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1.Wstnp

PoczNtek rozwoju trakcj.i el ektrycznej dat
wystawN rzemims&twr Bpr ziosit@ad zaprezentowany
zbudavany przez Wernera von Sieman®o napndu | okomotywy wyK:«
elektryczny palNdwskazafgjpNoFasdpaer wszych czt
poci Ng ten przewi -z§ldhoddtkd@00adpnopawa Ué o kw
pierwsymna Swi eci e spr awni zZmaskyNszeipgoifNE @dntego k § a d e
momentu nastnpuje bardzo szybki rozw:- j w dz
Niemez e ¢ h a IWeelkiej Bridaniw USA. Pocz Nt kowo w napifdach
wykorzystywanou k § apdreo maszynii szereWgwNkagbdduoshage
tego, Ue charakterystyka mechaniczna silnik
obci NUenia trakcyjnego ze wzglndu na jej hip
wzbudzeniusze&elg owy m moUet ptrhkoojabtdnym Fr - dgedmak zasi |
w tych czasachb y oy r ani czone mo Bikd takcgmej(do 2980 roku)a n i a
wykorzystanietych jednosteldla trakcji kolejowejs t anowi § o u @O tznwi Nz k u
z tym rozwi Nzania te znalazgdy 9, -gquthziice z@mapiol
zasadni czo n60eV. patednel(Qla odzvesgpmnianej wystawy w Berlinie
Swiat trakcji el ektrycznejnowthrkanstrokednasmyo Ul i wo
elektryczrych (tr - j f azowa mas z-yrnak sly&h&&r onitcrz-njaf azo
asynchroniczna rok 1889[1]) u mo U | iyehiu & jy Kewetrakcji kolejowej Dz i ki t ym
maszynomp o ws £ a g § g n iwarunki dowezwojurakcyjnychu k g amla pvid owy c h
Jednma¥leyny te nie znalazgy wtedyp- -sTznreiresjzsezgeog
wynal ezienia przetwornicy jednottwooriijakkdve ] (
zmienny [1]). Rozwi Nzanie takie zostago wprawdzie
Ganzst osuj NcNzapzwi Rkaowaneapezpp Kewdym czas
tych napnd:- Wil Wefjfrazymane z aetzadyokwynoa ytwey mra
ci Ngl e ulmagzamiapnryNwliu . Fektageea zwi Mpracowaremby § 2z
silnik-w szeregowych 30002 Vwgssanykhi popgzez rezgsfpry N c i a
rozruchowe[l]. Zastosowanieny s okonapi nci owego rozrusznika
znale¥i rozwi Nzanie ukgadowe do dzi § dziaga

kraj - w.
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Nowym i mpulsem w rozwoju naj nowszych ukg
dziedzinie enerogsoieNgrkitircoina kd o r akzt - br éeakayjnej e | w p
t e
p o

chni ki napndowej . Nowoczesne sterowni ki |
z
wykorzystanie wjnyacphndma®z ytnr akec:- jfazowych p |
c

i om niezawodnoSci wymagany w napifidach tr a
szczeg-lnym naciskiem na bardzo prostN w b
pr-by ponownego wprowadzenia maszyny indukcy
przeprowadzono | uUdzniae spioNtzyNcthk uu bliaetg gsei geod evwm e k
p-gprzewodni kowe, mi kroprocesory, Komputery

znaczNcy spos- b prowaRirzoeles zgragideni kioz wd jadwe

technol ogi i moUna prFedsgawieheygko ehiewergyal
dowol nN zmiani amplitudy, czistotliwoSci i

przeksztagtni k-w do zasilania trakcyjnych m
minimalnd stratne dopasowanie parametv ener gi i el ektrycznej d
maszyny zar-wno w stanach statycznych, ] ak
zgodnN 2z wymagani ami stawi anymi przez opera

steruj NcN w obu stanach pracy.

StwierdzhAg@®y nwzrost wymaga@® eksploatacyjny
ukgad-w napindowych i dotyczy to nie tylko ni
wymaga@® dotyczNcych komf oorwyulchpgaktd wwyrika, Wani a k
wzr ost weyknsapglaoddt acyj nych stawiany wsp-gczesn
trakcyjnych jest nieuniknionyRo S nprzez toi ch z goUwWna&8Gadach napHt
wzrost ten obserwowalnjgstt a kmJes y st emach sJuUNcych do regul
Zazwyczaj wsystemach tych pracedbywa sin w zamkni ntych u k
nadrzndnym ukgadem regul a®izy ympdian drkypadka i [ ul
wykorzystania nadrzndnego ukgadu regul acji
decyduje momenglektromagnetyeny wytwarzany wmaszynies t er owa n e | przez
Fakt ten czyni wspomni any mo me nt podst awoyv
regulacji co uwydat ninaniegani aitdrz ywp girynwuni strumi eni
przeni kaj Ncego wsenwidef maszyni?]. R eng n tteypmrjomentu w
stanach statycznychj a k i dynami cznych maszyny umo Ul
wektorowego.

Czstowy korzystywanN | w dowo lonskulwamyenpsipd ogweNz e s ny ¢
pojazdichtrakcyjnych jest maszyna asynchronicznaW z al e Uno Scii od staw
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eksploatacyjnych dl a poj az dne ttordayk csytjenreognwa nsi tao
przy czym wymagaietykowjaSokweStiaj Negul acyjne ¢
MogN one r-wnieU sugerowal realizacjnh sposob

cyfrowym przy wykorzyst3dniu procesora sygnadg

1.1.7UAOCAT A 1 AOI AU OOAOI xAT EA DPOUAEOUOA¢ OI
indukcyjne z zalety i wady

Znac zpmp ul Nwbo Sdi mbédti od usterowania maszynN
napndach taiaeksczyymetoghd diit er owani a wektorowego
zadawaniem momem{ang. Direct Torque ContreIDTC). Pomimotegs pot yka si n r -
metodyp 0 Sr e d ni e gmlowoz@ienmwaaey(ang. IndirecField Oriented Control
i1 FOC) , DSC (ang. Direct Sel f Control) or
zorientowanego (ang. DireEield Oriented Control DFOC)[3] i i nnenp gkt z orvea |
na powyUe|j wy mi enpiDI@ $viMhangrzréco Trgue IControl Space
Vector Modulation. Metody te wy k or zy st ty avlawl @ k @ehdterowania dla
el ektromechanicznych Zayetegmiwwandzemyzdhro wyed ho.

stosowaniew k r e Slgagyieh ach przemysgu

1.11.- AOT AA PT GOAAT EACT OOAOT xATEA DBIIT1Tx1T Ul Ol

W napidach metodepkocSyr jendynd he g moloveo z@ientmwaaegy(iF@C)
(Rys. 1.)st osowal| gdnyo Unst ot ne pod wzgl idemNwymag
wjaSci woSci st at yc aysekichipr wd la SBasayey. o 0| ipwa §c i
wykorzystania tej edetakdyrsh zodrogniUez oreda ojd a
stopniu zaleUna od par ametr - w MetddgelFQCwien e | m ¢

zal ecsat ossiotedyigdy wymagania eksploatacyjne st :

przewi duj N zbyt wyg-rowane wdgaSciwoSci regul
ni skich pridkoSci jazdy or az gdy wy magana
bezczujnikowym.Do zalet & metody z al i cz y | statydh M c zneanjiemiske or a z

w s p - rinik ZHD (Total Harmonic Distortion)3].
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Rys. 1.Struktura  u kdleeodmian apfidem pr z e ks z t aigdukoyjmipaywy m z
wykorzystaniu metody poSredni dRPE)[35t er owan i

112.- AOT AA AAUDPT GOAAT EACT OAI T OOAOT xAT EA $3#

W napindach tr ak&ypjr my ctnademfibneat Self Control PSC)

(Rys. 2) Metody tejmo Un B ynii idzy tamgdzewa Une pod wzgl idem

eksploatacyjnychrs \vg aSci woScii dwha$éicwm®Bei przy wysol
maszyny sterowanejNa | e Oy zaznaczyl, Ue metoda t a ch
wgaSci woSci ami dsuutUaytmjicz sy miat a mibadzd) Nwsokim i o wy m
ws p - § ciamyTHD Nekdodatef ak 0 SI pracy w trylwija Skce zwvoBuiji
przy niski chsNp rsrtdoksouShckMeaczh taseghajpei 1 r - wni eU
uni wer s ad amloeSlodigSaciia met r - w ma s.z Pmaalet iepmletottyc y j n e |
zal i czydagnb njeobl oi ncoz&ini owN i §d3.woSi w jej do
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Regulator momentu
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Rys. 2 Schemablokowyu k § stetawnania silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu
metody Direct SelControl (DSC)[3]

1.13.- AOT AA AAUDPT GOAAT EACT OOAODFROEGT EA U 1T OEAT «

Dla pojazd wtrakcyjychz  nap nd e m jondd ukktc- yrjyncyhon waymmiaj g a
dobrych wgaSci wad®dir yd ynn avgiacdsrcy oy e h, jak r -
dobrych wgaSci wjodSkcii pwyyo knii stk i pshtidskovbaii amd U n
metodn bezpoSredni ego st &rmDBACHRys 3. Mgioda tdjesb z or i
r-wnielU gdyzywstwmyamagani aémadgchat pkigeNSlzanb o w
wsp-gczynni k THD. Do wad t e] metody zialiczy
bardzo si |l ndNd zpadreddmeotSri- w masz yMewda BFO@nc hr or
char akt edruylkNiijveerssal noSci N i Sredni f8l.stopniem

str.9



[ o

Kompensacja czasu
martwego falownika 4{4}7 Ugd
Vy [V
w, Regulator ) i Regulator f §L Y Sa
—’ef>®_—>prﬁdku8\,i =] - pr Nd y @—>X-y — —
Pl i Pl +
W sy € SUM S 4@
=
y ref Regu!atc_:r ir Regulator f
- Q- strumienia @ prNd X —»( -/ a-b — | S, |
PI ; PI :
y Isc &
r yl'
6.8 & Estymator
' strumienia wirnika
Isa |lsp |Usa |Usp
a-b i
) SsA
a ISa .
Yr xy i Is8
sb
a-b Ug
ABC

Rys. 3.Schemat struktury ster@mia silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu metody
bezpoSredniego ster owétROQ3]pol owo zori e

11818 - AOT AA U AAUDI GOAAT EI UAAAxAT EAI 111 A1

W ukgadach trakcyjnych sbespwé&nadnienst z a daak
momentu (DTC)Wykorzystanie w pojazdach trakcyjnych znajduje,ap@d y wy maga si n
pojazdu bardzo dobrychdow@rasch weda 5 c idywpmBani c g
r-wni eUOwdabBcy ewwgsokichpprriizdyk o Sci ach. Metoda ta s
przy magej z §o UaconstaSowijejistdiplatutc zRBmi oevjej zal et z al
r-wnped@dswotdibpstrojeniu met ody. pracynw rrgbie pr z e c
bezczujnikowym metodaDTC c e c huj e usiweisalmducGNNma g N  zal eUno S
parametr-w maszyny indukcyjmrjiy inipgkiech npmid
Wadami tej metody s NwysbkiwWep sd o E4D3). igdlicekde ni owe
przedstawia schemat struktury DTC.
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Rys. 4 Schemat struktury ster@ma silnikiemindukcyjnym przy wykorzystaniu metody

bezpoSredniego zadBwania momentu (I
1.1.5. MetodaAAUDT GOAAT EACI OOAOI xATEA 111 AT OAIT U
DTCZzSVM

Systemy sterowania jednoBitln apndowN pojazduane akoygjNn ebgyd
r-wni eU wvwneotpoadriic étiegmsterdveai moment em z modul acj N
(ang.Direct Torque Control Space Vector Modulatigrw s k r - ETCi&VM). Podobnie
jak met oDTE, c e c hjubArdzo dobe wjaSci woSci dynamiczne.
przeciwie@E&twie do klasycznej metody z bezpo
uzyskiwane sN przy stagej czhiastotliwoSci @g\
r-wnieU niewielkimi o7minak s zdtodbd cyemi i awdi a Spcri NvbuS
dobrymi wgdgaSci woSci ami oragbamizo dabiyrsik § & $ ¢ i pw onSdcki oaS
przy wysoki ch3]. Na dodatejog8yc korsstcuktorzy pojazdu trakcyjnego w
swoichzagoUeni ach projekaowyoh d&béNiwadrybec g a

bezczujnikowymo pi sywana metoda moUe byMetrobMhi eU b
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SVM cechujeniskiws p- czynnimageEHBt r #toyni gndc derdiegwe.al e (
parametr - -wntakeypmge,] [ Sredniego stopnia tr
onad 0 S1  u n i[3\vRysuse&d przedstawia schemat struktury DBYM.
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Rys. 5 Schemat struktury ster@ma silnikiem indukcyjnym przy wykorzystaniu metody
bezpoSredniego sterowania momentem z m
(ang.Direct Torque Control Space Vector Modulation & k r DTGl /M) [3]

11898 )T T A T AOT AU IOAROATAAELEE OFcIARAGBUT a ET AOE

W pojazdach trakcyjnych wykorzyst moUnmet bdVW bnapojwNde |
wymieniorychmetodachb Nd ¥ t eU ich modyfikacj e.

Modyfikacje te wy ni kaj N z szer egZazwyczajmoyadite b pr zy c z
zwi Nzane z oczekiwaniami randwei amryzza myprjae zi
poprawy parametr b teeklspkwas fniciy| Ry dipoddencozSd Es t
stawianychi omp®ki wg E&Eh modyfi kacj i wy mi eni on

oczekiwania jest ogromna.Z e wzgl ndu oraz nakenkureng arlatrynku
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przemysgowym pomindzy przedsi nbi omodyfikacgemi pr o
te maj N char Hiémnie jednakiistnjeje wzergg publikack t -prreoponuj N
poprawi parametrw eksploatacyjgch danejmet ody dzi nki zast osowan
zmian w systemie sterowania metodp.[2], [4], [5], [6], [7], [8].

Idee i wykorzystani¢ y ch zmi an opieraj N sifn oordgd asycz
uk gady aldoytewidgikl coemytej[4], [5], sieci neuronow [6], [7], [9], jak i sieci
neuronowewspomagane przealgorytrry genetycze [4]. Ws p - § ¢ z e Sdokomujeszinti a n
r-wnielU poprzez §Ng¢zemrzieg ow \estipayykjgdh o eSrpho ti ydkeai s
t a k fdawlyfikacje metod wy kor zyst uj Nce al gor vyt mtppniupr edy Kk
skomplikowana (np.DTFCi P) [2].

1.18x 8 400AT 1T GAE xUOOOB@EAEAEAEI DOUABEAAS £A

Zasadniczo modyfi kacje wspomnianych metod
okreSlonych trudnoSci w nich wystfpuj Ncych.

