wartoŜci zadanej zawiera sygnağ uchybu momentu wystňpujŃcego w 

metodzie sterowania, idea dziağania ukğadu detekcji funkcjonowaĺ bňdzie na podstawie tego 

sygnağu uchybu. 

Wykorzystanie sygnağu uchybu momentu umoŨliwi speğnienie wspomnianego wyŨej 

warunku dla opisywanego ukğadu wykrywajŃcego zmianň momentu zadanego, tzn. zdolnoŜci 

nadzoru poprawnej pracy ukğadu sterowania maszyny napňdowej metodŃ DTCïMD. 

Ideň dziağania ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania w 

przedziağach czasu, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w 

okolicach stağej wartoŜci przedstawiono na rysunku 39, gdzie: 

Tmaxdop ï najwiňksza dopuszczalna chwilowa wartoŜĺ uchybu momentu, po przekroczeniu 

 kt·rej nastňpuje wykrycie domniemanej zmiany momentu zadanego,  

Tmindop ï najmniejsza dopuszczalna chwilowa wartoŜĺ uchybu momentu, po przekroczeniu 

 kt·rej nastňpuje wykrycie domniemanej zmiany momentu zadanego, 

Ὓ ὸ ï sygnağ wyjŜciowy ukğadu detekcji zmian momentu zadanego. 

 

ZdolnoŜĺ nadzoru poprawnej pracy ukğadu sterowania maszyny napňdowej metodŃ DTCï

MD zawiera siň w tej idei, poniewaŨ w przypadku, gdy ukğad bňdzie zasilany 

niewystarczajŃcŃ wartoŜciŃ napiňcia zasilania falownika sygnağ uchybu momentu powinien 

przekroczyĺ jednŃ z dopuszczalnych chwilowych wartoŜci uchybu momentu Tmaxdop  lub 

Tmindop (Rys. 39 b)). 
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Rys. 39. Idea dziağania ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania;  

  

R·wnania opisujŃce ukğad detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania 

w przedziağach czasu, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa  

w okolicach stağej wartoŜci przykğadowo przedstawiĺ moŨna w postaci funkcji warunkowych: 
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 (14) 

 

Na rysunku 40 przedstawiono ukğad detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie 

sterowania w przedziağach czasu, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana 

byğa w okolicach stağej wartoŜci, zaprojektowany w Ŝrodowisku Simulink. 
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Rys. 40. Ukğad detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania 
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Ukğad ten prawowağ w trakcie trwania symulacji, dziňki kt·rej uzyskano wyniki i rysunki 

przestawione w niniejszym rozdziale. Blok gğ·wny ukğadu przedstawiono na rysunku 23 i 

nazwano go " Powrot do poczatkowej wartosci napiecia napiecia ". WartoŜĺ Tmaxdop 

ustawiono na 80 Nm, wartoŜĺ Tmindop zostağa ustawiona na -55 Nm. Sygnağ Ὓ ὸ nazwano: 

"kiedy_powrot_do_poczatkowej_wartosci_napiecia". 

Wyniki pracy ukğadu przedstawia rysunek 41. 

 

Rys. 41. Wyniki pracy ukğadu detekcji zmian momentu zadanego; 

wartoŜĺ sygnağu: 1 ï wykrycie zmiany momentu zadanego,  

0 ï brak wykrycia zmiany momentu zadanego 

 

Na rysunku 41 zauwaŨyĺ moŨna, Ũe przekroczenie wartoŜci Tmaxdop lub Tmindop uchybu 

momentu zostağo wykryte przez ukğad trzy razy w trakcie trwania symulacji, w tym dwa razy 

dla niezerowej prňdkoŜci obrotowej. KaŨda w wykrytych przez ukğad zmian momentu 

zadanego wystŃpiğa w przedziağach czasu, gdy prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej 

utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci. Przedstawiony wynik symulacji dowodzi 

poprawnoŜci dziağania ukğadu dla wykonanej symulacji, o ile ukğadowi udağo siň wykryĺ 

przekroczenie wartoŜci uchybu Tmaxdop lub Tmindop zgodnie z przedstawionymi funkcjami 

warunkowymi (14) opisujŃcymi ukğad detekcji zmian momentu zadanego. 
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6.2. Idea uËčÁÄÕ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ÎÁÐÉöÃÉÅÍ ÚÁÓÉÌÁÎÉÁ ÆÁÌÏ×ÎÉËÁ 

dwupoziomowego  

 

W poprzednim rozdziale wyjaŜniono zasadň dziağania ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie 

zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej ze znajomoŜci wartoŜci uchybu momentu 

wystňpujŃcego w ukğadzie sterowania DTC. 

Docelowo ukğad ten powinien mieĺ za zadanie: 

ü wykryĺ zmianň momentu zadanego, a nastňpnie wysğaĺ odpowiedni sygnağ (sygnağ 1) 

do ukğadu sterowania napiňciem zasilania falownika dwupoziomowego, kt·rego idea zostanie 

opisana w niniejszym rozdziale, 

ü nadzorowaĺ poprawnŃ pracň ukğadu sterowania maszyny napňdowej metodŃ DTCï

MD i w przypadku, gdy wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika bňdzie niewystarczajŃca ukğad 

detekcji ma wysğaĺ odpowiedni sygnağ (sygnağ 1) do ukğadu sterowania napiňciem zasilania 

falownika dwupoziomowego, kt·rego idea zostanie opisana w niniejszym rozdziale. 

W rozdziale 6. Koncepcja i metoda autora ï opis teoretyczny wyjaŜniono ideň 

zmniejszenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego poprzez odpowiednie 

dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika. WyjaŜniono, Ũe dziňki odpowiedniemu 

sterowaniu wartoŜciŃ napiňcia zasilania falownika moŨliwe jest zmniejszenie prňdkoŜci 

przemieszczania siň koŒca wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ. Powoduje to 

zmniejszenie dysproporcji pomiňdzy prňdkoŜciŃ przemieszczania siň koŒca wektora 

strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ a prňdkoŜciŃ przemieszczania siň koŒca wektora 

strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ, co ma wpğyw na moment elektromagnetyczny 

maszyny asynchronicznej (wz·r 10). 

Przedstawiona idea zakğada zmniejszenie wspomnianej dysproporcji i polega na 

odpowiednim sterowaniu wartoŜciŃ napiňcia zasilania falownika w taki spos·b, Ũeby r·Ũnica 

prňdkoŜci przemieszczania koŒca wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ i koŒca 

wektora strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ zostağa zredukowana. Przy tym redukcja ta 

ma umoŨliwiĺ poprawne funkcjonowanie ukğadu sterowania przy jednoczesnym moŨliwym 

do osiŃgniňcia zmniejszeniu wartoŜci tňtnieŒ momentu elekromagnetycznego. ZaletŃ takiego 

rozwiŃzania byğoby takŨe daleko idŃce zachowanie moŨliwie jak najbardziej podobnych 

wğaŜciwoŜci metody DTCïMD do wğaŜciwoŜci ukğadu pracujŃcego w oparciu o klasycznŃ 

metodň DTC. W stanach dynamicznych maszyny sterowanej ukğadem umoŨliwiajŃcym 

zachowanie jak najbardziej podobnych wğaŜciwoŜci obu metod jest ukğad umoŨliwiajŃcy 
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wykrycie stanu dynamicznego maszyny sterowanej wymieniony powyŨej lub teŨ wspomniany 

ukğad umoŨliwiajŃcy wykrycie zmiany momentu zadanego na podstawie sygnağu uchybu 

momentu. 

Por·wnajmy maszynň pracujŃcŃ w stanie niedynamicznym z okreŜlonŃ prňdkoŜciŃ 

kŃtowŃ wağu z maszynŃ pracujŃcŃ w stanach dynamicznych z takŃ samŃ wartoŜciŃ ŜredniŃ 

prňdkoŜci. W takim przypadku moc pobierana w stanach dynamicznych (przy rozpňdzaniu i 

hamowaniu elektrycznym) jest wiňksza niŨ moc, kt·rŃ maszyna pobiera w stanie 

niedynamicznym. Dlatego teŨ w stanach dynamicznych maszyna sterowana wymaga 

dostarczenia do ukğadu wiňkszej iloŜci mocy niŨ w stanach niedynamicznych.   

Zachowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych metody DTCïMD w jak najwiňkszym 

podobieŒstwie do wğaŜciwoŜci dynamicznych metody DTC wymagaĺ moŨe dostarczenia w 

stanach dynamicznych w pierwszej z metod takich iloŜci energii (mocy), jakie sŃ 

charakterystyczne dla metody drugiej. W celu dostarczenia wspomnianej mocy w metodzie 

zaproponowanej przez autora naleŨy natychmiast po wykryciu przez ukğad detekcji stanu 

dynamicznego maszyny sterowanej (lub teŨ po wykryciu i wysğaniu odpowiedniego sygnağu 

przez ukğad detekcji zmiany momentu zadanego) wytworzyĺ w obwodzie poŜrednim 

falownika odpowiedniŃ dla tego stanu wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika. JeŨeli 

odpowiednia dla tego stanu wartoŜĺ napiňcia zasilania nie jest znana, w·wczas moŨna przyjŃĺ 

wartoŜĺ nieobniŨonŃ, czyli maksymalnŃ. 