Przyk gpdowawowe trudmeSeioSdleal nment adiyd azvan i e
strumi enia stoj ana ZTorque€dniroli SMtching TatdegskrcDT€ E ( Di r
ST)[2], [10] to:

orozruch (brak moUliwoSci wzbudzania mas.

momentuelektromagnetycznego

oodksztagcony przebieg pr Ndu przy ni skic

heksagonalna postal strumienia magnetyczn

ozmienna czis faownkg woSI gNczeE

ozmi enne t Nt reielkdromagnetytamege nt u

Ro z wi ahzdaw-i piérwszych wymienionyctz agad ni e E zmiaegtdblicb y | :
przeg®c[2lg W zmiary gr ani ¢ sektor - w pr obrotowmychs ki ¢ h
napfal2. Zmi enna czfistoSjestagNrcizkdHEta® @1 e Wwn mk a o wa
poprzez zastosowanie metody DTEYM [2], [13], [14]] ub rozwi Nza & wykor
modul acjoiScs zermpkul s - w  wwyknaozanyclw przg agstosowanila
klasycznejmetody DTC[2], [15], [16]. Poprawa tejn i e d o g omd mody8kowanych
u k § a d aykdnzystaniem sterowania DT€t anowi jednN z poUNdanyc
aspekty ekonoamtorhéewo§idy § Nataceh® nibeccyy dpurj zee kos z &

statycznego i2].jego sprawnoSci
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1.18 8 7HPEUx O6O0OT EAd 111 AT OO 1TAPoAT xACcl TA
OEIl 1 EE A w hkétodelDF G

Istotnym aspektamipopr awy wdaSci we$cmniteqg cstzreind zenych
wystipdwamii®@® momentu 6 kit e miaeg rhietUyNepssa eigo S c
to nie tylko z uwagi na aspekty czysto naukoad e r - wni e UDIpar zpernoydsujcoewnet
pojazd-w tstamkidopjangdel waUnN =zaletfn wzgliidem
przez ko@Keuurjeencsjini. bowi em, nidizadkand gphti zeenkisaardmao me |
na aspekty ekonomiczne.

Mo gsNiothe wi Nzal mi fndzitekmjaoymi ze skutkam

oobni Uenie niezawodnoSci pojazdu trakcyjne
ozwiiAkszenie czninstotliwoSci przegl Nd-w jed
ozwinkszenie czistoSci wymian maszyn el ekt
ozwifikszenie czinstoSci wymi gowmi Ppozdyespagm

wa g maszyng o Uiyjirsykch.

Wymienione czynnikina t | e wy ma gwi@ zrayln kamiwi ¢ Img g2 n n y mi
mniejszN iloSci N z gmezwarkd @Er 2 e dustirfiabtiNo rrsd rwamyp r
napndy i p o j néejedhagkrothie vaypracogwpnejeprzez la@z y n ni Kk i te obi
r-wnieU rent otkcgngkh pojwazsdzczegalkhyaaogpr py pava
do winkszego zaplbitczlRdwavgaini ma nazwisosupku €o pr z e ¢
poj azdepsgzych j aSci wo Sci a g bferowangch przekankungrgih Gdy
konieczne stajN sifi czfiistsze przegl Ndy poj
przewo¥fnika na il oSkt proé¢zaez dnNw zzgedsadnfieyha fy % chh
przegl! Ndowi

N a dodat ek nNi ezast opowamnicentsan pajoawzdalwe ct
przypadku duUych thitgognet@E conoregot umasymyi bme
bezpi eczse-@stpy acufleyehpoacpajsej ego eksploat

Wi nksiaeni eni swsokmofnewtbut aSei tyadanejowoduj N
ni ezawodnoSci m aterawanmeyoprzeime k tdd@gia k e eg U wwmi spos - b
poSredni aupowiddzialbey za uszkodzene| e me méchawnicznychu k § a d u
napndowego p 0] aTymivelentembrai kmd yiijdrzeyg oi n ny mwirnikimo g N b

maszyn sterowanyckwvad wi r nj ki- evh iigne.Uy s k a
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Przykgadowo proces poSredniegobidNdFkaoadleries
g o U ipotetycznienoda opi sal w nastfipuj Ncy spos-b.

Zag-Umy, Ue tntnienia momentu elektromagne
kol ejnoSci skrficani a w el e meNawijney towierwszymNcy m r
efektem bezpoSr ekimiiamntifiet ngemdrauj eTonaspr it Ueni &
poprzecznych tego element8. N t o napr nlUeni a, kt - re co do
przekroju obracajNcego sifn zmieniajN sin w c
maszyny elektrycznej (ich wartoSci .Brzkbazor owu
wiic koniecznie pamifntal, Ue t o Zdrbgejstbbye ni e n
zag - Umwwynikbe it ni e E momentu el ektromagnetyczne
maszyny &ktrycznej nast p utj rew ddjoanacjatego wirnika B d zd drugi tefekt
bezpoSredni . Z nikgowyeikneppo&s enini ©oi ez efementd k a c i
obr acaj Nvcswsuoku dgi digo  p o § o Ue n iniab yzgetbynoway. dakne n t
zostani e wyj,adSformasja & spowodujeUpevystanie w przeo jwn i e U
napr finUel@yncohr nboad zginania i@ tnNcych od Scina
kaUdym punkcie preledmenjtuu poprgedgNeggb.asi nap
ZagoUymy jednak, Ue wpgyw zgi nRoawta- rbzirdy,i eUda
zgoUony stan napriUenia z dominacjN wpgyw
wyni kaj Ncym z tfitnienia momentu elektromagn:
czasi e, ale w stosunku do zmian ramrzii ke & zwmyar
za pseudo statyczny (mimoSr.-d bAdzie sin z
tntnieni a) .

MoUe zaistniel, nileb edzepfime cnraep@sgtweon t At ni eni
(drugi ef ekt miewigkawszrgel dindie)m berydezimeen t wwaleoma s z y ny
tyl e ana@mwbduje zmiary po §o Ue ni wc i SirUokdokPrezekrojach
poprzecznyctwi r uj Nc e gukipde | @ me i oMoWergtems t wi erdzi |, UOe
ekpl oat uj Nca pojbayzd sz eopeven e rmidakiadsteiki, awo zaa u wa U
tymidzie,p oj az d n skierowaoysidaprgw. y

Powstanie w przekroju napriUe® normal nych
spr-bowal uzas aPlzenieszcemeaSsr tordpkuaj Novistodinko doegdo
pogopPperizdégohawospowaFpgywem tAtni e E momentu
powoduj e powstPaondcez arsi nporSarcoyd uuk §adu napfidowe g
el ement bAidzie wirowad z niezer opwoN apnsi il gskiofiS ¢ |
odSr oadkiesumekt ej wsipgiryzybl i UOeniu bnAadzie |iniN s
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pocz Nt kowkebjii dozsiie waggzzehompuzmnt nowego miejscov
t r wadgf@macjie |l e ment u) Sr dadegaprzekrojui ppprae&mego wirnika
maszyny.War t o &jl s i guprostipiopbjonalnad o kwadr atu prindko$S
el ementu wiruj Ncego ukgadu nosap fila ove e g @ S cpi o j
wspomnianegani mo S.Ed @ une nt uvkiJraudjuN cnyana skdtekaovcedyoi a gy wan i
wspomnianej spiRyy oniSenekowejj pridkoB&igaddef o
napidowegmoddiedgad zgi fMANW uog- | SiwiScdaniw kaUdynm
poprzecznymelwerddgmnutlu osh rpaoavasjt Melg oz agiefm si gy p
postaci momenti gn Nic e g © § y MomentN\sposvpduje powstani¢dodatkowych
napr inUe E wprzekngachnpgprzbcyoh, natomiass i §a t nNca przyczyr
przekrojach do powstan{dodatkowychn a p r 1 tray@a[1g]t y
Wspomnianen apr fUeni a od skrfcani daf(pi enwazyno mé
p oc h ogbpdNnecetody DTG, jak inapr fiddé nz @i nania i Scinani a
zgoUN si w punktach r oz wa Ua mépgwiedziginezza k r o j u
odksztagcenia powiafls zpanioad mpige el ementu wi
naphndodvekgol e i dal sza def or macj a p rnarmanzchy ni S i
i tnNcych w przekrojach poprzecznych,. a to
MoUe t o s pszkodzénmwjedhegtub kilku z wi tihj Neclye ment - w uk
napndoweigeoo kproe S| onym czasie eksploatacji poj
Zastan- wmygmosUefl ibogjfack  ponynaj mniej w Bpos-b
decydprpybbyrat ego zni szczeni a. JeSl| i przekr - j,
mi agby topympewymd|l a zni szczeni az ewmjctznastivo we g o,
ggahd&rodek chropowaty, to moUn apietwgzego efektej r z e w

bezpoSredniego, czyli naprnUe@ Scinaj Ncych ¢
el ektromagnetycznego. Nat omi ast gdyby przeg
oznaczgoby t o, Ue za awarifn odpowiadaj N naprn

rozumi ane | est jako wt-rny efekt tntnieni a

wiruj Ncego pod wpgywdmkz wiiamilsi gy anaopizdo vieijy.

przyczsn N uszkodzenia, niezal eUnie od ScieUki |
|l ub zginania), jest tnAntnienie momentu el ektr

llustracyjnie moUna przypomni el typowe rozkgady n
w trzech om- wi odnkyacchh tmetcahjanprczwyya& h: skrncani
Zaznaczmy jednak wyra¥fnie, Ue podane rozkga

obci NUeniom przykgadanym w spos-b statyczny,
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Roz k gfreddN r z e d srtzaywki Joandez inea ppr zekr oj u poprzeczr
tyl ko aby uwi doczmMNaleOghjetdnakhkpamysatagkpn UOe
przykgad wirnik , moUe miel zupegnie innN, w

Rozpatruj Nc st an nnaa psrkirUhecnainai ez es twwi gelridddzui | moe
przekroju poprzecznym tego el ement u pochod:
superpozycj N wytwarzanego wewnNt r z maszyny
wystfipuj Ncego chwilowegej mnmszyany obRe:klbgaida
nastiApujSNoyW:ku ci "UkoSci danego pnapknOpnoi @oct
r-wne zer o, a nastnpni e rosnN |iniowo w Kk
maksymalne Ki erunek napriUe@mjiesnt apwoszdNgaddy da
[18].

W el emencie podlegaj Ncym zginaniu naprnUer

przekroju poprzecznym: ekstremal ne wartoSci
(dotyczy toyrar wanmd oSjcemnczyl i odpowi adaj Nc
czyli odpowiadaj Ncych rozci Nganiu); natomia

neutral nej przechodzNce,j przez kolejne Srodk
pryzmatycznegp r ost ol i ni owego bndzi e dajedngg@pazekopiz y z n a
poprzecznego[l8. 0S neutral na)

W opisywanym przypadku nandapmyn Gereil as ystwnd zen
t neNBlaprnUeni a tsepoosk-rbe SilmUysniifierws ki  f18]yako wz or a
naprfiUenia r-wnolegge do kierunku sigy tnNc.
tego kierunku oraz na naprinUenia o Hieguer unku
wartoSci |liniowym z miejscem zerowym w Srod
jest wifc opisany powierzchni N nieliniowN, ¢
punktu w przekrojuLi t er at ura podaj eni eUepowp himiwjuadti yiw hp
obliczeniachstatycznyctbelek na zginanidlaprzypadku bed k  kr - t ki §H. i wNsKki

Jak juU wspomniano wyUej, zgodnie z przyjh
el ement -w wiruj NcycheljekdtromAgneéyceneamgmenniu
kt-ry wpgyw jisktndami @ uRoistayies g 7 k azdazlee® el bndz
od czfist oS wmnian wymentiigdiceh® i | owych wartoSci pul
wzglfidem wartoSci za@énedgwimejdt wadzrbpégaj Kadga
wiruj Ncy orazclar apkatrearnyeznutj -Navy enh aat eewan fehlr me n t
elementu, biegunogagoi osionegomomentb e zwgdadno Sc i e Wmzekeojut u , W\
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poprzecznego elementu, rodzajat erzi kGu rego ten elemeneéel EoSt:i
je char adht eryzuj Nc
PowyUe|j wymi eni one czynni ki zmniejszé&niatt rkti niies@E o
momentu el ektromagnetycznregwa nw aulk gpaadPaiCzhe zn apeai
Potrzebazmniejgzeniat nt ni e t ego mo ment u dla pojazd:\
napndowy mi sterowanymi poprzez tn metodn, wi
] ak r-wnieUO waUne z a g a d,nak e maulowe Patrzebavtaov pr z e
dziedzinie papdéd:- west aowaygy zeg -Wzngilendiustna moc ¢
instalowanychma s z y n el ektrycznych w ukgadach nap .
sterowanych poadprazteezgottit plddtaodm. st anowiktj-erden N
wpdgynip®y ¢ténmaiu pracy.
1.19.CET 1 EAUT | GAEDEADOAD AT AOO
Do okolicznoSci i przyczyn podjficia tematu
VWzrost wymaga®& eksploatacyjnych stawiany
n a p thdrakcyjnych, a co za tyndziek oni eczno $ist nbejwbBgych n
sterowani a napndami wsp-gczesnych poj azc
oryginalnych koncepcju k gad- w r e gul a m¢tady, jakpiatworzgneh o t
zupegnie nowych metod sterowania ukgadami
V Koniez no §1i reali zacj.i sposobu steroegoani a n
poprawi dziagawizaresmeh mideanBiTacStni e E mo men
elektromagnetycznegd e z zmi any j ej struktury wewn
przypadku bez zmiany nastaw regil or - w f unkcjonuj Ncej me t
poj e TDdz ifeskiib i1 d sthilegnao U1 i woSi moderni zacji po
wy k or zy sneutjoNdciip cChTyC mi ni mal nej ingerencji w
VChil poprawy ni ezawo danagpBawdopodobriemuaigiseeni¢ r a k c y
cziistotl i wofPoi ap dileignh iNggk Me w okorsttliowanych
0

projektowanych j edno s ttakeyjnychawyikdorwzyycsht up dNjc 2
metodn DTC
VMoUl i won®li ej szenia czist oScinychwstenoivamych mas z

met odN DTC.
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VMoUl i woSi zmniejszenia czistoSci wymian p
trakcyjnego mi ndzy i nny mi t aki,cbhNd F akt e Wa ggyo Ums
podtr zyimej Nce

VMoUl i woSi podniesienirakcephep didkdimephbj az
ni ezawodnoSci ze wzgbidodozd\ec ¢ ti s n k e Ez emad a
el ektromagnetycznego, nmetodzieBTCwystApuj N w K
V Mo Ul i podniedienib e z pi ecarse-s tpwraacuj Ncych na poj e

eksploatacji

Wobecp owy Uej wopomkehi dproyawghpbdb dj fici a tzeieraat u pr a
ona wswej ostatecznej formie doaproponowani&k oncepcj i dodat kowego
dla pojazdu trakcyjnego wykorzysttiNc e go met odn DBy®,b nk tU-emy eu mail
momentu el ektromagnetyczne ¢Paytynouckhjoaddz Ntceyrc h ma
zadani e obni Ue n ielektromaighetyizee@drzymroimneamej ingerencjiw
uk gsetowanian a t ym pbz ief@kdid in e .isthie grao U1 i mau&rizacii

pojazdi bez potrzebyvy mi any i dodat kowych ustawie@® juU
podzespod-w ukgdadu naphndawedgio. DslCa wb wesn gig 0 p
mo Ul i wo S projektowani a pojazd-w trMkcyjn
k o n c ecpw Konsekwencju mo Ul i wi pr mp@eip wiakht ycznN real i z:

2. Celi zakres pracy

Tematy z wpopNawhwgea Szc irveqSidiacyj nych pmraprkds-zw a g
trakcyjnych 2z mdsezsyMN sii midWkokpyoj predtermszgstkimie.
faktu, Ue niezbndne dla tej technol ogi i pr ze
poziom niezawodnoSci . Ni ezawodny przeksztagt
dotychczas nie moggy begld - Jowpatséywdek obiandk:i
ty mi uk gadami przesuwa sin w kierunku met oc
Pracuje sifn nad poprawN wgaSciwoSci regul a
znal azgdy najszersze zasdjodwjwansien WSU - et yd &
obserwuje sinGEGkahcepotemsi &nibamdaj ej wgdaSci woS
sifn, Ue odzwierciedli sifni to w odpowiednich

biidzie miago wpjywi eazeFerawodna®sporbezkol e
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Badaninad popr awN wgaScmewdyBtCpodegnbgbiogemynhuk
pozwal aj N stworzyli szereg r-Unych koncepcji,
tylko na rzeczywistych obiektacla | e r - wni mé€l Sgmmubhagcyg dzi agani

DTC, jak i metod z wykorzystanierwspomnianychkoncepcjis N ni ezwykl e uUyt

trakcji el ektrycznej . Fakt t emodelpwanythz ishny j e

kosztemj a k i koszt ami mej tddtodywdia pdjazdmivakicyjrfegok a ¢ j i
Aspekty finansowé nwe st ycj i wpr owadz e n,zmodyfikowhnep opr aw

met ody, kt -ra spegnia oczekiwani a ,jakigegol oat ac

przyszgych 8y tzknoawnzi Nkc- enkoncéptjaa zmedyfikowane thetody
s p e § \jistayiaNec jejwymagania techniczpezanim zostanie zrealizowana w formie
prototypyp o wi n mnwec zbeySphrawezpnaymuacyjnie

Symul acj a umoUl i wi a sprawdzeni e | aborato
algort m-w steruj Ncych bez przeprowadzani a ryz
ni ebezpi ecnaabjektdeh rrcezgnisien do kt - rych oSrodki na
ograniczony dostnp.

Symul acyj na weryfikacj a n o we jzaintd&resowangm c j i |
podmiotomj ak r - wni eU naukowcom i batakwbetm pmnz aes
oceni |l p mawejdneetodyw Sibpekcie wykorzystanigej w r - Unych gaghz
przemy gy mul acja umoUl i wia r - wny geridadsepyw akvdiz ejnu @
i stniej Ncej met ody dest asowgonéj doatppj &afdziee z
ograniczconya w szczeg-lnych pr zypBrdakkachn awrainnaScn i
przebieg-w stanmwibz mod mmyamii &raac $iizachewialema ny ¢ h
obiektu jakiwo k r e S| e n iteago zachavgn@z y n

Mi mo tego, Oe met oda sterowani a uk gadu
stosowana | est obecnie w napndach trakcyjn)
wjaSci woSci regulacyjnych.

Zagadnienia badawczeaj Nce na wgaS8cipwp$aiiShseupibdyi DTC

mogN mi Admy i nnymi
Vznal ezieniu moUliwoSci wzbudzania maszyny
elektromagnetycznegot r udnoSci; z rozruchem)
V poprawe pr zebi egquu zmkN@ési e niskich cziastotl iw

zakresieni skich prindko@epindobrzeapwgdhmddkszt ag
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charakter or az zagadni eni a zwi Nzane z
magnetycznego
V ograniczenizmienno Sczist ot |l i woSci §gNcze@® fal owni ka
Vobni WamitwsSipuij Nayid momerd@ elektromagnetycznego.

Na maszynii asynchronicznN zasilanN z dwup
metodzie DTC w danej chwili wtcragdlcedgo adap
stojanowego. NaleUy podkreSlii fakt, 60e | i c
wektor - -w aktywn Ma podstawietégo sztewioemed z i | moUn a, Ue

modyfikacji al gor yt m-w zmi an tych wekt'stNd 3WNykl a
pol epszenie jednych wgdaSciwoSci @dpyiWa si f
Sytuacjatano g § a bamianielgéysyma s zyna el ektryczna zasil an
mocy,kt - regogdgaego®anych yeydlkytl stodwywaneodmpgiednio

do warmpakuwNcych w obMekKti wesbgjowhyymo tyl
maszyna elektryczna zostaga zasilona z przel
wektor-w m-vwywal dospowioedni o do wymog-w punk
asynchronicznej.

Na podstawie hipotezg d nos z Nc e j sin do problemu wykor
wektor-w napi nci ad op rrzeedkuskzctjaig t tniitkroiwee@ omomaesrnztyur
asynchroninejw napfdach stfroaknuyjowyante o,gk-tlkbrdmi t e z fi
istnieje moUliwoSi ograniczenia skgadawej pi
metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napi Aci a zasil ani a
dwupoziomowega

Obszay w | ak i mninigjsze Fracama shardktenaulo wy , kt-rego gg:-
celem jest opracowanie odpowiednich korcgpi dla istniejNcego | ul
maszynN asynchronicznN NaZy Upo moowni el epdy k
proponowana przez autora pracymet ody k a zmi any dgamioBciia
przeksztagtni ka mo dgstospwapava e ¢ jeddajipazpwit echrcij @ - w
znajduj Ncych sin na zaci skaodtywaylj Scsiidiwy b h

niejednokrotnie w stanie nieustalonypracy maszyny sterowanej Fakt ten ogranicza

moUl i woStawipernzieads Sci sgego rozwi Nzania zagac
odpowiedniego aparatu matematycznedod at ego t e U nie obemugE reakees j i t
pracy.
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Aut or musi ag ograniczyl t emat ykn Swe | pr

napfidowego ze wzglnindu na obszernoSI zada@ ro
sterowani a. cznSi analityczna pracwy &drmaaniwc
ustalonych w ukgadzie napndowym, CO W przypsze

ze wzglfnindu na chwmasiktetrawmjysnairpruyy Ncych w trak

wagju maszyny. Stany ©przej Sciowe bk{gadduadceh wly
momencie poSlizgu k-g§,moklries!l ameé ¢$leirné'he mniae
w tej pracy. Reakcja ukgadu napndowego na t
moUna bygo jN uwzglnhndnil w przeprowadzonych

Mimoz § o Uo n o S placabbejmad ywy j a Stawiomejezyey mo Ul i wy m d c
przedstawienia przez autora zakresiea k 0 wk aed - av b adawcsztyrcihe jwycbyt
models y mul acyj ny publisatjacip krgjoWychjak iwagranicznychj10], [19],

[20]. Uk g ad t eaprojektoveanyapized. Blanchette, L-A. Dessaint z Ecole de
technologie superieur@lontrea) i jest on | ea@myms tzr aukyjardy- owh dSr
Matab,Simulink.

Zakres pracy wynika z postawionego probl en
zada E:

1.Opracowani e wSimuBink oudkogwei dsuk u st e r o w a nlania napi
falownika dwupoziomowegodla zaprojektowanegow tym Sr addgwidsik u
sterowania wektorowego maszyny ASM z be
zasilanego ze sterowanego idealnego ¥r - -dg

2.Zastosowani e opracowanego uilarjaa fdlownika t er o w.
dwupoziomowego do  ograniczenia kgadowe | przemi ennej
elektromagnetycznego waprojektowanymw S r o d Gimilirk knadelu silnika
ASM sterowanego wektor owo z bezpoSr e

elektromagnetycznego.
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ZagoUepraszczaj Nce odnoszNce su maszyhpy zast
asynchroniczney:

oZakgada sifn idealnN |iniowoSi iiuzwwjgnmetrycz

stojana rozgoUone sN symetrycznie po ob

spegniajN warunek symetrycznodirapopwy. obw- d m

-

oRozgoUeni e przestrzenne uzwoj eni a stojar
zastnpuje sin uzwojeniami skupi onymi

oZjawisko nask-rkowoSci pr Ndu, nasyceni a
obwodzie magnetycznym maszyny (straty na

pomi ninte.

oPomija sin straty w goUyskach i na wentyl
oPomininty zostaje wpgyw temperatury i pr N
oPomija sin wyUsze legromonmozk@gaduprpgelsar zw

powietrznej.

oPomiary napif#dl [ prNd-w przeprowadzane s/
zostaje pomininta.

oPomiar prnindkoSci obrotowej wagu maszyny a
dokgadnoSci N,i deld e&l, ampd mjiglao si i wsizel ki e

szyna.

ZadgoUlemrisas zczaj Nce odnoszNce sin do zastos
statycznych:
oPrzeksztagtni ki te zasilane sN z ideal nyc«

cyfrowegosterownika impulsowego.

Zago lueprriaass zczaj Nce zwi Nzane z c¢czfiSci N meche

[21]:

oZakgada sin skupienie wszystkich mas wir
doskonagN sztywnoSi, a pogNczenia mindzy
bezmasowe, a luz przekgadniowy jako pomi|

oJako pomijalnie mage zakgdgada sin odkszt af
masami wiruj Ncymi

oZakgada smimeftley soljyotiowe przygNczone sN
skupionych.
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Zago lWepriaass zczaj Nce aoldgnoorsyztNhc-ew ssitfie rduoj Ncy ¢ h
oSygnagy w ukgadzie sterowania DTC, j ak
obni Uaj Ncego poziom t itheitgE&@z nmgmentmet oa
niezaszumione.

0 Metoda sterowanigposiadacyfrowe regulatory histerezowe.

oUkgad estymatora mamemtiliawoSistwymi ewadzen
bAndNcego i nf o oblitaonggdimomeniu alektrom&yoeitycznego.
oModyfikacja zakgada moUliwoSi integracij.i
modyfi kuj Ncego pracin metody regul acj.i DTC
oEwentualne op-Fnienkgadbl 5t re Ewadmidaa nsg o 0
pomi ni nt e, ukgad bl oku met odygp -DFING eniz € &
czfistotliwoSci taktowania zegara Ts ( Samp
o Ewentual ne wogblicamachewnk gaa d u sterowani a war t
wej Sci owego falowni ka d@apysrczaitcogumesive go s N p
stacjonarny char akntyecrh pw zuekbdi aedga:cwh rtergaukl caycj yr
oAnali zowana praca ukgadu sterowani a roz

kwadrancie mocy mechanicznej

Praca w gg- - wne|j mi erze dotyczy opracowani a
do metody sterowania wektorowego DTKkbncepcj a ta zgodni e zz tezN
opracowanienu k §,addzu n Kk i k't -brye mmo Uil § twoiSd gaz mni ej szeni ¢
el ektromagnetycznego sterowane|] maszyny as:’
DTC. Przytym wprowadzeniedodatkowegano d urinie wymagh zmian w estymatorze,
tablicy przeglhicze&stcazw rteegdu!l amdadavt kmevtyo duyk gL
sterowani a ma mopd § winlepogomezéni wg &S§ci woSci dynam
metody co ma byl dodat ko welciPrach badaWcza mad kopce wid n e j
uk gadu obej mue lku pzearkarceysi nleg¢ z pr acy ukgadu, dl
wykorzystania opracowanej koncepcji ieb e j mujsN anhy wh pracy wukgdadu
przy kt-rych nastfinpuje zwrot energi. do siec

Ze wzglnidu na r-UnorodnoSi pojazd-w trakec
zadanie odpowi edzi takiejaka pytania techniczne

0Czy dodat kowy ukgandj @ isd tpnoizeaj fidmjtagay a |

moc zasilaniap o zi omy? napi Al )
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o Czy istneje mo Ul i wwyfBowadzenia s y g n @gjymowanego momentu

elektromagnetycznegsierowanemaszyny elektryczng metody DTQ

oJak dodatlsowy owkdaad b ndagiaearyjree angaopargdéy n a

moUna go pod g Ndagnpdtykpmbjazduhodu g - w

Odpowiedzi na te pytani,bNgdFz d=tlawire j=ikit aka
wykorzystujNcego opracowanN i przedstawi onN

Do bada® nad ukgdgapgekh stespwgmpiracPTCe] me t
dodat kowy m uk §wayltoezgstarso tsysteno zaslania akcji tramwajowe V
DC.Przytymzago Uon o, Ue system zasilania dysponuj
utrzymal stagWawalanBh papynwsaystkich stana

Zaproponowany przez autor a uk gad sterowart
dostosowani a wartoSci napi nci a zasilani a f

nazywany W nini ej sidMB.j pracy ukgadem DTC

3. Konstrukcja pracy

We wstnpie do nNini ej szej pracy autor pr z
el ektrycznej na Swieci e, na podstawi e k t
eksploatacyjnych stawianych wsp-gczesnym uko¢
nieunikniony. W rozdziale pierwszymz ost agy t efi Smee met ody ste
przeksztagtnik-w zasilaj Ncych maszyny induk
trudnoSci wysthipigNcer avz medio drzd 2zwiDNzCani a. Ro
szerszy opis trudnoSci zwi Nzanej z wpgywem
przenoszeni a mo cy od sil niPloal k de®S | koowwag fw nmen
zmniejszenia tAatni e momentu el ektromagnetyc
poprzez TnGetiodw Dwi Nzku z tym przedstawiono
tematu pracy.

Roz d2 Caligakrespracmut or rozpoczNJ ejkbnecepgiipmay. nar o

Zawargdg w nim objaSnienie sensu tytudu, zag
rozmiarze praca zostaga podjnta, cCczego praceée
mi eSci

Ro z d i @gis analityczny metody sterowania DTST z awi er a kl asyf

wektorowych metod sterowania momentem i str
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wektorowego iBlexadNomBdIEN wektor-w napifcia

dwupogoUeni owy falowni k. Przedst aiBTaarav podzi
] aki spos-b odbywa sifn chwilowa zmiana pogdod0U
dziagania wspomnianwch Opekboo:- wzyapi Ki wpgy

wyborze wektora napSiThc iPar zwe dmdtaovd oineo WEC r n a
elektromagnetyczny maszyny indukcyjnejr az j ego przeksztagdgconN
harmonicznej tego momentiNa podstawie wewz or u  wyj aSni ono i dehn
regul ator-w hister ezowy'switchogtable'w tejanetbdzieey pr ze g
W rozdziale5. Dotychczasowe metogk t - r e pozwal aj N zawario Ngn Ni
analizn publikacji dotyczNcych zasadniczego
problemu obniUenia tfAatnie® momentu el ektr oma
literatur 2 pSwizdltt kweviej czfiSci rozdziadu aut
analizy tematu dokonanej przez autora publiklji dodaj Nc p- Fni e] S WO |
propozycje poszerzaj Nce Wphazujle ¢peotddpj Sodj r
tematyki badawczej zawart ni ni ej sz e] pracy plasuje sin
badawczymAut or pracy w niniejszym rozdziale zwr
probl emat yki wsppr-ogwazdyznanji Nkc e w yratie § i i §6],i[83]. ( " du't
Koncepcja opisana wpublikacji [33], pol egaj Nca na regul acj i Sr o
aktywnego napi Aci a (Wwitcling atimé")e przyp wykerdyania e E
wsp-gczynni ka wypegnienia jest niezwykle ist
do i dei regul acji wartoSci napincia zasil ani
Rozpoczyn af. Kancepcja zntetodaadoraopis teoretyczng ut or wyj aSn
dl aczego dostosowanie wartoSci napincia zas
momentu elektromagnetycznego maszynwikdc y j nej . Przedstawia wyn
sterowania maszynN i ndukc yNatakSmuieak o d\N\a sDTHAQ n we
opi suj e koncepcj e ukgadu umoUl i wi aj Ncego
el ektromagnetycznego, dzi NEy #b-tepostwbuzoh
sformugowanego al goryt mu zamodel owano przy
i ndukcyj nN iMbeitpraeddtawidhd @yniki symulacji jej pracNa z ak o Ec z e n i
por-wnano je z wyni kami uzyskanymi dl a metod
W rozdziale7. Podsumowani@ ut or podsumowuj e efekty swoj
istnieje moUliwoSi ograniczenia skgadlawej pr
met ody DTC poprzez odpowi edni e dost osowani e

dwupozi omowego, czego dowi-dg w rozdziagach
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oblicze® charakterystycznych wielkoSci zwi Nz

metod DTC i DTGMD. Por - wnuj Nc wyni Ki dla obu met o
rzeczywistoSci wykorzystanie zaproponowanyct
niezawodnoSi maszyny indukcyjnej

4. Opis analityczny metody sterowania DTG ST

Metodyst er owani a maszynN asynchronicznN moUe
sprznUe® zwrotnych i netady bieczh supd zzinadlgewn.i aP rzzawr k
sterowanie skalarnenat o mi a st j métod s tpa rzo/vkajraida s ymacsheryonmNi ¢ z |
wy kor zcycls 5 pj Wi theomé mo Una  p o dyadterowarsat wedttorowego.