JeŜli ukğad nie wykryje stanu dynamicznego lub nie zostanie wysğany odpowiedni sygnağ 

(sygnağ 1) przez ukğad detekcji zmiany momentu zadanego, to w celu  zmniejszenia wartoŜci 

tňtnieŒ momentu elekromagnetycznego ukğad sterowania napiňciem zasilania falownika  

dwupoziomowego powinien rozpoczŃĺ procedurň obniŨania wartoŜci napiňcia zasilania 

falownika do jej odpowiedniego poziomu. Poziom ten bňdzie zaleŨeĺ od danych warunk·w 

elektromechanicznych, w jakich pracuje maszyna sterowana. 

Zmniejszenie wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej w 

metodzie DTCïMD w wiňkszoŜci przypadk·w moŨe byĺ realizowane tylko w pewnym 

zakresie, a w pozostağych jest cağkowicie niemoŨliwe. 

UniemoŨliwienie zmniejszenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej wynika miňdzy innymi z faktu, iŨ wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika 

nie moŨe byĺ mniejsza od wartoŜci napiňcia wymaganej do poprawnego funkcjonowania 

ukğadu napňdowego.  

JeŜli na przykğad ukğad napňdowy pojazdu trakcyjnego zostağ zaprojektowany w taki 

spos·b, by funkcjonowaĺ poprawnie dla okreŜlonych warunk·w, przy kt·rych ma 
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wykonywaĺ maksymalnŃ pracň i wymagana jest przy tym nieobniŨona wartoŜĺ napiňcia 

zasilania falownika, w·wczas kaŨde obniŨenie napiňcia zasilania moŨe uniemoŨliwiĺ 

poprawne dziağanie wspomnianego ukğadu. 

UniemoŨliwienie obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego do danej 

wartoŜci wynika z tych samych przyczyn, co wspomniane powyŨej. ZwiŃzane jest ono z 

zadanŃ wartoŜciŃ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej w omawianej 

metodzie sterowania przy danej prňdkoŜci wirowania wirnika tej maszyny. 

W celu utrzymania prňdkoŜci kŃtowej wağu maszyny na tym samym poziomie, np. w 

czasie jazdy pod g·rň, potrzebne jest zwiňkszenie wartoŜci rozwijanego przez niŃ momentu 

obrotowego. Oznacza to, Ũe naleŨy dostarczyĺ do tego ukğadu wiňcej energii (przy wyŨszym 

napiňciu zasilania falownika) niŨ np. przy jeŦdzie po terenie pğaskim, gdzie utrzymanie stanu 

stacjonarnego moŨe byĺ osiŃgniňte przy mniejszej wartoŜci napiňcia zasilajŃcego. 

Przedstawiony przykğad pokazuje koniecznoŜĺ dostarczenia wiňkszej mocy do 

omawianego ukğadu. Przy ograniczeniu wartoŜci dopuszczalnego prŃdu przez zabezpieczenie 

przeksztağtnika oznacza to koniecznoŜĺ zasilenia falownika wyŨszym napiňciem w kaŨdym 

przypadku gdy przy obciŃŨeniu prŃdem znamionowym i niskim napiňciu sterowanej maszynie 

zostanie zadany wiňkszy moment elektromagnetyczny (np. jazda pojazdu pod g·rň). 

Skutkiem zwiňkszenia wartoŜci napiňcia zasilania falownika, pracujŃcego dotychczas w stanie 

zredukowanych tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego (zredukowane napiňcie), jest 

zwiňkszenie tych tňtnieŒ. Dzieje siň tak z uwagi na zwiňkszenie dysproporcji pomiňdzy 

prňdkoŜciŃ przemieszczania koŒca wektora strumienia magnetycznego stojana ⱶᴆἻὸ a 

prňdkoŜciŃ przemieszczania koŒca wektora strumienia magnetycznego wirnika ⱶᴆἺὸ. 

Ograniczy to moŨliwoŜĺ obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego do danej 

wartoŜci w omawianym ukğadzie. 

Ze wzglňdu na ograniczone moŨliwoŜci obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego w omawianym ukğadzie konieczne jest dostosowanie wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika w okreŜlonych przypadkach pracy ukğadu napňdowego w oparciu o 

omawianŃ metodň sterowania pojazdu trakcyjnego (DTCïMD). 

Z obu tych przypadk·w (jazda pojazdu pod g·rň i jazda po pğaskim terenie) wynika 

r·wnieŨ, Ũe wartoŜĺ napiňcia zasilania, jakŃ naleŨy zasiliĺ ukğad falownika w stanie, w kt·rym 

prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana jest w okolicach stağej wartoŜci, naleŨy 

dostosowaĺ w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci wirowania wirnika maszyny sterowanej w tym stanie, 

jak i wartoŜci zadanego momentu elektromagnetycznego tej maszyny. Przy tym naleŨy 
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zaznaczyĺ, Ũe w pojazdach trakcyjnych metoda sterowania wektorowego DTC jest metodŃ, w 

kt·rej zadawany jest moment elektromagnetyczny przez prowadzŃcego pojazd trakcyjny. 

Ponadto, dla poprawnego funkcjonowania metody nie ma koniecznoŜci, aby znana byğa 

bezpoŜrednia prňdkoŜĺ wirowania wirnika maszyny sterowanej. Dlatego pomiar prňdkoŜci 

pojazdu moŨe byĺ wykonywany na podstawie urzŃdzenia pomiarowego zamontowanego nie 

na wale maszyny sterowanej, lecz na tzw. "kole referencyjnym" pojazdu. W pojazdach takich 

chwilowa wartoŜĺ prňdkoŜci odczytywana przez ukğad pomiarowy moŨe byĺ przekğamana ze 

wzglňdu na wystňpujŃce poŜlizgi w ukğadzie koğo-szyna lub teŨ inne czynniki.  

Przypadki wystŃpienia przekğamania mogŃ negatywnie wpğynŃĺ na poprawnŃ pracň 

ukğadu dostosowujŃcego wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika, dlatego ukğad dostosowujŃcy 

poziom napiňcia zasilania falownika proponowany przez autora nie uwzglňdnia prňdkoŜci 

wirowania wirnika maszyny sterowanej. Zabieg ten jest celowy z uwagi na to, Ũe ukğad zostağ 

zaprojektowany w taki spos·b, aby moŨna byğo go zastosowaĺ do jak najszerszego grona 

pojazd·w trakcyjnych wykorzystujŃcych metodň sterowania DTC.  

Brak informacji o bieŨŃcej chwilowej prňdkoŜci wirowania wirnika maszyny w ukğadzie 

dostosowujŃcym wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika powoduje dodatkowe ograniczenie 

moŨliwoŜci zmniejszenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w funkcji zadanej 

wartoŜci momentu. 

Na uwagň zasğuguje fakt, Ũe moc dostarczana do maszyny napňdowej w stanach 

dynamicznych w analizowanej metodzie sterowania moŨe byĺ zawyŨona. Jednak istnieje 

moŨliwoŜĺ dostosowania jej wartoŜci do konkretnego przypadku zwiŃzanego miňdzy innymi 

ze zmianŃ wartoŜci sygnağ·w zadanych w ukğadzie sterowania, bŃdŦ teŨ ze zmianŃ czynnik·w 

zewnňtrznych majŃcych odzwierciedlenie w postaci momentu obciŃŨenia wağu maszyny.  

Proponowane przez autora udoskonalenia metody r·wnieŨ umoŨliwiajŃ takie 

dostosowanie, choĺ jest ono realizowane w ograniczonym zakresie. 

6.3. Koncepcja ÕËčÁÄu sterowania ×ÁÒÔÏĢÃÉä ÎÁÐÉöÃÉa zasilania 

falownika dwupoziomowego  proponowan a przez autora  

 

Zmniejszenie wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej w 

ukğadzie sterowania wektorowego DTC w stanach, w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny 

sterowanej utrzymywana jest w okolicach stağej wartoŜci przy okreŜlonych warunkach pracy 

maszyny teoretycznie jest moŨliwe. MoŨliwoŜĺ tŃ daje zastosowanie odpowiedniego ukğadu 

dostosowujŃcego wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika, o ile dostosowanie wartoŜci tego 
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napiňcia nie spowoduje utraty moŨliwoŜci poprawnej pracy ukğadu sterowania, jak i maszyny 

sterowanej. 

WartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej w proponowanej 

przez autora idei ogranicza zadana chwilowa wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego. Przy 

tym im wiňksza wartoŜĺ zadana, tym moŨliwoŜci ograniczenia wartoŜci tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego w podanych powyŨej stanach pracy maszyny sŃ mniejsze. 

MoŨliwoŜĺ ograniczenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej w ukğadzie sterowania wartoŜciŃ zasilania falownika dwupoziomowego w stanach, 

w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana jest w okolicach stağej 

wartoŜci jest moŨliwa na podstawie dw·ch sygnağ·w zmiennych w czasie. 

Pierwszym z nich jest wspomniana zadana chwilowa wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego. 