Kl asyfikacjn wektorowych met ogrzedstawiatabslahi a mo
Metody te wykorzystujN ebyymatcorsyt enawiafcisa r
momenteme | ekt romagnetycznym maszyny indukcyjnej
przypadku moUe opieral sin o dane pobi,erane
bNd¥ teU poSrednio wykorzystuj Nc stosowne o
wektorowe®@ wymagaj N transformaciji ukgad-w wsp-g
wykorzystanitwpuPleguwyak orrzywwst ania modul acj i Sz
czyt emlbnteruoder - w mierzNcych p22ycjnin el ement u
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Tab. 1 Klasyfikacja wektorowych metod sterowania momentem i strumid¢B8jem

Serowani e Db
Orientac]j (DFOCBIlaschke)
strumieniawirnika | St er owani e
(IFOC Hasse)

Sterowani e
wektora pola (FOC)

Sterowani e
(NFO)

OrientacNw z g | i :
Sterowanie ze

strumienia stojana o .
sprznUeti

DTFC Predykcyjne

Sterowanie nieliniowe

(feedback linearisation

Sterowani e
(NFO)
DTCi SVM Sterowanie ze

Sterowanie

wektorowe

sprznUe¥i
DTFC Predykcyjne

BezpoSredn

momentu strumienia Sterowani e

(DTFC) (NFO)
DTC (Takahashi) Sterowanie ze
sprznUewi

DTFC Predykcyjne

DSC (Depenbrock)

Sterowanieaieliniowe

(passivity based contro

Zaproponowany w Japdanw 198 roku przez |. Takahasheégoi Noguchiegou k g a d
sterowania wektorowego DT(23] j est emulktg-grbysi ada wy micechy one w
[22]. Za | et a mi tego ukgadu sN mindzy i nnymi bart
wjgaSci woSci statyczne | ak sterowaniaeidy wysokich e wJ :
pridkokS\ttioawcynch w#iBju maszyny
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Rysunek Gprzedstawiash e mat st er owani a w-8K[2],93t, [24),e go me

gdzie:

Qwet Tzadana wartoSi chwilowa strumienia magnet

Qs Testymowarmcynwwsygomwad wartoSci strumienia stoc
, iestymowany sygnag chwilowego strumieni a
U b;

Magizadana wartoSi chwilowa momentu el ektroma
Me T estymowany sy n a( chwil owego mo ment u el ektro
sterowanej;

dpsiisygnag wyj Sciowy dwustanowego regul ator a
dM isygnad wyj Sciowy tr-jstanowego histerezow
Ussci sygnag chwi | owspojamaanpsizynyisteroveasej; | ani a
issscisygnagd chwilowy prNd-w stojana maszyny st
U= ug() i wa ritclonlowan api ici a zasndpainficai a;al owni k a

¥*m Tchwil owa wartoSi pridkoSci kNtowej maszyn
Sy, S5, S i czasove, dyskretres y g nsatgeyepj NegNdwvepiogmUeni owych
fal owni ki;a napincia

%dN)i numersektoraw kt - rym znajPdaj e sin wektor
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Regulator

Strumienia
Y. f dpsi
sre ® psi
Ys - Uy
Regulator
momentu S Falownik
Tabela selekgc;ji
Mzad dM wektor|-w S %
Q- Aswitclhing
M. tabl eld &
Napi fici

a{N)

Detekcja sektor

™

e Tre

UsaBc

Estymacja
strumieniaysi i
momentuM, SABC

LT\
Rys.6Schemat sterowania waARL[8Hdwego met od]I

Idefi sterowania DTEST (Rys. 6) spr owadzi | mo Un a zadawania d p o wi
sygnag-w otdeowij BNdygd @l ny c hawor wengigoetektrgricezona ni e
falownika napi Basal aj Ncego mR4.zPyrnzie glceeowanN e na
podstawie danych otrzymanych mindzy i nnymi
napfhdowego wart oSci sygnag - bDanenapbdstawiek h - dlyaht e
nastipuj N ,pmiedgmuizd&ni@a aktual nym sutkajmideu el
napnddego

Zasadi d z i a greetndy aterowania wektorowegdDTC-ST mo Un a wyt gumac .
zakgadaj Nc, Uew ftayl no wupetdka wnza péidiz eina ezn§j obJeoznsytnr azt
trzech kluczyd wu p 0 § 0 U &nSs, &wpyocdhN ¢ zen ywohwh oil egd 2y § Nc z o n
do wsp-lnego obwodu. PraytyimkalUatyehddgcpy reprazeritufec i a
dzi agani e z anergetycznychdla ldeaknterj o gagnzi24] it e gej uk gad
analogiem mechanicznym Nat omi ast kaUda z gagnzi ukgadu
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falowni ka napi nci HBarygslnku 7jpredistagiipno gcheina gleowyftena .
ukgadu.

Uy Sa 4\55 S

Rys 7. Analogia mechanicznia | o wn i &dao swiyy GGorsiaedryi dzi agani a
sterowania wektorowego OUFST [24]

KaUOdemu =z dwupogofremny piwsyadtasovipddysiretryys y g n a §
steyjegopcze NSz, 18, letymoUe przyj NI Rmzyodait 0Sd
r-wnej 1 klucz znajduje sin w pozycjjestzg-r nej
wyUszym potencjagem obwodu po SrweadnioeSgco psryzgen
steruj Ncego klucz znajduje sifi w pozycj. d c
potencjagdgem obwodu poSredniego.

Dzi filaki emu zdefiniowaniSui =A Bg®angUwa srapiph
r-wngopi suj Nce nanafd§asyzanypfenjiocle@a es swae,kt or a
tr.jf aw oiezmignaym w czasigpr ost ok Nt nym uk § aldbz dlee  ws p -

kt - relpokoywa sin z osi N fazy [R4opi sywanego f

6 "YARYRY ® 6 -2°Y YN~ YX™ H»h ¢thcuv (@)

gdzie = uy(t) jestwa r ¢ iohgilowNn api fici a zasil ania falowni
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znanych wartoScs$t ecrhu(BN@&wWshc h sy
f

R- wna () cl a
dokgadnN definicjn wartoSci napidli
moUl i we do wustawienia pozycj e
odpowi adaj Nwe kni o rian npaopdi ofl
ilustruje takUe r

oznacza

Wszystkie
ideowego falownika(rys. 7)wr az z
6 "YRYRY przedstawiarysunek &y sunek ten

W literaturzes p o tsk @l mo Un an ars-twinpiugg (NczN p o@4],acoui N r - wn
6 Yofiyoelivo 23 T AIG piivibiy  cA
6 "YRYRY ™ AT@A 18 cA
ze

c z mien(2a) opisue avektory niezerower z e k s ztaas( tl minka o

przy
stagego. vikektonyn zerowe éJo(0,0, b )U,(1,0,1 itegau | e

napi nci a
przeksZARya §t ni k a
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Us(1,0,1)

U4(0,0,1)

—

~

d wu p o gnalbhe mdachamicy nyitieowegofalownika

Rys. 8.Ustawieniak | uc z vy

napin

w @ kYR Iiva

~

- j f aorapowdepgoow i edych aigtaitienionp o o Ueni a

tr

[24]
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Na podst a®i)ega) Rbystawi erdzi ltrmpbmaowWYeprzek
dwupogoUeni owy jest wstanie wytworzyl wektor
r - Unyc h Prpyoym % £ nich(100, 010, 001, 110, 101, 011) odpowiadezerovemu
wektoo wi  n @“NFﬁYdEi‘Y adef i ni uj ektysiewektpren ajpa,kiaomiast
pozo&majge wearowN O®]111) de f ijajakovyektorypasywne.

W klasycznej metodzie DTC kaUdemu z wymien
sifn indywi dwd lanfearsdepych we k t ozra-jwmuj e po DwdjNi bn
symetriiswegosektoraK a U ceftorcsgr ani czony |j est przezZ zakr e
przy czymgr ani ce sektora wuzyskuje sin poprzez ot
Srodka ukgadu +3nwsAp-3igvA zsitdonywcmk w do poSektdlyeni a p
te okr eS| &jNN Ry )4, zciva Jy

Sektorld | a wekt odryga [Nnfap i ci a (3a)
Sektor2d | a wekt odryga [nfap A ei a (3b)
Sektor3d | a we k't odryga [nTa p iR ei a (30
Sektordd | a wekt oorgm [nfa p+fei a (3d)
Sektor5d | a we kt odryia [nTa p-i;Fﬁ ci a (3e)
Sektor6d | a wekt oorem [nfa p ifi c-i a (3f)
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Sektor3

Us(0,0,1)

Sektor5

Rys. 9.

Metoda DTGS T

Wektory

i

. b Sektor2
Ux(1,1,0) 7
Uy(1,00) 5
Sektorl

Us(1,0,1)

Sektorb

napi i cdlaklasycznejinptadwDTE&SdT aj Nc e

dokonuj e

odpowi edni ej

napidReYiiMaRY w danej chwili czasuwcelasi Ngni fici a

sel ekciji

zadanych

elektromagnetycznegd strumienia magnetycznegekojarzonego z uzwojenienstojana

sterowanemaszyny
Zakgadaj Nc
stojanamaszynysterowanej

wektora str umi

I—B|

gdzie

r - wnani e r-

eni

P 0

a

pomijalny

Y

wpgyw

stoj ana [28)oddwn a

& D 0

0

zapisal

(4)

B, 0 T wi r uj N c strumieeigskojarzonegstojana(nazywany dalew pracywektorem

strumienia magnetycznego stojana

H o0iwiruwh&yor

(nazywany dalej w pracwektoemn api nci a

napiNteiga

zasil ani a

B oiwir uwdlictyo rw ugwojsrdaatstojana maszynytsrowane;

Y T rezystancja uzwojenia stojana maszyny sterowanej

Astomna ljnasayinysterowanej

stojana
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Na podst awidset wi-ew ndazni iwektonsirimenia maghetycznego stojana
B, 0 j est yDa preehieguczasowegop o g@Wkktoran api fici a zasi |l ani

=,D(‘).Pomijach wpgyw rezystancij. uzwojenia sto
przegNcze® zawor -w tegoiST.al owwnknani av memotina

postaci §24], ¢ u.
B, o Py 0 A (5)
Wektor strumienia skojarzonego jest cagkN
swej wartoSci wWaspms alt Sndanykagjivwy jvh & rcihavi | o wN

zmi poolUenia wektom®gpopimiaénmaUsaoframwaani en

PR op  ®ye gd b (6)

gdzietint a krotnoSi czasu pr-bkowani a.
Przy zagotNmisemi pr sbkwwania {6) ma postal
P4 @B ®e 4040 (7)

Rysunek 10 ilustruje usyt doowdn i® owodkt or - w
sektor-w wr az , wektdrasthumienia magnetyczpelgstojana+®, 0 oraz
wektor wc hwi | owych zmian pogoUenigR [MeWaotraSistr
wiruj Ncego wektora strHymizemiean i sak sji air awsrkeug e ks
sin jego chwilowej wart oSci ionyjestavkiymosaneym | e g o

kierunku, w kt-rym dziaga wektor napinci a.
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AD

— SN
Us0,1,1) Ut I
-t <

7

SN Sektorl

v
Sektor4 G N
\

Rys.10Us yt uowani e wekt obd yawhm@phoi®i, a setkdjoana wr
ich numeracj N, wekt orstojas 0 wrai wekidr achwilavgch et y ¢ z n

zmi an pogdgoUenia wek®f@4a strumienia s

Anal i zuj N®), B); @msa wi @modn dfye g o Gvektoia strumienia
magnetycznego stojand, 0 j e st e adgpizabiggwzasowegp o J@EMaktoran a pi A ci a
zasilania stojanédy 0 . Natomiastz fakty i U  w é@kot vometodzie DTCST opisany jest
ukgadem (rRraywna@® (2b) wyazmiakap,0 J 08e cihavi Welknaor a
stojanacp®, g mo Ue byl zdeal iwakwama fvalakwryiwknay c hap i
Zgodnie z r - wnapasyameo (8, 6 wiplk tndrey powoduj N zn
wektor a strumi eni a magnetycznego stojana, (

p o groalvektora strumienia stojama®, qo (6), (7) [24].
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nia ow@ldothe strumienia stojanap®, o

Pr zyka seakwencja z mi an
napifAcia zagdl ani a

wymuszonyctp o pr z e zp g ekt @ r a

prezentuje rysunek 11.

ZagNczone

v b U
1,1 .
U4(O”)Zachzone

U5(0,1,0)

Zajg Nczone
U4(0,1,1)

Zag Nczone
U3(0,1,0)

/ 7 —
/ / U3(0,1,0 -
P (010 Ux(1,1,0)
/ .
// / ZagNcz
L Ux(1,1,0)
|
I N —
o U0.1,1) U3(1,0,0) a
i |

|
| I
Il
i | T o Y
| ‘ 00,10~ /1N ~Ux0.11) o

' \ Us(0,0,1) Ue(1,0,2) J y

aBekveerycjeiiang o \§ rdatektora strumienia stojarg 2, om

Rys. 11.
zasil ani @00bwod: v

wymuszonyctp o p r z e zp ozgnoi Uaekiota mapgi ¢ | a

Sekwencjana rysunkull z o safpraegstawioadlapr ze JNcze & hwg®kt or - w

wczasiec i Ngogdyyma ni esko®czepireelNetr knkeagotsgtzaagseuje k t

wartoSci napificia zasi
Decyzja o wyborze wektor®® 0 w metodzie DTCST podejmowana jest naodstawie

informacji czy maszyna sterowanw b i e dhwlc ezgsupr zy zadanych war

steruj Ncych ma,dbOdbywysterowana w ta

| ani a

sygnag- - w

str.38



nast Kwi § & svzae rt iweRtora strumienia magnetycznego stojaBa o i

(@)

przesunifncie kNtgoowlenitee gzo kweekrtuontrkai e m wi r ow
sterowanegj

o nast Ehmiejgzeniew a r t wektora strumienia magnetycznego stojaBad i
przesunifncie kNtgoowlenitee gzo kweekrtuontrkai e m wi r ow
sterowaneyj;

onie byjgo kaefgNezenb&cjednegop azeewzgltinduah
f a k taktualtyenoment elektromagnetyczny jest dopuszczalny

onast Nwi §lsvae hie@aastrumienia magnetycznego stojafa 0 wraz
Z jego pr zes uskierdwanyrepraecikvmiet dokierynbkuwi r owani a wa ¢
maszyny sterowanej;

0 nast Rmpniejgzaie wa r t weRtora strumienia magnetycznego stojard, O
Wraz z |jego pr z skerowanym przeeiwnie kiiéturkuwrowania

wagu maszyny sterowanej]

Pomimo zaj omoSci odpowiedzi chwilowej na wym
r - wninfemacigw kKt -rym z wyszczeg(ainl,@ndy4, B psektor
znajdup s b i e W N ¢ ejasweektovstrimienia magnetycznego stojafia O .