Drugim sygnağem jest uchyb momentu (r·Ũnica miňdzy chwilowŃ wartoŜciŃ momentu 

zadanego a chwilowŃ wartoŜciŃ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej), 

przykğadowo odbierany z ukğadu sterowania wektorowego DTC. 

Przy czym uchyb momentu jest sygnağem informujŃcym ukğad dostosowujŃcy wartoŜĺ 

napiňcia zasilania falownika napiňcia o wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej. 

Natomiast sygnağ momentu zadanego umoŨliwia okreŜlenie moŨliwoŜci dostosowania 

wartoŜci napiňcia zasilania falownika, a zatem moŨliwoŜci ograniczenia tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego maszyny do pewnej wartoŜci.  

Koncepcja obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

indukcyjnej w ukğadzie sterowania wektorowego DTC w stanie, w kt·rym prňdkoŜĺ obrotowa 

maszyny sterowanej utrzymywana jest w okolicach stağej wartoŜci poprzez zastosowanie 

dodatkowego ukğadu dostosowujŃcego wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika napiňcia, opiera 

siň na nastňpujŃcym algorytmie przyczynowo skutkowym: 

1. Sprawdzenie warunku logicznego czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej.  

JeŜli warunek logiczny jest speğniony nastňpuje wysğanie sygnağu logicznego 1 

sygnalizujŃcego rozpoczňcie procesu dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika. W 

przeciwnym wypadku nastňpuje wysyğanie sygnağu logicznego 0 sygnalizujŃcego 

wstrzymanie procesu dostosowania wartoŜci napiňcia falownika. 

2. WystŃpienie sygnağu logicznego 1 rozpoczyna proces dostosowania wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika. Przy tym proces ten moŨe byĺ opisany ciŃgami lub ciŃgiem, funkcjami 
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lub funkcjŃ, zgodnie z kt·rymi nastňpuje dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika. 

CiŃgi lub funkcje zaleŨne sŃ od czasu wystŃpienia sygnağu logicznego 1. CiŃgi lub funkcje 

mogŃ mieĺ arbitralnŃ postaĺ, o ile umoŨliwiajŃ dostosowanie wartoŜci napiňcia przy 

zapewnieniu poprawnej pracy cağego systemu elektromechanicznego pojazdu, na kt·ry 

skğadajŃ siň miňdzy innymi jednostka napňdowa i ukğady sterowania zainstalowane na 

pojeŦdzie trakcyjnym. 

3. JeŜli funkcje, zgodnie z kt·rymi nastňpuje dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania 

falownika umoŨliwiajŃ obniŨenie wartoŜci napiňcia zasilania poniŨej 0 V, bŃdŦ teŨ funkcje te 

umoŨliwiajŃ nie tylko obniŨenie, ale i podnoszenie wartoŜci napiňcia zasilania falownika, 

w·wczas na wyjŜciu funkcji opisujŃcych dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika 

wprowadza siň ogranicznik wartoŜci wyjŜciowych funkcji. 

PowyŨszy algorytm moŨna przedstawiĺ w postaci blokowej, tak jak zostağo to zrobione 

na rysunku 42, gdzie N - liczba sygnağ·w wejŜciowych. 

Sygnağ wejŜciowy 2

Sygnağ wejŜciowy 1

Sygnağ wejŜciowy i

Sygnağ wejŜciowy N

Sygnağ wejŜciowy i-1

Sygnağ wejŜciowy i+1

...
...

Sprawdzenie warunku 

logicznego, czy ukğad moŨe 

zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ 

momentu 

elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej

JeŜli 1

JeŜli 0 Wstrzymanie procesu 

dostosowania wartoŜci 

napiňcia falownika napiňcia

Rozpoczňcie procesu 

dostosowania wartoŜci 

napiňcia zasilania 

falownika napiňcia

Sygnağy umoŨliwiajŃce proces 

dostosowania wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika napiňcia

Dostosowana wartoŜĺ 

napiňcia zasilania 

falownika napiňciaOpcjonalny ogranicznik 

uzyskanej dostosowanej 

wartoŜci zasilania 

falownika napiňcia

Ograniczona 

dostosowana wartoŜĺ 

napiňcia zasilania 

falownika napiňcia

 

Rys. 42. Algorytm ilustrujŃcy koncepcjň obniŨenia wartoŜci tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej w ukğadzie sterowania wektorowego DTCïMD  

 

Opracowany algorytm wymaga bardziej szczeg·ğowego wyjaŜnienia pierwszego punktu. 

W punkcie tym sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad ma moŨliwoŜĺ zmniejszenia 

wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej moŨe przebiegaĺ 

poprzez: 

a) por·wnanie chwilowych dodatnich wartoŜci uchybu momentu z okreŜlonŃ wartoŜciŃ 

 chwilowŃ TmaxŮ>0 maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem ujemnym, 

b) por·wnanie chwilowych ujemnych wartoŜci uchybu momentu z okreŜlonŃ wartoŜciŃ 

 chwilowŃ TmaxŮ<0 maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem dodatnim, 
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c) por·wnanie chwilowych wartoŜci uchybu momentu z okreŜlonymi wartoŜciami 

 chwilowymi maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem ujemnym (TmaxŮ>0), jak i 

 dodatnim (TmaxŮ<0). 

 

Przypadek a ilustruje rysunek 43, przypadek b ilustruje rysunek 44, przypadek c ilustruje 

rysunek 45. Na rysunkach 43, 44, 45 przyjňto nastňpujŃce oznaczenia:  

TmaxŮ>0  ï okreŜlona wartoŜĺ chwilowa maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem 

 ujemnym,  

TmaxŮ<0  ï okreŜlona wartoŜĺ chwilowa maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem 

 dodatnim,  

STmax  ï sygnağ wyjŜciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe 

 zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny  sterowanej". 

Przy tym w przypadku c okreŜlone wartoŜci chwilowe maksymalnych tňtnieŒ momentu 

ze znakiem ujemnym TmaxŮ>0,  jak i dodatnim TmaxŮ<0 niekoniecznie majŃ posiadaĺ tň samŃ 

wartoŜĺ. 

 

Uchyb momentu

czas

czas
0

1

Tmaxe>0

STmax

 

Rys. 43. Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej, przypadek a) 
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Rys. 44. Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej, przypadek b) 
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Rys. 45. Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej, przypadek c)  
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6.3.1. 2ĕ×ÎÁÎÉÁ É ÒÅÁÌÉÚÁÃÊÁ × ĢÒÏÄÏ×ÉÓËÕ Matlab / Simulink ÕËčÁÄu sterowania 

×ÁÒÔÏĢÃÉä ÎÁÐÉöÃÉÁ ÚÁÓÉÌÁÎÉÁ ÆÁÌÏ×ÎÉËÁ Ä×ÕÐÏÚÉÏÍÏ×ÅÇÏ ÐÒÏÐÏÎÏ×ÁÎe przez 

autora  

 

OkreŜlone wartoŜci chwilowe maksymalnych tňtnieŒ momentu (TmaxŮ>0, TmaxŮ<0) opisaĺ 

moŨna za pomocŃ funkcji zaleŨnej od wartoŜci zadanego momentu elektromagnetycznego w 

metodzie, wartoŜci prňdkoŜci wirowania wirnika wağu maszyny sterowanej, iloczynu tych 

wielkoŜci, jak r·wnieŨ od innych sygnağ·w i dziağaŒ na tych i wspomnianych wczeŜniej 

sygnağach. Funkcje zaleŨeĺ r·wnieŨ mogŃ od stağych wartoŜci. Wspomniane okreŜlone 

chwilowe wartoŜci maksymalnych tňtnieŒ momentu mogŃ takŨe wynikaĺ z funkcji 

warunkowych, bŃdŦ teŨ opisaĺ je moŨna przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych, 

algorytm·w logiki rozmytej i innych. 

Ze wzglňdu na powyŨsze fakty w algorytmie z rysunku 42 na wejŜciu bloku 

"Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej" zaznaczono wiňkszŃ iloŜĺ sygnağ·w 

wejŜciowych niŨ jeden. 

PrzykğadowŃ realizacjň funkcji opisujŃcej okreŜlone wartoŜci chwilowe maksymalnych 

tňtnieŒ momentu ze znakiem dodatnim (przypadek b ï Ὕ ) dla pracy maszyny 

sterowanej w pierwszym kwadrancie mocy mechanicznej moŨna wyraziĺ w postaci funkcji 

liniowej: 

 

 Ὕ ‗ Ͻὓ ὸ Ὕ  (15) 

gdzie: 

Ὕ  ï okreŜlona wartoŜĺ chwilowa maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem 

dodatnim w NĿm, 

‗  ï bezwymiarowy wsp·ğczynnik wagi momentu zadanego wpğywajŃcy na 

okreŜlone wartoŜci chwilowe maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem dodatnim, 

ὓ ὸ ὓ  ï chwilowa wartoŜĺ momentu zadanego w NĿm, 

Ὕ  ï minimalna wartoŜĺ okreŜlonych wartoŜci chwilowych maksymalnych tňtnieŒ 

momentu ze znakiem dodatnim w NĿm. 