Narysunkul 2 przedstawi one 2ZJg schioive wzajemnepugtawseriec z y T n

wektor - w: ptr &N, dtrumisnia skpjarzomego ze stojane® O , oraz strumienia
skojarzonego z wirnikiem® 6 wyst ipuj Nce w jednym ze stan:
indukcyy nej . Zaznaczone zostagy el wyosit iopuj Nc e

[25]. WS - d wp b t FkpNutjoei nf or muj Ncy o gogmidizenregou we k-
wzgl Addmakbs kK Nd i nf or muj Ncy o pPpd) mi€rznegouw we kt o

anal ogiczny spos:- b.
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Yot
y sb(t) d ( )

Vi(t)

a(t)

Rys. 12. Przykgadotweé, i 0,59 O enaszysy indukdyjnepraz - w
opi suj NRs je kNty

Pozost adgeé(),d@s Nk Mykor zyst ywane w metodach s
KNit) wykorzystuje $2B]8K N, (t)mddledjest argamememdunkci
sinus we wzorze(9) na chwilowy momentelektromagnetyczny maszyny indukcyjriep].
K Nt pesnjuly w nNini ej szej psteraveagia ndomentemb j a Sn
elektromagnetycznyrw metodzie DTEST.J est t o kNt =zakreSl aj Ncy
pogoUeni a maghetycznegoe stdjana?, O | wektorem pogoUeni a

magnetycznego wirnike®, 6 .K Nt ztdehd i ni owal moUna zgodnie z
T 0 [ o0 [ o )

Wz - r chwilawy momentelektromagnetycznynaszyny indukcyjnef api sal mo Un a
postaci[26]:
0 0 N 2QoIJQo6 Mo JQo (9a)

gdzie[26]:
nzl EAUAA PAO AEACOT &x [ AOUUT U AOUT AEOTT EAUT Al
0 -3,
0 ET AGEAUET T Gg¢ ceceéxT A EFAUU OUxT EATEA OOT EAT A
Vo ¢ JQoipr Nd |wraesiliczony ,na stronfi stojana
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VO ¢ JQoipr Nd I iwraesili czony na stronfi stojana,

Vo, Qoipr Nd stojana o dpjwwetweddiemstonaw osi ach

& o)
9

E zxOP&ECAUUTTEE OUxT EATEA xEOT EEAN
E zxOPe¢cAUUTTEE OUxT EATEA OOl EAT Anh
2zl EAUAA UxT Eé&x EAAT AE ZEAUU OUxI EAT EA xEOT EE
2zl EAUAA UxT Eéx EAAT AE Z£EAUU OUxI EATEA OOT EAIT
4.1. Sterowanie momentem elektromagnetycznym i strumieniem w
metodzie DTCzST

Pzyodpowi ednich pagpiUraliar tnao9leee nbiyaic hzapi sany
nast ngsj Nco

0 6 PO-35—9 09 o VDEN o 9)
gdzie[25]:
biliczba par biegun-w maszyny indukcyjnej,
[ iliczba uzwoje® fazowych maszyny indukcyjne
O iindukcyj noSi mmaig magsetizinglicdactagce)n g .

Oiindukcyj noSIi wg a angsstatar vinding selinduatanse} oj an a

OiindukcyjnoSi wgas n arotar windimg selinduetanee) r ni ka (ang
r oiwartoSi wektora pogoUeniatrBsdbrumienia magr
r oiwartoSi wektora pogoUenia ¥Borumi eni a magr

Gdy parametry maszyny ndukcyj nerj- wabBnisd ag e) mwUn a pr

poni Usz@§]: postaci

O 6 # 3 00 o0 DEN o (10)
gdzie
# istaga zaleUna od parametr-w maszyny indukc
# b 0-0-— (12)
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R-wnan)izggoUbhe jest z trzechl wifebko8ci zal e
jednej# Ahaliezujaé et wrmazwr r - @maoridinamiz auwa,0y( €
na zmiaanim8d¢i KNdbama wpgyw pogdoUediicakaiiapdi
z we k t oaktywwych wektora®y 0 napi nci aokzvacsd | va nWektory &n a
poSr evprjiyovaj Np d & delliskiomrstaumienia magnetycznego wirnikg, o .

Wektory pasywne wektoraby 0 napi Aci a zasil|l ankgadniecob wod - w
r-wnani amk koleid) 6 @EDWoduwjaN t p@ic Niemniej jednakich
wyst Npi enizewagwna takimrsz emi e s z ¢ z avakiom B, ko Nstrumigriag o
magnetycznego wirnikspowodujez mi a n i &k [B4]. a

Ze wz gl fidyus tBagasowaobwodu wirnikajestwi n&kosd st agej cCza:
obwodu stojanav maszynie indukcyjnegjn a wy st Npi eniwe kj ednegakt y\
wektoraoy 0 lubna zmi anfi  we k waktorad, afkotl wektora gtrumienia
magnetycznego wirnika®, 0 [24] szybciej reaguje wektor strumienia magnetycznego
stojanar®, 0 [24]. Przy tymprzyzmianiej ednego z wektor -woaktywny
inny wektor aktywny tego wektora mi ana war trB$miasweéllptugrew szybec
wi nkszej mi er z® oOnkakly tedMysk owe kytsd rug ee steiowianiavn  me t ¢
wektorowego OCiST,poni eWd®d0O wi edni ejedwegosay &lp i @kiyivmych
Py 0 W odpowiedninczaseb id zi e p » mb d o W adiarkehiamagnetycznego
stojanat®, 6 j e d n o crzg Sieznaeznej zmianievektora strumienia magnetycznego
wirnika +2, 08Ko ns e k wega b ji dlzmiamawar t o Sci [c b wiektoaw e j
strumienia magnetycznegtojana®, 6, j a k(). k Nt a

Zgodniez r - wn@hOepmistnieje moUl i woeSdwzgtl & dmWN:
momentu el ektromagnetycznego measrztyonSyc i i ncdhunki cl
r 0. MoUl i woSI st er owmkiemanomentur elektrBroagnstycznego tej
maszynymo Ue byl mpeplizzawamaocashcii c @i | owej kNt a

Dodatni znak romentu elektromagnetycznego maszyny indukcypey st pngdy j e
mo me nt ten jest zgodny ze zwr ot |[84pZnpkténd k o Sc i
wystipuj e w,gdyweanratedhQui [ @ @) j kefstta wi fksza od ze
mni ej sza od st u OMNzalgasid ym wektor rstocumiania snagogtyoznego
stojanar®; 0 wyprzedza wektostrumienia magnetycznego wirnik&, 0 (patrz rysunek
12, r - wnanj24. Gdy wart oSi  chwitl owastk Nwa nksza od
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osiemdziesinciu stopni i wW-mrcizejss z & h akd moar
elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej jest ujemilaszyna wytwarzaw - wc z a S

mo me nt  h(momentd\pezgciwnym zwrociev stosunku d@ wr ot u pr AidkoSci
wirnika maszyny[24].

Spogl Ndaj Nc na rysunek 10 zauwaUOyl damoUna,
k t - rweltar strumienia magnetycznego stojad® 0 znajduje s i W sektorze 1.

AnalizujNc moUliwy wpdgyw zmbaowr NoJeOen iuav
mo Ul ijegopfizemieszczenia j e d e n  zpBwde k(i &,12,-3W ,5 ,6) na skutek
wyst Npienia jednego z ®eokw ook we Silka nyywn yrrhz endaz
4,stwierdzid mimoa ap ogo Ue nP @& wkierdBkuaprzegienkym dor a
ruchu wskaz:  vasakzowanejy @ a sz ciwaydfmnii ee 1 ,egadlyi zwywsatnp i
jedenz wektor - papi. Natami ast zmiana pogdoUeni
kierunku zgodnymz ruchemws kaz - wek zegara bndzie realizo
wektor - -whnapbiici a

Na podstawie r-wnampirzetBWwnegozdozagobaniws
kierurku pr z e s u ni N cwektorlstNimienia enggmetycznego wirnik® 6, mo Un a
stwi elaysi Npi eni e wékot mawavd injaNpd yicch az mi ani po
wektora tB, 0 zgodni e z ki erunki e mwekporazt 8 unaitefici a k
pgaszczy¥Fniwgostvpo woigd) e r - wnablapoddmedgo zagdoU
wyst Npieni e wekotpawond unjaNpci yiicchi az mi anfi HogoUeni
w kierunkuprzeciwnymdo kierunkup r z e s u n i i cwektorakPN&t (tzmv Bygdaym z
ruchemws k a z zag@wdkna o mawi an e jspowdfajezmniejzerfewd ret o Sc i
Nt @,

Analizuj Nc moUliwy wpgyw Hymizaysunkp &80po Oe MNica Kk
pod uwagf jegoprdemieszazéhip | eden zpPwle k(it=b,234,%6)na
skutek wystNpienia jedneg®,0zwowke ketSdroedmalea kt y wr
czasud st wi er dztid kUr@oglungao ST t ego webwnpr afdyiwar t o S
wyst Npi |jederapi ® g A o matomiast zmaleje gdy y s t jédeni z
we kt oira-pwo g8 lxp .

PodobnN analizn przepr owekt@dazr?®, b wmopbrzao sd b gy ¢
sektorach (sektory od 2 do 6) przya § o Uemiag oo S,ovi ks e ktyorl®, @ave kt or

znajduje sin ozasud kieeubkMpg re 7 e scthmnwii Al dvektorakstiumizniae g o
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magnetycznego wirnika®, 6 orazpr zy br ak uroze amat loStoiEi o .
Wyniki takich analizp r owadz N do nastfipuj Ncych wniosk: - w:

Gdy wektor 2, 6 wy st Apuj e w dwyrsy M pws apoiviedniadeu,Uy m
przedzialeczasi wektoraaktywnegon a p i W, © id @ f i agotenj sékimpowodujewzrost
war t cclivowej [ 0. Niemniej jednak zmiana rozwar t o Sc iy(t) kMt a
niejednoznaczna.

V Wy st Npw adpowiedniod u U pmaedzialeczass we kt or a akt ywnego
byO N ast i prgpdNie zZkpronkiep r zesuni fci a KNtvopesvgzej] we Kk t
k ol e jpovee@arzeaktywnymn a p i Wyoid@ f i gmisektoNac kt - rym znaj du
w bi eUNcej chmioldowadwsjue weKchuwe] wad,tjakStc i
zwi ik & N&@i24).

V Wy st Npw adpowiedniod u U pmaedzialeczass we kt or a akt ywnego
®yOnastinpapgbdege z kierunkiem prPgewdugejici a k
kol ej nweSketi 0 rpzoe  a k t Yopondyenf inpaigdakidiNc & t - rym znaj du
w bieUNcej chwhobdjipownalsy ewslptaaglrek [wadrjakaSci ct
zwi ik & N&@i24).

V Wy st Npw adpowiedniod u U pmaedzialeczass we kt or a akt ywnego
®yO Nastnpwpjrteegmwni e do ki erunku pH,2ew uni AcCi
pi er ws z e j powektbrz pkhypongreni a p i By®idae f i pm sektolNwe Kkt - rym
znajduje sifn w bieORoepowodufewrdsivarcz@aSai wehkwiolr
[ 0,jakizmniejszeni&k N &, @) [24].

V Wy st Npw adpowiedniod u Uy m p rczamidveika log a akt ywnego
®ByOnastihnppi Neegwni e do kierunku HyrOwedsgiepi Aci a
k ol e jpovee@azeaktywnymn a p i Byoida f i nmsekiofNac ykt - rym znaj du
w bieUNcej c¢hwho,powoduja spadekweerktt @3 ci [ cd,jak |l owe j
zmniejszenik N i, @ [24].

V Gdywektortr®, 6 wy st ipuj e w ovarsy il psoaplviiedniod e Uy m
przedzialeczass we kt ora aktyvw®Egwr na@mné&god a pwektagac i wni e
aktywnego®dyoa®if i eii aj Nc epgoow otdeurj e s eskptasoilovej wa r t o

[ 0, natomiaszmianar 0 z wa k N & @& jest niejednoznaczna.
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428 2ACOl AOT OU E OAAI EAA zOUACAAUAd x 1 A<

W metodzieDTCIS T mo U kanfigwa8jik | uczy dwu p éwenillaesti owy c h
wykluczonaw dw:- ch przypadkach:

0 przy wy svekidrp akgwinegdoy, 0 def i ni uj N ekgto- rsyerktwrbi e |

chwili znajHwj,e sin wektor

O przy wy swekigra akiywnegon api fgd @r zeci wnego do

wymienionegove kt or a aktywnego napinfncia
Wynika to zniejednoznaczej zmiary roava r t o S g,(t) sppwotowasjwy st Npi eni en
tych wektor-w aktywnych napincia.

Natomiastk onf i guracja kluczy dwowod wyBdraépwyec h
pozostagych we kn @p i- fincoi aak stapiev pracyg Isilnikowej maszyny
indukcyjnejo k r evSisgpos - b j mdUloizwa $ eomwaz mioaSig), jakiNt a
zmianywar t o Sci [ cd rneiwzauw(E) na moment elektromagnetyczny maszyny
indukcyjnej.

Wyst Npt gahe wektor-w mozlhei fnlspnevmide waliub Zm
roawar t o Sig(t) przkjNecanoczesnym wzroSci e Ilfub. spadku

Wy st Nwiedkn iog - w p anfitw won piptphnie powoduje zmiany chwilowe;

[ 0 zgodniez - wnaniem (5)

Ze wzglndu na wyUeyw metogziei BTESTowmyek off a lytsy uj e
przedstawione na rysunku 6 regulatory histerezowe.

N a podstawi e sygnagu we j S bisteemoegsoumiehi@u st a n ¢
okreSla sygnagdg wyj ScipywmadeagtddNpNEy war 6 ym, c
chwilowejf o wprzypadkuwy st Npednkego z wektor -awoaktywny

Nat omi ast tr-jstanowy regul ator hi sterez
wej Sci owego okreSla sygnag wyj Sciy@wy decyduj

W metodziebezp&sr edni ego st er ®WEST a n ano wegyade im
strumienia wprowadzanjests ygnag uchybu stjesnti eni Bni SNgpa
chwil owN wartoSci N zadanN[ [std amartNeh@&iomlagnet y
[ O obliczorNw bloku"Estymacjastrumienid i momentud " (rysunek 6)

Sygnagem wegul@wanomentm met odzi e t ej j est sygn
Sygnag t en j est chwWinli oMt pSmi NdzyadanN
elektromagnetycznego maszynsterowanej 0 6 a ¢ h wi | wawNt orSoméntd
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elektromagnetycznego maszysterowanep) 6 o b | i ¢ bloko NEstymacjastrumienia

[

I

Est ymowanée¢
(rysunek 6)z kt- r e g o
znajduj e

indukcyjnego k t -prrez y

i momentud " (rysuneks).

W bloku "Estymacjastrumienial

o, o,

kt -re sN

gRion Kiwaky oirkacij n

i momentud " obliczane s N

met od

metodzie DTCST w bloku estymacjji zamieszczono na rysunku [231].

Rys. 13 Klasyfikacja metod odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjmegon a pind a c h

Met ody estymacji sftrumieni
silnika indukcyjnmnego w

/

bezczujnikowych

Fizykalne

r-wai edSci
rr% a tkelamd nawoe kt  z sysunku 12.