 

Na podstawie rysunku 44 r·wnania opisujŃce sprawdzenie warunku logicznego, czy 

ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej 
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polegajŃce na por·wnaniu ujemnych wartoŜci chwilowych uchybu momentu z okreŜlonŃ 

wartoŜciŃ chwilowŃ maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem dodatnim Ὕ  moŨna 

przedstawiĺ nastňpujŃco: 

 

*ÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ        ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ Ὓ π   (16a) 

*ÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ        ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ Ὓ ρ  (16b) 

 

gdzie: 

Ὓ ὸ Ὓ  ï sygnağ wyjŜciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy 

ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej". 

 

Realizacjň tych r·wnaŒ w Ŝrodowisku Simulink przedstawiono na rysunku 46. 

PrzedstawionŃ na rysunku realizacjň sprowadzono do bloku (tzw. "subsystem") o nazwie 

"Sprawdzenie warunku logicznego czy mozna zmniejszyc tetnienia momentu" i w dalszej 

czňŜci wykorzystano w proponowanym przez autora pracy ukğadzie sterowania DTCïMD. 
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Rys. 46. Przykğadowa realizacja w Ŝrodowisku Simulink sprawdzenia warunku logicznego 

czy ukğad moŨe zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej, przypadek b)  

 



str. 108 
 

NaleŨy r·wnieŨ dodaĺ, Ũe w podobny do przedstawionego powyŨej sposobu moŨna 

zrealizowaĺ przypadek sprawdzenia warunku logicznego z rysunku 43 (przypadek a), jak i 

przypadek sprawdzenia warunku logicznego z rysunku 45 (przypadek c), kt·ry stanowi 

poğŃczenie realizacji przypadk·w z rysunk·w 43 i 44. 

Kolejnymi etapami algorytmu z rysunku 42 sŃ bloki: "Rozpoczňcie procesu dostosowania 

wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia" i "Opcjonalny ogranicznik uzyskanej 

dostosowanej wartoŜci zasilania falownika napiňcia".  

Sygnağami wejŜciowymi pierwszego bloku sŃ: 

I. Ὓ  ï sygnağ wyjŜciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe 

zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej", 

II.  Sygnağy umoŨliwiajŃce proces dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika, do 

kt·rych moŨna zaliczyĺ miňdzy innymi: 

× sygnağ wyjŜciowy ukğadu opisanego w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej 

w metodzie DTC, 

× sygnağ informujŃcy o nieobniŨonej wartoŜci napiňcia zasilania falownika. 

 

Sygnağem wyjŜciowym wspomnianego pierwszego bloku jest sygnağ "Dostosowana 

wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika napiňcia", kt·ry jednoczeŜnie stanowi sygnağ wejŜciowy 

bloku "Opcjonalny ogranicznik uzyskanej dostosowanej wartoŜci zasilania falownika 

napiňcia". 

Ze wzglňdu na fakt, Ũe blok "Opcjonalny ogranicznik uzyskanej dostosowanej wartoŜci 

zasilania falownika napiňcia" w algorytmie nie wymaga dodatkowych sygnağ·w 

wejŜciowych. W pracy zostanie opisana i przedstawiona przykğadowa realizacja blok·w 

algorytmu z rysunku 42: "Dostosowana wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika napiňcia" i  

"Opcjonalny ogranicznik uzyskanej dostosowanej wartoŜci zasilania falownika napiňcia" w 

postaci jednego sp·jnego ukğadu. 

Zanim to jednak nastŃpi, naleŨy wspomnieĺ, Ũe proces dostosowania wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika moŨe byĺ opisany miňdzy innymi za pomocŃ ciŃgu, zbioru ciŃg·w, zbioru 

funkcji lub przy pomocy jednej funkcji, zgodnie z kt·rŃ nastňpuje dostosowanie wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika. CiŃgi czy teŨ funkcje te sŃ zaleŨne od czasu wystŃpienia sygnağu 

logicznego 1. 
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Na uwagň zasğuguje fakt, iŨ wspomnianymi ciŃgami moŨna opisaĺ dostosowanŃ wartoŜĺ 

napiňcia zasilania falownika w obliczeniach numerycznych wykonywanych w dyskretnej 

dziedzinie czasu. Zabieg taki jest szczeg·lnie pomocny przy modelowaniu cyfrowym zadanej 

dostosowanej wartoŜci napiňcia zasilania falownika, kt·ra stanowi sygnağ wyjŜciowy ukğadu 

sterowania wartoŜciŃ napiňcia zasilania falownika dwupoziomowego proponowanego przez 

autora. 

Przykğadowo ciŃg, za pomocŃ kt·rego moŨna opisaĺ proces dostosowania wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika w obliczeniach numerycznych wykonywanych w dyskretnej 

dziedzinie czasu przedstawiĺ moŨna w postaci: 

 

ό Ὥ ό ὸ Ὓ (17) 

 

gdzie: 

Ὓ  Ὓ ό ὸ Ͻ‗ ϽὛ ὸ   [V] ,     przy czym  Ὓ π  

Ὥ  ï iïta iteracja obliczeŒ numerycznych (Ὥ ρȟςȟȣ), 

ὸ  ï czas iïtej iteracji obliczeŒ numerycznych w sekundach, 

ό Ὥ  ï iïta iteracja obliczeŒ numerycznych zadanej dostosowanej wartoŜci napiňcia 

    zasilania falownika napiňcia mierzona w woltach, 

ό ὸ   ï nieobniŨona wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika napiňcia mierzona w woltach w 

    czasie iïtej iteracji obliczeŒ numerycznych, 

‗  ï bezwymiarowy wsp·ğczynnik wagi wystŃpienia sygnağu Ὓ ὸ ρ    

    wpğywajŃcy na sygnağ ό Ὥ, 

Ὓ ὸ  ï sygnağ wyjŜciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe

     zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny         

     sterowanej", kt·ry wystŃpiğ w czasie iïtej iteracji obliczeŒ numerycznych. 

 

ObserwujŃc r·wnanie 17 zauwaŨyĺ moŨna, Ũe iïta iteracja obliczeŒ numerycznych 

zadanej dostosowanej wartoŜci napiňcia zasilania falownika (ό Ὥ) moŨe osiŃgnŃĺ 

wartoŜci, kt·re mogğyby wprowadziĺ ukğad sterowania w niepoprawny stan pracy, np. 

wartoŜĺ ό Ὥ π. Wobec tego celowym staje siň wprowadzenie do r·wnania 17 

ograniczenia wartoŜci wyjŜciowej funkcji opisujŃcej ό Ὥ. Zabieg ten prezentujŃ 

r·wnania 18a, 18b, 18c: 

 



str. 110 
 

jeŨeli ό Ὥ ό , to  ό Ὥ ό  (18a) 

jeŨeli ό ό Ὥ ό  , to  

ό Ὥ ό ὸ Ὓ , (18b) 

 

gdzie: 

Ὓ  Ὓ ό ὸ Ͻ‗ ϽὛ ὸ   [V],     przy czym  Ὓ π ,  

 

jeŨeli  ό Ὥ ό ,  to  ό Ὥ ό , (18c) 

gdzie 

ό  ï moŨliwa do osiŃgniňcia najmniejsza wartoŜĺ ciŃgu ό Ὥ, 

ό  ï moŨliwa do osiŃgniňcia najwiňksza wartoŜĺ ciŃgu ό Ὥ. 

 

Zapisane r·wnania 18a, 18b, 18c opisujŃ zadanŃ dostosowanŃ wartoŜĺ napiňcia zasilania 

falownika w dyskretnej dziedzinie czasu, kt·ra powinna wystŃpiĺ na portach zasilania 

falownika w czasie pracy ukğadu sterowania metodŃ DTCïMD. WartoŜĺ ta teoretycznie przy 

odpowiednim doborze wsp·ğczynnik·w i odpowiednich wartoŜciach r·wnaŒ 15, 16a, 16b, 

18a, 18b, 18c powinna umoŨliwiĺ obniŨenie wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej wspomnianej metody w stosunku do tňtnieŒ momentu wystňpujŃcych 

podczas pracy ukğadu DTC zasilanego ze Ŧr·dğa o nieobniŨonej wartoŜci napiňcia zasilania 

falownika. 

Niemniej jednak przedstawione w niniejszym rozdziale r·wnania 15, 16a, 16b, 18a, 18b, 

18c nie uwzglňdniajŃ moŨliwoŜci powrotu napiňcia do nieobniŨonej wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika ό ὸ , co w niekt·rych przypadkach pracy ukğadu sterowania metodŃ 

DTCïMD stanowiĺ bňdzie konieczny zabieg. Do tego celu miňdzy innymi zaprojektowany 

zostağ ukğad detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania, w przedziağach czasu, 

w trakcie kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana jest w okolicach 

stağej wartoŜci, opisany w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie 

zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC. 

Dopiero odpowiednie poğŃczenie ukğadu opisanego w niniejszym rozdziale ze 

wspomnianym wyŨej ukğadem detekcji stanowi poprawnie funkcjonujŃcy ukğad sterowania 

napiňciem zasilania falownika. UmoŨliwi to nie tylko zmniejszenie tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego maszyny sterowanej w czasie, kiedy jej prňdkoŜĺ obrotowa 
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utrzymywana jest w okolicach stağej wartoŜci w metodzie DTCïMD, ale r·wnieŨ bňdzie 

moŨliwy nieustanny nadz·r nad dostosowywanŃ wartoŜciŃ napiňcia zasilania falownika. 

6.4 PÏčäÃÚÅÎÉÅ ÕËčÁÄÕ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ×ÁÒÔÏĢÃÉä ÎÁÐÉöÃÉÁ ÚÁÓÉÌÁÎÉÁ 

ÆÁÌÏ×ÎÉËÁ Ä×ÕÐÏÚÉÏÍÏ×ÅÇÏ Ú ÕËčÁÄÅÍ ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃÙÍ ×ÙËÒÙÃÉÅ 

zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej  

 

R·wnania 15, 16a, 16b, 18a, 18b, 18c opisujŃ ukğad umoŨliwiajŃcy obliczenie sygnağu 

zadanego dostosowanej wartoŜci napiňcia zasilania falownika w czasie pracy ukğadu 

sterowania metodŃ DTCïMD. Nie mniej jednak nie uwzglňdniajŃ one sprzňŨenia zwrotnego 

sygnağu wyjŜciowego ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny 

sterowanej, kt·ry zawarty jest w algorytmie z rysunku 42 (Sygnağy umoŨliwiajŃce proces 

dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia). Dlatego teŨ ukğad 

umoŨliwiajŃcy obliczenie sygnağu zadanej dostosowanej wartoŜci napiňcia zasilania 

falownika w przypadkach: 

o wystŃpienia zmiany momentu zadanego w ukğadzie sterowania maszynŃ napňdowŃ albo, 

o przekroczenia przez chwilowŃ wartoŜĺ uchybu momentu, np. w stanie dynamicznym, 

wartoŜci Tmaxdop lub Tmindop 

nie bňdzie m·gğ wysğaĺ poprawnego sygnağu. 

 Wynika to z faktu, Ũe we wspomnianych r·wnaniach nie ma zawartej moŨliwoŜci 

przywr·cenia napiňcia zasilania falownika do jego nieobniŨonej wartoŜci. 

R·wnania  19, 20a, 20b, 21a, 21b, 21c umoŨliwiajŃ obliczenie zadanej dostosowanej 

wartoŜci napiňcia zasilania falownika w bieŨŃcym dyskretnym czasie pracy ukğadu sterowania 

metodŃ DTCïMD. UwzglňdniajŃ one sprzňŨenie zwrotne od sygnağu wyjŜciowego ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny i opisujŃ tylko jednŃ z wielu 

moŨliwych realizacji algorytmu z rysunku 42. 

R·wnania funkcji w dyskretnej dziedzinie czasu opisujŃcej okreŜlone wartoŜci 

chwilowych maksymalnych tňtnieŒ momentu ze znakiem dodatnim (Rys. 44 ï przypadek b) 

dla pracy maszyny sterowanej w pierwszym kwadrancie mocy mechanicznej: 

Ὕ ‗ Ͻὓ ὸ Ὕ  (19) 

ÊÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ        ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ π   (20a) 

ÊÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ        ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ ρ  (20b) 
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gdzie: 

ὓ ὸ   ï wartoŜĺ momentu zadanego w NĿm w czasie iïtej iteracji obliczeŒ 

     numerycznych, 

ὓ ὸ   ï moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej w NĿm w czasie iïtej iteracji 

    obliczeŒ numerycznych, 

Ὓ ὸ  ï sygnağ wyjŜciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy ukğad moŨe 

     zmniejszyĺ wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny 

     sterowanej" w czasie iïtej iteracji obliczeŒ numerycznych. 

 

R·wnania ukğadu umoŨliwiajŃcego obliczenie sygnağu zadanego dostosowanej wartoŜci 

napiňcia zasilania falownika w bieŨŃcym dyskretnym czasie pracy ukğadu sterowania: 

JeŨeli ό Ὥ ό        ,    to     ό Ὥ ό  (21a) 

jeŨeli ό ό Ὥ ό   ,     to  

ό Ὥ ό ὸ Ὓ (21b) 

 

gdzie: 

Ὓ  Ὓ ό ὸ Ͻ‗ ϽὛ ὸ Ὓ ὸ ϽὛ  [V],     przy  Ὓ π    

 

jeŨeli  ό Ὥ ό      ,     to     ό Ὥ ό  (21c) 

gdzie: 

Ὓ ὸ  ï sygnağ wyjŜciowy ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie 

sterowania w przedziağach czasu, w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej 

utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci, wystňpujŃcy w czasie iïtej iteracji obliczeŒ 

numerycznych. 

 

 Wobec zağoŨenia czasowej niezmienniczoŜci wartoŜci napiňcia zasilania pojazdu 

trakcyjnego powyŨsze r·wnania moŨna zapisaĺ nastňpujŃco: 

 

Ὕ ‗ Ͻὓ ὸ Ὕ  (22) 

ÊÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ      ȟ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ π   (23a) 

ÊÅŀÅÌÉ   ὓ ὸ ὓ ὸ Ὕ      ȟ×ÔÅÄÙ  Ὓ ὸ ρ  (23b) 

 

ό Ὥ ό ὸ Ὓ (24) 
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gdzie: 

jeŨeli Ὓ ό      ,     to  Ὓ ό   , (25a) 

jeŨeli ό Ὓ ό       ,        to   

Ὓ  Ὓ ό ὸ Ͻ‗ ϽὛ ὸ Ὓ ὸ ϽὛ  [V],     przy  Ὓ π  , (25b) 

jeŨeli  Ὓ ό     ,     to   Ὓ ό  (25c) 

 

ό  ï najmniejsza moŨliwa do osiŃgniňcia wartoŜĺ napiňcia Ὓ w woltach, 

ό  ï najwiňksza moŨliwa do osiŃgniňcia wartoŜĺ napiňcia Ὓ w woltach. 

 

6.4.1. 2ÅÁÌÉÚÁÃÊÁ ÕËčÁÄÕ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ ×ÁÒÔÏĢÃÉä ÎÁÐÉöÃÉÁ ÚÁÓÉÌÁÎÉÁ ÆÁÌÏ×ÎÉËÁ 

Ä×ÕÐÏÚÉÏÍÏ×ÅÇÏ Ú ÕËčÁÄÅÍ ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃÙÍ ×ÙËÒÙÃÉÅ ÚÍÉÁÎÙ ÍÏÍÅÎÔÕ 

zadanego maszyny sterowanej  w ĢÒÏÄÏ×ÉÓËÕ -ÁÔÌÁÂȾSimulink  

 

Realizacjň r·wnaŒ 22, 23a, 23b, 24, 25a, 25b, 25c w Ŝrodowisku Simulink przedstawiono 

na rysunku 47. Realizacjň tň sprowadzono do bloku (tzw. "subsystem") o nazwie "Subsystem" 

i w dalszej czňŜci wykorzystano w proponowanym przez autora pracy ukğadzie sterowania 

metodŃ DTCïMD. 
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Rys.  47. Przykğadowa realizacja w Ŝrodowisku Simulink r·wnaŒ 22, 23a, 23b, 24, 25a, 25b, 

25c w metodzie DTCïMD 
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Na rysunku 47 wielkoŜci z r·wnaŒ 22, 23a, 23b, 24, 25a, 25b, 25c opisano nastňpujŃco: 

ό Ὥ ï Dostosowana wartoŜĺ napiňcia zasilania falownika, 

ό ὸ   ï NieobniŨona wartoŜĺ zasilania falownika napiňcia, 

Ὓ ὸ   ï Kiedy_powrot_do_poczatkowej_wartosci_napiecia, 

Ὓ ὸ  ï Czy mozna zmienic wartosc napiecia zasilania, 

‗   ï blok "Gain 1". 

Natomiast wielkoŜci ό  i ό  wprowadzono do bloku "Saturation", dziňki 

kt·remu zrealizowano funkcje warunkowe r·wnaŒ 25a, 25b, 25c.  

WykorzystujŃc bloki z rysunk·w 46 i 47 zaprojektowano ukğad sterowania metodŃ DTCï

MD. W powyŨszym ukğadzie sterowania moŨna zasilaĺ falownik poprzez specjalnie 

zaprojektowany ukğad umoŨliwiajŃcy realizacjň zadanej dostosowanej wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika ό Ὥ bŃdŦ teŨ w przypadku modelu numerycznego zaprojektowanego 

w Ŝrodowisku Simulik z idealnego sterowanego Ŧr·dğa napiňcia stağego. 

Przy tym w procesie projektowania w pierwszym z przytoczonych przypadk·w naleŨy 

pamiňtaĺ, Ũe procedurň obniŨania napiňcia moŨna wykonaĺ w r·Ũnoraki spos·b. JednakŨe 

waŨne jest, aŨeby szybkoŜĺ jego obniŨenia nie przekraczağa szybkoŜci obniŨania napiňcia, do 

jakiej zdolny jest specjalnie zaprojektowany ukğad umoŨliwiajŃcy realizacjň zadanej 

dostosowanej wartoŜci ό Ὥ napiňcia zasilania falownika.  