WA toodrrn owadz an e uldok "Detekcjw sektd c i
uzyski wanag)bjhedsNic ai nsbkoorgmaekn a r y m
odtsinka z ani
okr eS| omopdhwywarr znyisé drshymi w

a i priadkoSci

napndach

Modele matematyczne

/

I

Asymetria Filtr Kalmana Obserwatory
magnetyczna Y,mw zmiennych stanu
maszyny(Y ,w)
Symulatory zmiennych Estymator
Stanu neUrOnOWy
(Y, w, M)
Model stoiana Obserwator Obserwator
) d MRAS (1) nieliniowy liniowy
(Y. ()
Obserwator 5 Obserwator
Estymator Model wirnika rozszerzony ASI i-dd chgo
Lorenza(Y) (Y) (Y, W, M) )

bezczujnikowycH24]
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Wy b-r odpowi edni e g aasilania knasaynya stenoveapepy® c W a
opisywanej metodzie a y edbkyg n awwj Sci owego regdpsistygmadetr
wyj Sci owego r edW jakanumeriesektomaginNg [B4]. u

PrzegNczggdp§iotpa munj 8 Jatjo[SBE |
jeUOelio 1 6 O , todpsi=1 (12a)
jeJelio [ 6 O , todpsi=0 (12b)
gdzie 'O jest zakresem histerezy regulatora strumi¢2dd.

PrzegNczeni dMesgiannwj & ydm[aslin o Sc i

je0a&l i 6 0 0s O, todM=1 (13a)
je0a&l i 6 0 os m , todM=0; (13b)
je0&l i o 0 0s O, todM=-1 (13¢)

gdzie 'O jest zakresem histerezy regulatora momei24j.

Wyb-r ten dokonywtrelji e pitak mandiswitehifg tablg” e

zamieszczonej poni Uej

Tab.2. Tabelpr zegNcze & "[8WVi t ching table"
Dpsi dM Sektor 1| Sektor 2| Sektor 3| Sektor 4| Sektor 5| Sektor 6
1 ® ® ® ® ® ®

| T g @
| T g g @
Tl g g g g
|l v g g g
| T g T
Tl v g g T

Wy b-r poszczeg-lnych wektor-w w pwydejst awi
wni os k -kvbtrzymano na podstawiprzeprowadzonych analid ot ycz Ncych sk u
wyst Npienia poszczeg-Ilnych wektor opsywarejpi Nnci a
metodziepr zy z a:gzonUaejnoi nmochcw Iste -kt yomB wektagrduj e si i
bi e UNcejczase h Werdnku pr z e s uni i cikao Ekvékiora wseumnienia
magnetycznego wirnika®, 0 orazpr zy br ak urozmaraft anﬁ%ccﬁ;%t);[k Not. - w
Przytymnal eUy zaznaczyl , ,Kte: rjye dmym Hmzqeo \Sneeidkdiye

sterowania momentu i strumieniq e st wyb-r wektor -w zerowyc
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poszczegomnykabbl i (24]z kgt Kbctakez@any "algorytm wyboru
wektor -w niezerowych i[24)zerowych napincia sto
W metodzie bez#®r edni ego zadawania momentu na uwa
metoda ta zostaga zaproponowana |jako anal ogo
[25]. Wykorzystanie w metodzie tepdpowiednio ustawionyclanalogowych rgul at or - w

hi sterezowych skutkuje popr al@5].Wemnejzjedsa ani em

moUna rswosewWal w niej cyfrowe Unpagmi fad oy y
wykorzystanem histerezowychr e gul at or - w anal ogowych i cyfr
[25].

W pozycjiteina przykgadzie dw-ch r-Unych czhstot
regul ator - wpicy&mn o,wyackhwn i veldiey avz finsa o hd iybvaneS
s y g nddagklasycznej metody DTCPrzytymnal eUy zaznaczyl , Oe p
cyfrowego regul atora hi st er estaupowiedoiowysolde] a gy m
czhistotl i woSci pr-bkowania otrzymuje sifn

histerezowchpodobned o wy ni k- w dzi awernd jai atnyad[Bbjgroeng/iclha t

W pozycjit e | pr zedst amymi preebieginmiometa glektromagnetycznego
maszyny przy wykorzystani ukHz z40skHzo tledriymwa S c i [
wni oskaw podstawi e przedstawi onych wyni k- w
elektromagnetycznego maszyny sterowanej przy wykorzystaniuU szzcezjifist ot | i wo S

pr-bkowani a.

Wym-g wykorzystania wysoki®yf rcoowyscthotr & gvwolS:
hi sterezowych w ukgadach sterowania wektor ow
strumienia (DTC) z awi er aj Ncych regegd att yrpwu  hizantaeroe zzoaw
ujemnych stron tej metodg5].
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5. Dotychczasowe metody ,E O&¢ OA DT Ux Al AEa | OEaCl ac

W rozdziale pierwszym opi s aaektromagnetycanédgo wp gy v
maszny sterowanew metodzie DTCna jej aspektyekonomicznei techniczne Opisano
takUe moUl i we skutki JeuysiotgpeBaniea ntay eyt @toni
wartoSci wspomnianych tntnie®& tym prawdopod
bndzie wikmhkszseym czasi e eksploatadneitognj az
sterowaniaD| at ego teU t wmattygistarn iodb@E i Memeémt u el ekt r
w metodzie DTQest podejmowaaw badaniach naukowych.

W pracy [2] autor pisze:"z mi enna ¢ z iis tiottfltEmooesntu (. JNN z e E
eliminowane lub minimalizowane poprzez stosowanie metod II3MM (direct torque
control T space vector modulatipr(..) | ub i nnych rjoNowicNez a<E o pn @& r
rodzaju modlacji szer okoSci I mpul s - w wyzwaedonyahr pray nap.i
zastosowaniu standardowej metody DTC".

Autor ten podaje jednoczeSnie cechin char ak
ni N " wg a Sacstanie BtalonymOve/korzystywarse N zy wektory (dwa ktywne i
zerowy), podobnie jak w standartowej PWM (pulse widtthdulation)”. Podaje on: “rUn i c a
polega na tym, Ue w klasycznej PWM przegNc
podczas gdy w metodzie DTC o kol ej.nolScki wd eficcy
metodaDTC powinna zapewal j ednoczeSni e mini malgNcizcg @ t i
Piszer - wn'ioleile te cechy sN poUNdane ze wzgl ndu
(zmniejszenie)itntekioa@&mipc i d kK ofSN\cAoezcrysdt ugj t N ci ywcohS
stratach mocy i sprn o S c i przekszdagninée WK plniawine udt an o\
wykorzystania metody DTC w napndach trakcyjn

Autor monografii[2] zwr aca uwagfn takNewnai pioejegmeitipr
obni Ueni a war t oS ctiomagnetycenege EmetouiziedDp s1z Bd e kUe | e
"jeden z kierunk-w zmian dotyczNcychedgiul epsz
ni ego ma pol egal n a mofmentangrzg jnezméemdnym ctaside ni e &
pr-bkowpori az na stabilizacj. czfistotl.i woSci
Cytuje on rw wht -prdydcpiaoe ki er un e k zrbnejdzarh z wi Nz
titni e® momentu przy kowandaSmi & roi omi yirf@73c28li sniney npa |
[29], [30], [16].
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Autor[2]pi sze r - wnieU, Ue realizacja bada® w t
Pierwsza "pol ega na real i zacj i taki e] stru
wykorzystaniem regulator-w | iniowych), Kt -r e
napi fmo o wNac jAl goWMW t my mianeno IXTC 8VMI (.a),n 2uwagi na
zastosowane regul atory Pl w torze regul acj
dguUszym czasem odpowi edzi amzk od kwmi keckw Nz Jzoni oanr
regul at orN- wi czhbl wapci woSci do wgaSciwoSci
nieliniowymi (...)".

Druga droga poe g al namalepszeniu klasycznej koncepcji nieliniowych
(histerezowych) regul ator - w mo ment u [ str
dodat kowych al gorytm-w modTUpl (gampling time) (.c).z asi e
Wykorzystywane dsoNlawk dwen tcaf - Injok NIt unje) asbyby n

moment u i strumi eni a, powoduj Nce zmniejszeni
gNcze® przeksztagtnika (...). Naj bardzi e]j Z
r-Unym poziomi é&)skompli kowani a

Autor ninieg z e | pracw pEagwyldssazzasjtordoporysjif2],jiak r - wni e

zgodnie z wemzzaswalanoUl i woSci rozwiNzani a
daj N przeksztagtniki wi e | dapwoezkitoomo-vwe , n awp i kitc-i ra
dwU wi icej moUliwoSci reali¢dcji r-Unych al gc

Dla obydwu dr - -@zwi Nzazlp sptraojbyl cehautamj2] podajeo dy D
stosownN |iteraturi w tej tematyce.

Praca[2] r - wni eU podej muje tematykid zwi NzanN z

czfiistotl i woSci przedNc zAutoi prezemt@enw miejwe tpa e k s z
regulacji momentu i strumienia (DTFG A) or az ] e] mid3Aany),f i k a c |
umddl i wi aj Nc N zmniejszenie tnintnie& moment u

przeks ZtMat@gdaDTFG3Amj est rozbudowanN i3Ae(diregc N met
torque and flux contrdl 3 area}[2].

Schemawk Jadu bezpoSredni ej r e g ull3Ant prazentaj@ me nt u
rysunek 14. Na rysunku tymwi d dJie, s c h e maDTFCiB&nt podigdabloki o
podobrych nazwachjak w metodzie DTC niemniej jednak na tyms c he maci e ukg
sterowaniz auwa Uy ir - moUred bl olliatdogattkeWest riuktur a

3Am wz gklasyckeemetodP TC ul egga modyfi kacj i
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Y'm & DC/AC
- Cy s.D Tabele.l. S Su
Réw- £ Ymd selekcji 2 Sy J 1 1
. " . Gym wektol lw
W :M & | Cy SSI_.o dayy el napi i W J ‘ ‘
: - (=Y

Wm M W
U*sd

Usg | W\ S F{WBy Detekcja
sektot-w N

Wyznaczenie —
wektoraU’s d 1 &
zgodnie z rys7.23 ar
lub rys 7.25 s
\—*> * *
Usd |d=arctg-U'sfU's) Wyznaczanie
U*sq k Nisa
Yma‘ ‘ ymb
Y ma Estymacja I
strumieniay i
M momentu M YUsuvw
Wm

TG

Rys.14Schemat ukgadu sterowania ukgdadu bezpoSr
DTFCi 3Am[2]

Analiza |literatury Swiatowej dotyczNca bad
el ektromagnetycznego w metodzie DTC doprowad
zauwaUalna jest tendencja podej Sci ancjidgo t ego
schemat klasycznej metody DT@®olegaonana wprowadzeniu dodatkowego bloku przed
fal owni ki em (Rya p.)[16]¢ u & inde®jiwe wn Nt rz struktury r
l ngerencja ta dotghreu! apji zmzyant ewU ukiiaan ok
pr ze G20 [313 [@].

Przykgadowo:

W pozycji[27]zaproponowano rozwi Nzanie zwiNzane
momentu el ektromagnetycznego w metodzie DTC,
struktury met ody pol egaj Nca na wymiani e k o
histerezowego momentusat er owni k momentu pracpj Ne§ Nezee &t
kt-ry to w swoj e] strukturze posiada regul a
umoUl i wiga w przypadku w podanym artykule ot

czistoptitwdBcieCE.
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1 Pozycja[291z kol ei przedstawi a "(tamewNswikhingat eg.i
strategy ") dla urzNdze® przegNczaj Ncych i
metodzie DTG kt -ra umoUl i wi g Amit Md ny ei@mewpdrie nrit eid wk ¢
Strategia ta wymaga ingerencji w algorytm pr

 Pozycja[30]pr zedst awia symulacje w Srodowi sku
podstawie wykorzystania opracowanego przea ut or - w st erowni ka nazw

and torque <controller umoUl i wi aty Ncesd @ p iod @&|
skompli kowania tego sterownika | est znaczni
metodzie DTC ukgady rdwiujiul tart -ojrp o dUern iedwyowy c

Badani a nad obni Ueniem tfitnie®& momentu
zauwaUalne jest podej Swieavn ftol 2ga&jt Nkt may i m
obejmuj N takUe wykorzystal6li[9. sztucznych siec

Wspomnti eamdencjn zauwaUpyracnocln an atda kddeniw e n i
tntni e@® momentu el ektromawneith wgyh ega y smt umest
algorytmy logiki rozmyte[19], [28],[16], [33].

Pozycja[16] pokazujew | a ki spos-b moUna zast omgpwal a
dogNcgrened ukJadem f al owni k &lokinmraodulatore 'Fazzyw me t
logic modulator" (FLM). Przyty m bl oKk FLM wpr avwad gaaz ywmrr it ko
wypegni ematioag () dkut-yr e j w Kkl asy tzyskejje neitfodgn z2e
obni Ueni e tntni e@® momentu el ektromagnet ycz
hi sterezowych r egmelodgyt or-w w schemaci e

| dea wprowadzeni a wsw -pgrczzyypnandi kkua wwykpoerdznyi setnair
logiki rozmytej nie jest odosobniona.

W pracy [33] aut orzy stwierdzajN, Ue tnAtnienia
strumienia w klasycznej,iWetUadlzine zDW®@ kwymi- kva jp
napi mejiest W stanie wyt worzzayl- waonpmeadiejakvia ny ¢ h
strumieniustojana "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 flix Aut or zy pracyj $aioe o pzaglipli zpdpiNc z e E
("switchingtime”) w t a ki spos -chaswyet wpewalSchrndzeige wek
natomi ast w pozostagej |jego czGzSas wweskttlopi et
wektora aktywnego okr e SMyapie g ma e ririagiavi. § "W ptoyj ¢ z
wartoSciach z przewgpagozynmnizk rwy pdeod njieedneina. ¢
oparte o logiki rozmytN na podstawie wielkosS
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strumienia stojana. Rysunek 15 przedstawishse ma t bl okowy sterowani a

wypegnieni a.
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Controller >
(@))]
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Direct TorqueI :
Control Induction
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Rys. 15. Schemat blokowy sterowania wsp-gcz
al gorytm-w [[3Bgi ki rozmyt ej

|l dea ta umoUliwia zmiannfn wartoSci wektor v
Vd(Rys.15n api fci a z as Podobmai caz wiaN zoawniiek apr ezent owan
publikacji[28], w &kt -rej zaznacza sifn, a kotsa dgkndji i
poprzez zmniejszenizvar t n&pi nfcia zasilania falownika r
przegNczeE (" r educi Auorzy tej publikacjitdhdea jsNvi jt ecchn oncgz et
Uerzyma gy ctb Swh a icta zakresps | Ngmmiyd jdd Sac ikt - rymhdemas zy
pr ac gestmriejszyni U0 w przypadku zasilani gAtvowUs zy mi
input dc votages the range of speeds, iniehh machine an operate, becomesnall').Do d aj N
oni r-wnieU, Ue przy wyUszych priadkoSci ach
maszynie wzrasta do poezweonbuchiogvedbyidkit er ymUn
wy t wowymaghnego momentu i strumier(id\t higher speeds the emf generdtin the

machine increases to a level, where the input voltage would no longer be able ttegbeera
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required torque and flux regulationAutorzy[28Juz as adni aj No dwe jtSecni es poods -i
wykorzystana z mni ej szeni a napinci a do cel - w 0
elektromagnetyczneg¢'Thus using low voltage levels is not desirable tbe machine

operation).