Realizacjň drugiego z przytoczonych przypadk·w w Ŝrodowisku Matlab/Simulink 

prezentujŃ rysunki 40, 46, 47, 48, 49, 50. 

Na rysunku 48 przedstawiono schemat ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor 

Drive" z moŨliwoŜciŃ dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia oparty o 

koncepcjň autora pracy. 

Rysunek 49 prezentuje schemat struktury wewnňtrznej bloku "DTC Induction Motor 

Drive", ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive" z moŨliwoŜciŃ dostosowania 

wartoŜci napiňcia zasilania falownika oparty o koncepcjň autora pracy. 

Z kolei schemat struktury wewnňtrznej bloku "Algorytm umozliwiajacy obnizenie tetnien 

momentu elektromagnetycznego" z rysunku 49, w kt·rym realizowane sŃ obliczenia na 

podstawie r·wnaŒ 22, 23a, 23b, 24, 25a, 25b, 25c, przedstawiono na rysunku 50. 

Na rysunku 50 moŨna zauwaŨyĺ dwa bloki. Strukturň wewnňtrznŃ bloku po prawej 

stronie o nazwie "Sprawdzenie warunku logicznego czy mozna zmniejszyc tetnienia 

momentu" przedstawiono na rysunku 46. Blok ten stanowi realizacjň r·wnaŒ 22, 23a, 23b. 

Blok z rysunku 50, zilustrowany po lewej stronie ("Subsystem"), wykonuje obliczenia 

zgodnie z r·wnaniami 24, 25a, 25b, 25c, a jego wewnňtrznŃ strukturň przedstawiono na 
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rysunku 47. Sygnağami wejŜciowymi bloku zgodnie z algorytmem z rysunku 42 sŃ wartoŜci 

sygnağ·w: Ὓ ὸ , Ὓ ὸ  i ό ὸ . 

Przy tym sygnağ Ὓ ὸ  pochodzi z ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w 

przedziağach czasu, w kt·rych prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana jest w 

okolicach stağej wartoŜci, reprezentowanego na rysunku 49 przez blok o nazwie "Powrot do 

poczatkowej wartosi napiecia napiecia". Struktura wewnňtrzna tego bloku zostağa 

przedstawiona na rysunku 40, natomiast zaleŨnoŜci opisujŃce blok prezentuje ukğad r·wnaŒ 

warunkowych 14. 
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Rys. 48. Schemat ukğadu "AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive" z moŨliwoŜciŃ 

dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania falownika napiňcia oparty o koncepcjň autora pracy 
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Rys. 49. Schemat struktury wewnňtrznej bloku "DTC Induction Motor Drive", ukğadu "AC4 - 

DTC Induction 200 HP Motor Drive" z moŨliwoŜciŃ dostosowania wartoŜci napiňcia zasilania 

falownika napiňcia oparty o koncepcjň autora pracy z rysunku 48 
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Rys. 50. Schemat struktury wewnňtrznej bloku "Algorytm umozliwiajacy obniezenie tetnien 

momentu elektromagnetycznego" przedstawionego na rysunku 49 
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6.4.2. 7ÙÎÉËÉ ÓÙÍÕÌÁÃÊÉ ÐÒÁÃÙ ÍÁÓÚÙÎÙ ÉÎÄÕËÃÙÊÎÅÊ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÅÊ ÍÅÔÏÄä $4#ɀMD 

 

Na podstawie realizacji ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ sterowania DTCï

MD z rysunk·w 40, 46, 47, 48, 49, 50, moŨna wykonaĺ symulacjň, kt·rej wyniki stanowiĺ 

bňdŃ podstawň przy por·wnaniu wartoŜci tňtnieŒ wystňpujŃcych w trakcie pracy ukğadu 

sterowania metodŃ DTC. 

Symulacjň tň wykonano przy nastňpujŃcych wartoŜciach wsp·ğczynnik·w r·wnaŒ 

opisujŃcych metodň sterowania DTCïMD: 

ὓ ὸ  ï zgodnie z tabelŃ 3 z rozdziağu 6.1, 

4 ψπ .ϽÍ, 

4 υυ .ϽÍ,   

‗ πȟπρς,  

Ὕ υ .ϽÍ,  

ό ὸ φππ 6,  

‗ πȟππππσ,  

ό π 6,  

ό φππ 6. 

Moment roboczy maszyny zostağ zdefiniowany zgodnie z tabelŃ 4 z rozdziağu 6.1. 

WartoŜci parametr·w symulacji, wartoŜci wsp·ğczynnik·w i sygnağ·w zadanych w 

modelu, dla kt·rego zostağa wykonana symulacja pozostağy niezmiennicze wzglňdem tych, 

kt·rych uŨyto przy wykonaniu symulacji w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC. 

Wyniki uzyskane na podstawie symulacji ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ 

sterowania DTCïMD zostağy przedstawione na rysunkach 51, 52, 53, 54, 55. 
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Rys. 51. Przebiegi czasowe moment·w maszyny sterowanej w metodzie DTCïMD przy 

zasilaniu falownika napiňcia ze sterowanego idealnego Ŧr·dğa napiňcia stağego; kolor 

czerwony ï moment zadany w ukğadzie sterowania, kolor niebieski ï moment 

elektromagnetyczny maszyny sterowanej, kolor zielony ï moment roboczy maszyny 

sterowanej 

 

 

Rys. 52. Przebieg czasowy wartoŜci strumienia zadanego w weberach 
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Rys. 53. Przebieg czasowy prňdkoŜci obrotowej maszyny sterowanej 
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Rys. 54. Przebieg napiňcia zasilania falownika napiňcia 

 

Rys. 55. Przebiegi prŃd·w w fazach A, B, C stojana maszyny sterowanej 
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Na podstawie symulacji otrzymano r·wnieŨ: 

× przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 56), 

× przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 57), 

× przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 58), 

× przebieg strumienia magnetycznego stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 59), 

× przebieg strumienia magnetycznego wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 60). 

 

 

Rys. 56. Przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q 

 

 



str. 125 
 

 

Rys. 57. Przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 58. Przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 59. Przebieg strumienia magnetycznego stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 60. Przebieg strumienia magnetycznego wirnika na pğaszczyŦnie d, q 

 

Otrzymane wyniki symulacji, podobnie jak w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC, posğuŨyğy do: 

V obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ 

wiňkszy lub teŨ mniejszy od wartoŜci zadanej, 

V obliczeŒ najwiňkszych i najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w tych 

poszczeg·lnych przedziağach czasu dla czas·w symulacji, gdy prňdkoŜĺ obrotowa 

maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci w ukğadzie 

sterowania zaprezentowanym w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu umoŨliwiajŃcego 

wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC. 

Zabieg ten zostağ wykonany celowo dla zapewnienia moŨliwoŜci por·wnania 

wğaŜciwoŜci modelu sterowania metodŃ DTC (rozdziağ 6.1. Koncepcja ukğadu 
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umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC) z wğaŜciwoŜciami modelu sterowania wektorowego proponowanego w 

niniejszym rozdziale. 

Rysunek 61 i 62 przedstawia wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w 

czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ wiňkszy od wartoŜci zadanej. 

 

 

 

Rys. 61. Wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ 

momentu byğ wiňkszy od wartoŜci zadanej, wykonane dla cağego czasu symulacji 
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Rys. 62. Powiňkszony fragment wykresu przedstawiajŃcego wyniki obliczeŒ dğugoŜci 

poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ wiňkszy od wartoŜci 

zadanej 

 

Rysunki 63 i 64 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla 

kt·rych sygnağ momentu byğ mniejszy od wartoŜci zadanej. 
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Rys. 63. Wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ 

momentu byğ mniejszy od wartoŜci zadanej, wykonane dla cağego czasu symulacji 

 

 

Rys. 64. Powiňkszony fragment wykresu przedstawiajŃcego wyniki obliczeŒ dğugoŜci 

poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ mniejszy od wartoŜci 

zadanej 
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Rysunki 65, 67, 70 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, 

kt·re wystŃpiğy w poszczeg·lnych przedziağach czasu. W tych przypadkach wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego byğa wiňksza od wartoŜci zadanej ï kolejno dla czas·w: od 0,53 s do 

1,09 s, od 1,31 s do 1,89 s, od 2,05 s do 2,59 s. Byğy to czasy symulacji, w trakcie kt·rych 

prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci w 

ukğadzie sterowania zaprezentowanym w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC. 

Rysunki 66, 68, 71 przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, 

kt·re wystŃpiğy w poszczeg·lnych przedziağach czasu. W tych przypadkach wartoŜĺ momentu 

elektromagnetycznego byğa mniejsza od wartoŜci zadanej ï kolejno dla czas·w: od 0,53 s do 

1,09 s, od 1,31 s do 1,89 s, od 2,05 s do 2,59 s. Byğy to czasy symulacji, w trakcie kt·rych 

prňdkoŜĺ obrotowa maszyny sterowanej utrzymywana byğa w okolicach stağej wartoŜci w 

ukğadzie sterowania zaprezentowanym w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC.  
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Rys. 65. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych w przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 0,53 sekundy 

do 1,09 sekundy 
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Rys. 66. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 0,53 sekundy 

do 1,09 sekundy 
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Rys. 67. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych w przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 1,31 sekundy 

do 1,89 sekundy 

 

 

 



str. 136 
 

 

Rys. 68. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 1,31 sekundy 

do 1,89 sekundy 
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Rys. 70. Wyniki obliczeŒ najwiňkszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa wiňksza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 2,05 sekundy 

do 2,59 sekundy 
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Rys. 71. Wyniki obliczeŒ najmniejszych wartoŜci moment·w, kt·re wystŃpiğy w 

poszczeg·lnych przedziağach czasu, dla kt·rych wartoŜĺ momentu elektromagnetycznego 

maszyny sterowanej byğa mniejsza od wartoŜci zadanej dla czasu symulacji od 2,05 sekundy 

do 2,59 sekundy 

 

Rysunek 72 przedstawia wyniki pracy ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w 

ukğadzie sterowania dla wykonanej symulacji. 
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Rys. 72. Wyniki pracy ukğadu detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania dla 

wykonanej symulacji 

 

6.4.3. 0ÏÒĕ×ÎÁÎÉÅ ×ÙÎÉËĕ× ÓÙÍÕÌÁÃÊÉ ÐÒÁÃÙ ÍÁÓÚÙÎ ÉÎÄÕËÃÙÊÎÙÃÈ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÙÃÈ 

metodami DTC i DTCɀMD 

 

Por·wnujŃc wyniki symulacji pracy ukğadu napňdowego opartego o metodň sterowania 

wektorowego DTC (rozdziağ 6.1. Koncepcja ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie 

zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC) z rezultatami 

symulacji pracy ukğadu napňdowego opartego o metodň sterowania wektorowego DTCïMD 

(bieŨŃcy rozdziağ) stwierdziĺ moŨna, Ũe: 

¶ pomimo zadania w ukğadzie tego samego przebiegu wartoŜci momentu zadanego, jak i 

momentu roboczego w obydwu analizowanych przypadkach zauwaŨyĺ moŨna 

zmniejszenie tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w metodzie proponowanej przez 

autora (por·wnanie rysunk·w 17 i 51); 

¶ dynamika ukğadu napňdowego sterowanego poprzez metodň proponowanŃ przez autora 

pracy w stosunku do metody DTC ulegğa zmianie. Jest to szczeg·lnie widoczne przy 

por·wnaniu rysunk·w 19 i 53. Na rysunku 19 widaĺ, Ũe maszyna indukcyjna sterowana 
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poprzez DTC utrzymuje prňdkoŜĺ obrotowŃ w okolicach stağej wartoŜci dla przedziağ·w 

czasu od 0,53 sekundy do 1,09 sekundy, od 1,31 sekundy do 1,89 sekundy, od 2,05 

sekundy do 2,59 sekundy. Z kolei na rysunku 53 zauwaŨyĺ moŨna, Ũe w pierwszych 

dw·ch podanych przedziağach czasu maszyna indukcyjna sterowana  poprzez metodň 

proponowanŃ przez autora pracy przyspiesza; 

¶ wykres ilustrujŃcy przebieg napiňcia zasilania falownika dla ukğadu sterowania maszynŃ 

indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD (Rys. 54) ulegğ zmianie w stosunku do przebiegu napiňcia 

zasilania falownika dla ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTC (Rys. 20). 

Na rysunku 20 widoczna jest niezmienniczoŜĺ wartoŜci napiňcia zasilania falownika, 

natomiast na rysunku 54 napiňcie to ulega zmianom. Zmiany te odbywajŃ siň zgodnie z 

r·wnaniami 22, 23a, 23b, 24, 25a, 25b, 25c. Na wspomnianym rysunku zauwaŨyĺ moŨna, 

Ũe przywr·cenie wartoŜci napiňcia zasilania falownika do jego nieobniŨonej wartoŜci 

odbywa siň dziňki ukğadowi detekcji zmian momentu zadanego w ukğadzie sterowania 

opisanym w rozdziale 6.1. Koncepcja ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany 

momentu zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC. Przy tym przebieg 

sygnağu wyjŜciowego ilustrujŃcego pracň wspomnianego ukğadu detekcji w metodzie 

DTCïMD przedstawiono na rysunku 72. Konsekwencje zmian wartoŜci napiňcia 

zasilania falownika (rysunek 54) w stosunku do przypadku z rysunku 20 (brak 

wspomnianych zmian) sŃ widoczne miňdzy innymi na rysunku 58, przedstawiajŃcym 

napiňcie stojana na pğaszczyŦnie d, q. Na rysunku tym widoczna jest wystňpujŃca 

podczas pracy ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD zmiana dğugoŜci 

wektor·w napiňcia (patrz rozdziağ We wstňpie do niniejszej pracy autor przedstawiğ rys 

historyczny rozwoju trakcji elektrycznej na Ŝwiecie, na podstawie kt·rego stwierdziğ, Ũe 

wzrost wymagaŒ eksploatacyjnych stawianych wsp·ğczesnym ukğadom regulacji w 

napňdach trakcyjnych jest nieunikniony. W rozdziale pierwszym zostağy opisane teŨ 

r·Ũne metody sterowania  przeksztağtnik·w zasilajŃcych maszyny indukcyjne. Opisano 

zalety i wady tych metod, trudnoŜci wystňpujŃce w metodzie DTCïST oraz ich 

rozwiŃzania. Rozdziağ ten zawiera takŨe szerszy opis trudnoŜci zwiŃzanej z wpğywem 

tňtnieŒ momentu napňdowego na kanağ przenoszenia mocy od silnika do koğa w metodzie 

DTC. PodkreŜlono w nim wagň zmniejszenia tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego w 

ukğadach napňdowych sterowanych poprzez metodň DTC i w zwiŃzku z tym 

przedstawiono okolicznoŜci i przyczyny podjňcia tematu pracy. 
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Rozdziağ 2. Cel i zakres pracy autor rozpoczŃğ od opisu narodzin samej koncepcji pracy. 

Zawarğ w nim objaŜnienie sensu tytuğu, zağoŨenia do pracy, informacjň o tym, w jakim 

rozmiarze praca zostağa podjňta, czego praca dotyczy, a czego nie oraz w jakim obszarze siň 

mieŜci. 

Rozdziağ 4. Opis analityczny metody sterowania DTCïST zawiera klasyfikacjň 

wektorowych metod sterowania momentem i strumieniem. Opisano w nim ideň sterowania 

wektorowego metodŃ DTCïST za pomocŃ wektor·w napiňcia wytwarzanych przez 

dwupoğoŨeniowy falownik. Przedstawiono podziağ na sektory w metodzie DTCïST oraz w 

jaki spos·b odbywa siň chwilowa zmiana poğoŨenia wektora strumienia stojana pod wpğywem 

dziağania wspomnianych wektor·w napiňcia. Opisano czynniki wpğywajŃce na decyzjň o 

wyborze wektora napiňcia w metodzie DTCïST. Przedstawiono wz·r na chwilowy moment 

elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej oraz jego przeksztağconŃ postaĺ dla pierwszej 

harmonicznej tego momentu. Na podstawie ww. wzoru wyjaŜniono ideň wykorzystania 

regulator·w histerezowych oraz tablicy przeğŃczeŒ, tzw. "switching table" w tej metodzie. 

W rozdziale 5. Dotychczasowe metody, kt·re pozwalajŃ osiŃgnŃĺ cel pracy. zawarto 

analizň publikacji dotyczŃcych zasadniczego tematu pracy. Opisano alternatywne rozwiŃzania 

problemu obniŨenia tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej zawarte w 

literaturze Ŝwiatowej. W poczŃtkowej czňŜci rozdziağu autor skupia siň na przedstawieniu 

analizy tematu dokonanej przez autora publikacji , dodajŃc p·Ŧniej swoje uwagi i wğasne 

propozycje poszerzajŃce spojrzenie na podjňty problem. Wskazuje teŨ, Ũe podejŜcie do 

tematyki badawczej zawarte w niniejszej pracy plasuje siň poza powszechnym trendem 

badawczym. Autor pracy w niniejszym rozdziale zwraca szczeg·lnŃ uwagň na rozwiŃzania 

problematyki wprowadzajŃce wsp·ğczynnik wypeğnienia ("duty ratio ï ŭ") , . Koncepcja 

opisana w publikacji , polegajŃca na regulacji Ŝredniej dğugoŜci wektora aktywnego napiňcia 

w czasie przeğŃczeŒ ("switching time") przy wykorzystaniu wsp·ğczynnika wypeğnienia jest 

niezwykle istotna, poniewaŨ ostatecznie moŨna sprowadziĺ jŃ do idei regulacji wartoŜci 

napiňcia zasilania dwupoziomowego falownika napiňcia.  