Nal eUy z a zaoteray zeypublikacjU wykorzyst j N r -algonytme 10giki
rozmytejp o wi &z @ n zasosoWaniavs p- §czynni ka wypédhi eni a
podczas kaUdego"switkthngmenod)pwr zeNcze@E €j szeni a W
momentu elektromagnetycznegliRo z wi Nzani e to osi Ngaj N przy
napincia zasilania falownika napincia.

Istotnym doz a u eniajestUe ai nt er esowani e metodN DTC d
indukcyjnN rwiOrckbdgo n&ki nwpuOwadzeniABBjgja ryne
komercyjnego produkt[L6].

Oznacz ao2t0ol,6 UGeoku badani a fmpeddadmogpuptiescd met o C
najmniej20 lat. Wobede g 0 i nt e r pdtacz¢gdlwspomnigne tentdengjeadaniach
nad obni Ueniem thitni e® mo mevgtju jwai¢ezeikgerencjima g n e t
w strukturfn, sameanynesodgtudgitie Up rwpergoNicazdezda j N
algoryimymo dul acj i W ¢ z @ps(sampling timepkodveajnS @i e  z wi Nz ;
zmi anN sjgkiwgt awgdzania algorytm-w dotyczNcy
taki ej ] ak czas z j ednej g tdrugiaj yednak rstoobyl i wi a
kaUdor az o wdo tegoazeigadniénan et a k i ogsapiazas badacza dmewnego
rodzaju rozwi Nzaniwawiweplioslug tNocoaadronysgrdéa onor a m
naukowc-w z.cadgego Swiat a

Ciekawym r-wnieU faknzez jSwitatomawweatiemd ckac

osi Ngneduokaji t N elektroma@netycanegs Mmiaszyimdukcyjnej poprzez
zmniejszeniewar t a Spi fci a z asi | an. Miemniejajednak rzankaast nap i
podej mowal ,t Auztaesrmadtmyilkaep Slci N z[28] Nz prez edst awi
rozwi Nzania zawi emaj Bogcéi i amawphUbdjadasEp o
Wedgug aut otoma pkalwyp joeesetwa U trudnoSci wyst
naukowych nad rozwi Nzaniem joalkjiNeegmd$ | z apgraadcny
badaczaAut or analizuj Nc | it ermpattskiraiy zSwfi aak toavNi ,p 02
wyni ka, Ue wartoSi napincia zasilania falow
elektromagnetycznego maszyny indukcyjigg],ni e zauwalUy g w t e] i te
tematyki ograniczenials g a d o we j przemienne | momentu el ekt
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DTC poprzez odpowiednie dostosowaniera r t onSacpii nci a zasil ani a
dwupoziomowego
Analiza literatury doprowapponidgaSwmmatyioda pr
badawcej zawarejw ni ni ej sz e p r zZa@owszpdym srangem basldwézymp o
W konsekwencji przejawia i té w nowatorskin p o d e jd®c i bua d ag@Enicaesech
skgadowej przemiennej momentu .elektromagnety
Aut or stwierdza, UainieiseppwiaNz a rpio@ wod war tmeo gw
szersze Spojrzenie na zagadni eni a zwi Nzane
wyt warzanych przez maszynfi indukcyjnN sterow
Wspomniane szersze s r zeni e na t e rmetzy dolosh Ngawaz N
mniejszych wartoSci tntni e momentu dla met
titni e® wystifipuj Ncych dl a met ody DTC dzink
napincia zasilania falownika napinci a
Szersze sSpojrzenoeei¢ ®d @jwsrachree pizeprovihdzanych
modyfikacji struktury metodyAutorowi udajes itawy k onal przy zagoUeni u,
nie jest wyprowadzeni n a zewnNtr z struktury met ody D
elektromagnetyczny moment maszyny i momerdadanyorazn i e o b ni Uomaap awfacrit o S

zasilania falownika napincia

6. Koncepcja i metoda autora z opis teoretyczny

Publikacja [33] ws kaz uj egraniczehe sk Jadowe | przemienne
elektromagnetyczneganaszyny sterowanejvn met od z i ena @ iCN gumixdz

podzi ag okresu przegdNcze® (switching ti me)

wystApowal brndzi e wektor aktywnyzostaneadno mi a s
z a s t Nyektoemyzerowym. Rzeczywi Pcioswadzdieat o azmni ej s z
moment, jednakUe wi NUe sifAn ona r-wnieU ze zv

fal owni ka w oklirdeesei et fip rrmee@ma z w yRdg azagapcozsygiu UfNi z
rysunki 16a, 16b, 16c, 16d, 16e, 16f, 169 i.16h
Rysunk te prezentuNp r z y k § a d o wekwepdjipzrezbei geNgjc z e & wekt or - w
metodzie DTCSTz wykor zystaniem anal ogowych regul at
N a rysunkach tych kol orem B oUstrunyiema z a z n ¢

magnetycznegq doizerwrzark8prizekiNt awi ony t alUe we
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Kolorem fiolebwym zaznaczonavektor +2, 0 strumienia magnetycznego stojana. Kolorem
niebieskim zazpmgodemd az miekrt ior a2 & tna skameke ni a
wy st Npanegowiek t or a napi Aci a z @gd.Kaoremazeradnymo d - w ¢
przedstawiono histerézno me nHw 2pni &r ywanNpeapeznadzio@ poJo
danego wektal ub kNt alUeZaggb&on&l zmi ahowostgsorite ni a w
do szybkoSci z mi a0 pjest) matmiemnnejszave&kd @o@no pr a
maszyny ster owan e jchamktesystykibeichamcengjz aFai@ano jteg k Ue
wektortB;, O ni e zmi eni a swojego poczNtku na wirni
tego wektora jest znany i ustalorjonadtaza gamdJi Pr zemi es z c zPejet k Nt o
r - wmpreemieszczeni k Ntemwwirnika maszyny Kol ej ny mi zalgakUeni an
ni ewywaWearmi a wagu maszyny sterowanej [ pr ze
zegara pr ndkeogSecww akNniolwiejpocz Nt kowe j

Na rysunku 16az apr ezent owan o kzornEeskioda F2poo Jaoskueek i a
@B 0. Zmi ana pogo Uewjioa strumekia stojama spowodowana jest
zagNc zwvekit ®m a "Ynréplmiwi mika e S1 ony m .EZmianateawioduje e ¢ z a
wzrost] &k Ntaspadek[ waze wooSiai chwi | owMmenart oSi
elektromagnetycago maszyny indukcyjnej( wz 10). Nast npni e na rysu
przedstawiono przemieszczerieo (Bgektoratr®, 0 w cel u zi l ustrowani a
zmiantego wektoraPrzytymn al e Uy z azqiacdrziyd ,z 2y dh&0SEhi ami z ¢
mi fidzy innymi od wart owacdu moarseznytnuy bsetzew goawdanno
wartoSci pridkoSnawwk Nsawkpy tagwaWsgumoUna, C
wektora zasil andyd zwédktora™¥ Tiplrt rs wekjord¥ npépht . Zmiana
tawynikazpr zekr oczeni a W histeceSweago regulatora strumieniaie
pr zekr oc zoeM,i(B+Hwhisterezovgaoegulatora momentuskutkiemczegojest
wzrost walr too @ardstw k Nt ra $ cze wzoru 10Rysunek 16qrzedstawia
zmi anfi po§o Pen haaskuteleplt d®.rZani ana ta jest wyni ki
wektora 'Y pipfit w danym przedziale czasiRysunek 16d pokazuje przemieszczenie
wektoratB, o na skut ek wysV NpTi.&ai aywekkaraym wi dal
wekt or a "W glphti nd wektar™¥ pidp .Dzi eje sin tak zeewzgl i
war t o,qty+Hy hidterezowego regulatoraomentuprzy jednoczesnym niezekroczeniu

wartpScd 'O histerezowego regulatora strumienia Wy st Npi eni e wekt o
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Y pifp powodowal bhAdzie s paidevkz rwoasrit avieerwrzoodaIktia
10.Na rysunku 16z apr ezent owano z mi enoinapkutgkpBem.i a wek
Rysunek 16frzedstawigprzemieszczenie wektord, 0 . Na rysunku tym zau
takUe, Ue nast Npi ga zmi an aby,we wektora ¥ phlitpanai | ani &
wektor™ TiTdp .Zmi ana ta wynika z[ proz €@ histatezesvegpb a war
regulatora strumieni i nigrzekroczeniaw a r d M3(t)-Hy histerezowego regulatora
momentu. Skutkiem "Wipt Wp ir ® z iwasBkored jwsd spadek

wart oScioikNtpaadek zerwrzooud@Rysunek 16pr zedst awi a zm
podjgoUeni & owmlskutekopd®, 6, przy czym nEéeblwmi amana
spowodowaga obni{Uende wartoSci kx&tanakiem u
tego wartoSli chwilowa momentu elektromagnet

na przeciwny(wz-r 10. Na rysunku 16hz auwa Ual ny j est r-wnieU

momentu elektromagnetycznego o0 znaku przeci
przemieszczenrj® Nai iywekkaraym widal takUe z
Y riiip na wektor'¥ mipht. Dzi ej e sifi tak ze emearltiodSicina
M.adt)-Hwm histerezowego regulatora momentu przy jednoczesnymmig e K r oczeni u W:

r 0 'O histerezowego regulatora strumienia.

str.57



%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

Ay,
Zaa(z)., 4y K Sektor3 Sektorl
AN -
_ ~N - _ e
2A H -
> e Go1y =\ /-7 Ua a
Ho — _ o, g
a (t)‘\’ )\ -~ N ey W
= sektor4 .~ ~ 2ot
7 Y
- ~
Sektor5

oo S
Us(0.0.1) Sektor6 33 4 1)

Rys.16aPr z y k @jsekdiengipr ze JNcze E wekt or - wiSTdjpji ici a \
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 1

str.58



b)

%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

/’{"ad(z).g Sektors Sektorl
Y N

~
2A H -
> - j4(0,1,1) > ~
-

zad(t)_\—H“ 7

Sektord4 .~

s
-

Sektor5

Vo

9
Us(0,0,1)

Rys. 16bPr z y k djsekdveneip r z e  Nc z erfFa vietk ¢ ioa - w iBikijejo d z i e [
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 2

str.59



%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)
%

9
/’{zad(t).g Sektor3 Sekiorl a0 St
v~ 1
_ ~N - P e 2t a o
- S\t .
> < 34(0,1,1) > ~ P P ~ ’ .
b - —)‘ - »
w02 “SINT" )/ U100
Sektord4 .~
s
s
Sektorb

9
Us(0,0,1)

Rys.16cPr z y k @jsakdiengipr ze JNcze E wekt or - wiSTajgi nci a \
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 3

str.60



d)

%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

/’{"""'(1)79 Sektor3
Y N

~
2A H -
> i j4(0,1,1) > ~
-
zad(t)_\—H“ 7
Sektord4 .~
e
e
Sektor5
9
Us(0,0,1)

Rys. 16dPr z y kdjsekdvengipr ze JNcze E wekt or - wiSTajgi nci a
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 4

str.61



%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

& =
zad(l).g Sektor3 Sektorl Cls(/t) )
Wy,
\ > ~ DYs(t)
2A Wi
> <+ 64(0,1,1) > ~ ,
- >
zad(t)_\—H“ 7
Sektord4 .~
s
P
Sektor5
9
Us(0,0,1)

Rys.16ePr z y k @jsakdiengipr ze JNcze E wekt or - wiSTajgi nci a \
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 5

str.62



f)

%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

/’{"ad(z).g Sektors Sektorl
Y N

~
2A H -
> - j4(0,1,1) > ~
-

zad(t)_\—H“ 7

Sektord4 .~

s
-

Sektor5

Vo

9
Us(0,0,1)

Rys. 16fPr z y k djsekdiengipr ze JNcze E wekt or - wiSTajegi fici a \
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 6

str.63



9)

%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

/’{"ad(z).g Sektors Sektorl
Y N

~
2A H -
> - j4(0,1,1) > ~
-

zad(t)_\—H“ 7

Sektord4 .~

s
-

Sektor5

Vo

9
Us(0,0,1)

Rys. 16gPr z y kdjsekdvensipr ze JNcze E wekt or - wiSTajgi nci a
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 7

str.64



h)

%
Us(0,1,0) Sektor2 g321:1.0)

Az,
“a(7).z, L Sektor3 Sektorl
AR -~
B N - _ 7
2A Wi - ~ -
> - U40,1,1) ~\ /.~ Ti(1,0,0) a
< > >
ladm‘\—Hl Sektord .~ = ’ oS N qW(t)CT ®)
"
- - 5\( 3 8’53(0
O, (¢
Sektor5 v () 940/ st
/

oo S
Us(0.0.1) Sektor6 33 4 1)

Rys. 16hPr z y kdjsekdvensipr ze JNcze E wekt or - wiSTajgi nci a
wpgyw na wielkoSci determinuj Nce wartoSi mo
KROK 8

Rysunkiod 16a do 16h | ustr uj N wyst fipuj Nc siaweoklteojrnow p
napincia zasi | apd @razichskukid Covistomdp@jk @z aj N r - wni e C
szybkoSci zMjoaor awvekif akaduUa | est |l iczba ©pr
Analizuj Ncrwspokni aee wzgl fiduwoSepao §zoalerdlzditi lkeu n |
wektorar®, 0 na wirniku maszyny sterowanej z wi Nzeamii eas zpeni a k Nt owe g

przemi eszczewjioezma ukvhatlbywy nmo Una, Ue podcazas ws
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napiPyo i(Bazmian)wektor+t®y, 0 pr zemi eszczagd si A w znaczni
wektort®, 6. ZauwaUyi , menar zakte gdeHyipeit War tho Sdier
momentu (Rys. 16d) spowodowae b yogni idzy i nmsymibkpBkezmi an w
B, 0.Do sytuacj i takejybkowi @€l wdaehz po zlypwadkach.