RozpoczynajŃc rozdziağ 6. Koncepcja i metoda autora ï opis teoretyczny autor wyjaŜnia, 

dlaczego dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika powoduje obniŨenie tňtnieŒ 

momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawia wyniki symulacji ukğadu 

sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTC w Ŝrodowisku Matlab/Simulink. Nastňpnie 

opisuje koncepcje ukğadu umoŨliwiajŃcego zmniejszenie tňtnieŒ momentu 

elektromagnetycznego, dziňki kt·rej stworzono algorytm sğuŨŃcy do tego celu. Na podstawie 

sformuğowanego algorytmu zamodelowano przykğadowy ukğad sterowania maszynŃ 
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indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD i przedstawiono wyniki symulacji jej pracy. Na zakoŒczenie 

por·wnano je z wynikami uzyskanymi dla metody DTC. 

W rozdziale 7. Podsumowanie autor podsumowuje efekty swojej pracy. Przypomina, Ũe 

istnieje moŨliwoŜĺ ograniczenia skğadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla 

metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie wartoŜci napiňcia zasilania falownika 

dwupoziomowego, czego dowi·dğ w rozdziağach poprzednich. Prezentuje takŨe rezultaty 

obliczeŒ charakterystycznych wielkoŜci zwiŃzanych z tňtnieniami momentu uzyskanych dla 

metod DTC i DTCïMD. Por·wnujŃc wyniki dla obu metod autor stwierdza, Ũe w 

rzeczywistoŜci wykorzystanie zaproponowanych przez niego rozwiŃzaŒ powinno poprawiĺ 

niezawodnoŜĺ maszyny indukcyjnej. 

¶ 4. Opis ), czego skutkiem jest zmniejszenie szybkoŜci zmian wektora ⱶᴆἻὸ z r·wnania 5. 

 

Por·wnujŃc dalej wyniki symulacji pracy silnika indukcyjnego sterowanego metodŃ DTC 

(rozdziağ 6.1. Koncepcja ukğadu umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu 

zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC) z rezultatami symulacji pracy 

silnika indukcyjnego sterowanego metodŃ DTCïMD (bieŨŃcy rozdziağ) zauwaŨyĺ moŨna 

takŨe, iŨ: 

¶ wiňkszoŜĺ wynik·w obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych 

sygnağ momentu byğ wiňkszy od wartoŜci zadanej, przedstawionych na rysunku 30 (ukğad 

sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTC) osiŃgnňğa wartoŜci okoğo 0,9Ŀ10
-4

 sekundy. 

Natomiast wspomniane wyniki obliczeŒ w przypadku rysunku 62 (ukğad sterowania 

maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD) pokazujŃ, Ũe osiŃgniňte wartoŜci przewaŨnie 

plasujŃ siň poniŨej 0,9Ŀ10
-4

 sekundy. Wynika z tego, Ũe dğugoŜci poszczeg·lnych 

przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ momentu byğ wiňkszy od wartoŜci zadanej w 

metodzie proponowanej przez autora pracy zostağy skr·cone w stosunku do metody DTC 

w rozpatrywanym przypadku; 

¶ wyniki obliczeŒ dğugoŜci poszczeg·lnych przedziağ·w czasu, dla kt·rych sygnağ 

momentu byğ mniejszy od wartoŜci zadanej w przypadku pracy ukğadu sterowania 

maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD z rysunku 64 osiŃgajŃ zr·Ũnicowane wartoŜci, 

kt·re w wiňkszoŜci zawierajŃ siň w przedziale od 0,7Ŀ10
-4

 sekundy do 1Ŀ10
-3

 sekundy. 

Wyniki tych obliczeŒ w przypadku pracy ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ 

DTC (rysunek 32) sŃ mniej zr·Ũnicowane w stosunku do powyŨej wspomnianego 

przypadku i osiŃgajŃ wartoŜci w okolicach 1,7Ŀ10
-4

 sekundy. Wynika z tego, Ũe 
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przedziağy czasu, dla kt·rych sygnağ momentu jest mniejszy od wartoŜci zadanej w 

ukğadzie zaproponowanym przez autora, mogŃ byĺ kr·tsze lub dğuŨsze od przedziağ·w 

uzyskiwanych z metody DTC. 

 

PowyŨsze por·wnania zostağy wykonane dla ukğad·w przy identycznym ustawieniu 

wszystkich parametr·w dostňpnych w modelu DTC (rozdziağ 6.1. Koncepcja ukğadu 

umoŨliwiajŃcego wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej w 

metodzie DTC). W takim przypadku w przedziağach czasu, w kt·rych w modelu z metodŃ 

DTC prňdkoŜĺ obrotowa wirnika byğa utrzymywana w okolicach stağej wartoŜci, w modelu 

zaproponowanym przez autora pracy prňdkoŜĺ ta wzrastağa w dw·ch pierwszych przedziağach 

czasu. 

Wobec powyŨszego, aby uzyskaĺ peğnŃ informacjň o wpğywie zastosowania przez autora 

pracy dodatkowych ukğad·w do modelu DTC, naleŨy por·wnaĺ oba modele takŨe w 

przypadku, gdy w pewnych przedziağach czasu zbliŨone do siebie bňdŃ przebiegi prňdkoŜci 

obrotowych przy stağych wartoŜciach napiňcia (wartoŜĺ napiňcia w metodzie z propozycjŃ 

autora bňdzie niŨsza lub r·wna wartoŜci napiňcia w metodzie DTC). 

Ma to istotne znaczenie dla wykazania prawdziwoŜci tezy niniejszej pracy. 

Aby to osiŃgnŃĺ, konieczne bňdzie dostosowanie: czas·w wystŃpienia wartoŜci momentu 

zadanego, przebiegu zadanego momentu roboczego i czasu symulacji. Dostosowanie to 

umoŨliwi uzyskanie w obu ukğadach zbliŨonych przebieg·w prňdkoŜci obrotowych przy 

stağych wartoŜciach napiňcia zasilania falownika, a co za tym idzie szczeg·ğowŃ ocenň 

wartoŜci tňtnieŒ momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej. 

 

Tab. 5. Ustawiony moment roboczy maszyny sterowanej dla danej chwili czasu 

Czas ustawienia wartoŜci 

momentu roboczego [s] 

0 0.01 0.52 1.2 1.3 5.9 

WartoŜĺ momentu 

roboczego  [Nm] 

0 35 348.2 700 114.33  707.5 

 

Tab. 6 Ustawiony zadany moment elektromagnetyczny maszyny sterowanej 

Czas ustawienia wartoŜci zadanej 

momentu elektromagnetycznego [s] 

0 0.01 1.1 5.8 

WartoŜĺ momentu zadanego [NĿm] 0 360 120 720 
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Tabela 5 przedstawia dostosowane wartoŜci momentu roboczego i czasy ich wystŃpienia. 

Czas symulacji pracy ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD wydğuŨono 

do siedemnastu sekund. 

Tabela 6 prezentuje dostosowane czasy wystňpowania okreŜlonych wartoŜci momentu 

zadanego. Na podstawie tabeli 6 stwierdziĺ moŨna, Ũe wartoŜci momentu zadanego oraz ich 

iloŜĺ nie zmieniğy siň wzglňdem tabeli 3. Zmiana wartoŜci momentu zadanego jest skokowa i 

wystňpuje tylko w czasach ujňtych w tej tabeli.   

Wyniki symulacji pracy ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ metodŃ DTCïMD dla 

moment·w zadanych zgodnie z tabelami 5 i 6 oraz czasu symulacji wynoszŃcego 17 sekund 

przedstawiajŃ rysunki 73,74, 75, 76, 77. 

Zaprezentowane wyniki symulacji uzyskano bez zmian pozostağych wartoŜci zadanych, 

wsp·ğczynnik·w modelu i parametr·w symulacji ukğadu sterowania maszynŃ indukcyjnŃ 

metodŃ DTCïMD przedstawionego powyŨej w niniejszym rozdziale. 

 

 

Rys. 73. Przebiegi czasowe moment·w maszyny sterowanej w metodzie DTCïMD, przy 

zasilaniu falownika napiňcia ze sterowanego idealnego Ŧr·dğa napiňcia stağego; kolor 

czerwony ï moment zadany w ukğadzie sterowania, kolor niebieski ï moment 

elektromagnetyczny maszyny sterowanej, kolor zielony ï moment roboczy maszyny 

sterowanej 
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Rys. 74. Przebieg czasowy wartoŜci strumienia zadanego 

 

 

Rys. 75. Przebieg czasowy prňdkoŜci obrotowej maszyny sterowanej 
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Rys. 76. Przebieg czasowy napiňcia zasilania falownika napiňcia 

 

Rys. 77. Przebiegi czasowe prŃd·w w fazach A, B, C stojana maszyny sterowanej 
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Na podstawie symulacji otrzymano r·wnieŨ: 

× przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 78), 

× przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 79), 

× przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 80), 

× przebieg strumienia magnetycznego stojana na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 81), 

× przebieg strumienia magnetycznego wirnika na pğaszczyŦnie d, q (rysunek 82). 

 

Rys. 78. Przebieg prŃdu stojana na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 79. Przebieg prŃdu wirnika na pğaszczyŦnie d, q 
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Rys. 80. Przebieg napiňcia stojana na pğaszczyŦnie d, q 

 

 

 

 




















