W przypadku pierwszyrs zy bk 0 S1 pr wektomirls s powenhna byl wi
od zagzmbadmdje 2mdagoyYeummnk - wwill@N cdyom 1pérhz e mi e s
kNt owe wagu maszyny st wekiorarB o ®jz na bygcadjemi eszc z
U mniejszy od zadgoUonégawdlaanoBsiunkwagummme aty
U winkszN od zagoUone|j dl a rwowad mk -waa §po cnzaNstzk

sterowanej albo
U wyst Npi eni ezmianmarat wu t y c h
Nal eUy zaznaczyli, Ue zmiana momenbut 8zwghod
zmi ana pwaiglek méBayiy by ni e  oksszykilgegoN przerdguowania
momenty jest niedopuszczalna w pojazdach trakcyjnyah n a cbzya gt oo |, Ue pojazd
poruszimi aws ie z dHm NSpirfld&kobst ebleenyjm OmoBen c i
m-c obni Uyl moUlodveza® jwygsdWpi@nmniaemi a momen

W drugim przypadkin a | eofyamgroi e 3ylykoSi pr ke @oektwaz c zani
HB, O przyzadalym wektorzen a p &zasilania stojanéd, 0 tak, by przemieszczenie o (Ec a

wektorar®, o moggo nadNUydo Fall edh @ nwedi.t or a
Fizykal ne wyubl&ajnidlenwe ki deiej pobni Uono, warto
poleganas kr -ucemis u wyvektokbpiaeninai ap,awsit haniUapws - b,
czniSci okr ewsyus t pirhaiediaNeckzteo® akt ywny, natomiast
cznSci we k 5 b a §ahyeprzez wektor zerowy Zgodni e z r - wnani
spowodujeto zmniejszenie zmianwektorar®, 0 ,jakaby wy st Npi Ja w przypa
wektora aktywnego w pedgnym okresie przegNcze
Przedstawi one rozwi Nzani e oparte o] wy Kk o1
pozostawia beznapminan awaratsd $ @in@ @ zeotpnwidzie- w s t
dgugoSci zagdgNceaniycwy kverkzyst-uyj e czas z - wn
fizykznNapowmodowal ograniczenie #rozemi eszcze
Ze wzglndu na okreSlony okres préapgNBiee GE

spos - b
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Zag- -, Wmy uiaglanid falownika w metodzisterowaniaj e s t zasilany z
napinci a st afe@a mioenrsejapewac ujo&Scichwi | owo z
wsp-gczynnikiem wypwedhi edNaym -wnkml €, 8ym ok
Zag -Umy takUe, Ue w bieUNcym i kol ejamym ok
wekt or akt ydmyod yasilamagaloinka a

Praauk gpduzy powyUszyzmiwspagodenniakhre mvnwymeJn
0,3o0znaczaUe w opkrrzeesgimee < te KEp i 0,3 razy mniejsze
wektoratBy, 0 w st osunku dewspp-agrcyz yurknjiakdive mvnlyynpe gdni en

Jeden z akpwoychow 6w agNczony w okresie przedN
trwania tego okresu spowoduje pmreszczeniek o Ec a webkd @r aszybkoSci
propor cjwanratlieSciidie i dalowraka i | ani a

Ze wzglstdbknd&i prke@ aswwekemomodowanN wart
napi Zasilana falownkkau k gad w tym przypadku wykorzyst
przegRczefdE eszczenie to jest wystarczaj Nce
koniec wektora®, 0 pozost awa{ , ol astpeogrw yingkilz e@Nd Ai@nuij &€ we
aktywnegop hapi fledan z wekRowo dw jpea styokazbyw ihii k s z
pr zed NomaweadymokresieSyt uacja tw boWepnym ekfnesie p

Analizuj Nc omawiany przwpadkelessewipeaemjiNkiz
Sredni awal§tuagro & ®cajesiodninai ej sz a Drde dvmird jo Scugo S
wektora dl a prewsypc-Zgergmoi ku kegm dwy pze Ozriaza foa r - w
miidzy innymi, Ue wartoSi napificia zasil ani
wystarczy zagNcz®minaczasekt praeknptcihajpkisy jedn
pr z e gy koumiex @ektoraR, 6 u | emgejnieszceniw wy st arcza.j Ncym st o)

Oznaczatdt ak Udle skoro w omawi anym okweksrae pr z
napi fco pest r- wna 0, 3 dgugoScitega iekgpa dwe kzt eo r
wsp-gczynni kiem wypegnienia r-gnh§fmjéast tmol
r-wndeUosi Ngni Zadaniewap o pSzéz napi fncia zasil ani
ni eobni Uomaijpi Wwai teg@adsnikhpmmiya j ednoczesnym br a
zagNczonego wektora aktywneegjoNcizaeklive k podejg 8¢ i
zagadnienia zgodnie ze wzoremsSpowoduj e teoretycznie przemi
b 0 w stopniu analogicznym jak w przypadku
wypegnienia r-wnym 0,3 prizzobpedodgme ®ninaphs
zasil ania f alJoewdnni akkaUpemayp & ¢ k @wvspananigridjc mnejszija
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war t weRtora aktywnegmn a p i ® @i pazanieszczeniek 0 Ec a t e glon dwed ket or
odbywal sifn w spos-b ciNggy w kpjeagdifym i &lail e < i
bindzie ni ef alytsaw Npi eni a ani raz w2kltetrd thaliye
podejtejide)j est zmniejszenie liczby przegdNcz
przegNcze® w stosunku do tej aldiuczpbryacdlj &c e g
wsp-gczynni ki em wy pegdgnRoaz wimMa &pise ynt o odwy rha g
wyspecjalizowanego ukgadu umoUl i wiajlakego r
wynika z p o wy [regprowadzonejp o pr z e z amalizy | ideg iafkk i e g o ukgad
dopr owadzibly mdggatyl ko do obni Ueni a tntni e
maszyny sterowanejale r - wnimegbdy osi Ngal zagoUony cel
zmniejszeniu |liczby foroze JolkrzesHE ewestasunla N nzae E
omawianego przypadka pi s aneji depdwwJjejor zystania wsp-gJcz
okresi e NienmdENcje@dnak obnit Ueni e byygidsytbiye (EHojoande
regul acj i napi ficwyas tzearsoi w aanayir aboySih Izes#anmi K & iwa N

ni eobni Uo nasilpnisfalewnikao S c i

Na dodatek bni Ueni e wartoSci napificia w niekt: r
mi el pegowhpywmwa dzi agaRiieykkauhdeuoa omo powodo:
pogorszenie wgaSci woWglici wiossasNczeydoN ukgadert
Dl atego teU projekwawam@aopakigad! ameipmwnikek B a ¢ u
napipiccwiani en dzi a,fdlleby palgiorspgpesnile wpmieni on
minimalneb Nd@ hiee wystfipowago.

Brak wystNpienia pogorszeni @aelsttbdbeasmdolghi
przylkdtydk gragdlacjinapi fici a zasposinmadljiawkoSian i k a
wy st Np i wedgnamiczegbcazny t eU z mi any damaseyngterowaneg d an e g
w moUl i wie naj sNaysbtsfizpyn i sdegastaniouly wymignionejizmiany
ukgad tenszbkisnpdpiwyst ipowadgby do przywr-ceni
napi ncia zasiSzarbikao S1 aliownk ktaecznoSI llykryci
zmiany momentu zadanegoaszynyj a k i szybkoSi przywr - -ceni a
napi nciiaa zfasli d vamibl av tystpazypadiwi j§dg z czynnie - w, k
Swi adbcyz yoj ymi e r z eS coibwo Sceio zdayyrmeejna u k § adiMDs t er owa |

Ukgadgul acj i naipiancoened odgs iDITLniogparty o konc

momentu zadanego maszyny sterowgmeponowany jest w niniejszym opracowaniu.
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6.1. Koncepcja OE ¢ AONQG | 1| Ex EAE & A A@ihny mdhEntuU A E A

zadanego maszyny sterowanej w metodzie DTC

Odpowi ednia regulacja napincia zasilania
umoUl i wia osi Ngninfncie mni ej szych titni e®
sterowanejNiemniej jednako bni Uone napifcie zasilminidzy al o

innymipogor szeni em w{aS tejmetody starowahig.n a mi cznych

ZnaczNce obniUenie tych wgaSciwoSci stan
regul at or - w nfalgwnikadil at 2z@go®i Iteri aszasadni onym s
wykrywaj Ncego domni emany w tj raetodziel yunba mti € @ n ¥ mima
momentu zadanego tej maszyny kt - ry jednoczeSnie posiadal
popr awne|j pracy aszyygnadui dotweNipDOmext ioad m

CechN szczeg-lnie istotnN w wykjaky gmiany d o mn i
momentu zadanegnas zyny w metodzie DTC jest czas mie
dynamicznegalbo zmiany momentu zadanegoa s zyny do chwili wykryec
jego detekcji.Im czas tenj est kr -t szy tym wjiadS\eciewjo St & madt)
niniejszej pracymet ody st erowania bAdN bardzi ej zbl i
oryginalnej metody DTC.

Cec hN r - wrdceas wykrycia staniNdynamicznelyd czaszmiany momentu
zadanegama s zyny pr zez uk g adub tejzmiang jestjj @ g ot eglou tset caznnu
SkuteadmnoSizumi ana jest jako |iczba rlabeczywi
zmianmomentu zdanegma s zyny w Uk § avdstosurkuda liczbyr wsaystkich a
wykryl domni emanych Ilubgndan mamerduy zadamegoec zreyc hu k g a d
detekcji tego stanulub tych zmianCecha ta | est i stotna 2z wuwa
wykorzystam a r e g ul a tzasitamafalovenika via metoalzie DTCprezentowana w
pracy c har akt e mypu jijav inagszylszym sprowadzeniemb nij0owar t oSci
n ap i bhasilan@a falownikad o nieobni Uonej wartoSci napin
wykryciu domniemanego stanu dynamicznguany momentu zadaneganaszyny
sterowanejDz i n ki takiemu podej Sciu do zagadnieni a
falownikama c ec howal jaknajpardmig fibtobnyrideklasycznej metody DTC
wjaSci woSciamiprdynamidooeymisnej] zdolnoSci do

elektromagnetycznego wzasiegdy pr i d k a ®dszyny sterovarajiwzymywana
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jest w okol i cdapnzypadkygd@ej nwar tmmS ckio n faewenikan o S c i
nedoni UonN war vasilSniai N napi fici a

Koncepcja ukgadu wykrywagkNciegavy kt nwa jdNcneagr
momentu zadanegma s zyny sterowane,] w metodzie DTC ze
tntnieni a mo ment u i szereg i nnych zj awi sk
zwi Nzanego z tN metodN, ale r-wnieU przepr
okreSlonych igikgnatja kvi. m Rk nvsporancafnep taorimo Un a

przedstawil spos-b realizacji wspomniane|j k o

6.1.1.7U1 EEE OUI Ol AAEE POAAU | AOUUT U ET AOEAUEI

Na rysunku 17 przedstawionos y mu | gmzgbidg czasowego momentu
elektromagnetycznego maszyny sterowagkglor niebieskina zadany sygnag
elektomagnetycznego w metodzie DTKolor czerwony)pr zy zasi | ani u fal ov
ze Fr-dJja napi,méieamseafhedp whci bdsjRopatkewo 600
kolorem zielonym z o st a @ Zaznaczony p r zobdrtZdego naszgny a S 0 WYy

sterovanej.Z a d a n N mwmentu elékiromagnetycznegss t awi ono z odni e z

Przebiegi czasowe momentow
800
T T T T T

— Moment elektromagnetyczny maszyny sterowanej [N*m],
700 Moment zadany w ukladzie sterowania [N*m], e =
— Moment obciazenia maszyny steorwanej [N*m]

B00 — —

500 — —

T[N*m]

Rys. 17 Przelieg czasove moment wmaszyny sterowanej w metodzie Dp&y zasilaniu

falowni ka napifncia ze , fireadiiae magji fwarat c$ @ij en

600 V; kolorczerwonyi mo ment zadany w ,kolognheleskii enonertter owa n
elektromagnetyczny maszyny sterowanej, kaletonyi momentroboczymaszyny

sterowanej
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Tab. 3 Ustawiony sygnag zadany momentu el ekt
Czas ustawieni a8 0 0.01 1.1 1.9

momentu elektromagnetycznego
WartoSI momentu| O 360 120 720

Zadany momentroboczy ma s zy ny sterowanej wu sktaaludiyom oz j
pr z e-dwZasugTabela 4 prezentuje ustawiony monmehbczymaszyny sterowaney
danejchwiliczasuNa podst awi e tabel 3 i 4 stwierdzil
elektromagnetycznego maszyny, jak i momerdgboczegow przedstawionym przypadku

nastnpowaga wW spos-b skokowy.

Tah 4. Ustawiony momenbboczymaszyny sterowanej dla danej chwili czasu

Czas ustawi 0 0.01 0.52 1.2 1.3 2
momenturoboczegds]
wartoSlI mq O 35 345 700 112 | 707.19
roboczego[Nm]

Rysunek 18 prezentuje przebieg czasowg r t strinienia zadanegWwa r t tapfzéz

cagy czas symul axariitog®hja ustawi ona na
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Przebieg czasowy strumienia zadanego
1 8 T T T T T

14+ —

1.2 o

v, [Wh]

06 -

04f .

0.2

T
1

|
0 05 1 15 2 25 3
t[s]

Rys. 18. Przebieg czasowywebawaht oSci stru
Z kolei rysunek @ prezentuje przebieg czaspwp r fd k 0 Sc i obrotowej

sterowanej Natomiast przebiegzasowyn a pi n c i afalavaika i przezbieg azasowy

p r -Nw fazach stojana pokazano kolejno na rysunkach 20 i 21.
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500

Przebieg czasowy predkosci obrotowej wirnika maszyny sterowanej

400

300

200

. [obr/min]

100

—n [obr/min]

Rys.

601

600.8

600.6

600.4

600.2

600

zasfal(t) [V]

- 5998
599.6
599.4
599.2

599

05

1

|
15
t[s]

9. Przebieg

25 3

czasowy prndkoSci obr

Przebieg czasowy hapiecia zasilania falownika

T

T

Rys.

20.

Przebi

€dg

25 3

nma@apneciaazasil ani a
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Przebieg czasowy pradu stojana w fazie A

2000 T T T T T
= oo} -
E WNWMWM\MW
0 -
-1000 | 1| | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
t[s]
Przebieg czasowy pradu stojana w fazie B
2000 T T T T T
= \/W\[V\NV\N\A/W\MNV\MJVWV\NW _
cﬂ)
o 0fF -
1000 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
t[s]
Przebieg czasowy pradu stojana w fazie C
500
— 0 o
=
= 500 |
O
‘_CD
-1000 -

-1500

Rys.21Pr zebieg prNd-w w fazach stojana m

Ustawionew a r t ma@aodgomomentu elektromagnetycznego i momentloczego
maszyny sterowanely zmad ayyjrya t atke rdobarmaaepodc za
w stanach dynamicznychakich jak rop id zani e | ahka nto-wamiieU mog g a
stapw kt-rym pridkoSi obrotowa maszyny ster ow:
wart.oSci

Symul acj i wykonano'AGlaDTQE tindustibna2@0i H® Motde Braved u
(ac4_example.myllzawartego w bibliotece SimPowerSyst&demosElectric Drive Models
Sr o d o MatlabBiraulink wersji R2011b(7.13.0.564) U k §'#@4 - DTC Induction 200
HP Motor Drivé' ( ac 4 _exampl e. md | ) reguatjianementn (Regplaidno u k g
typei Torque rgulatonor az zmodyfi kowamadbygd awotwakik s9@@s
zasilany ze ¥Fr - dganinepmifiend me js tvadretgmS cgak srt aapjier
r-wnielU sygnag zastwiony r <terzu noiadjmgcjiat & baywi 0Bty ondi |
Wh.

Schematu k § a d u - DTE Mdluction 200 HP Motor Drive" i schematruktury
wewnntrznej bl oku " DTCt elgmd uwpdt dheaiikaciMok doba d uDr i
zasilaniafalownikai ustawieniup o d a n e g 0 stwmieréaSadanegorezentufNrysunk

221 23. Czas symulacji ustawiono 1226 s
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Torque reference

P{SF Motor | o ¢ N
= otor ia
_.83% i | Stator current i
- P Tm Conv. speed B
e By i conv. “** ["Rotor speed o
Tem - |
A A REX e i Electromagnetic Torque 0
Ctrl  v_dc »
I 8e a(8 AC4 Wm DC bus voltage 5
demux cope
c C Uzas hmmm P
460V 60Hz | ASM_Load_torque_w_N_razy_m_Simulink BTG Induction Motor Dyive
To Workspace V- -
Electromagnetic Torque
d |
J—
‘— Rotor speed
Load torque, Torgque reference =
Ll
I
Lad
Discrete, 2 2
Ts =2e-006 5. AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drive Scope2

The Ts' parameter used in this model
is setto 2e-6 bythe Model Properties Callbacks

(I

]

Machine terminal
voltages

Y

-

More Info

-IDK@ laddction 208 BRIMotor Drivetd | a kt - rego wuzy

przebi egiodd7do2ls unk

Schemat

Rys. 22

w
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Speed Controller

N Flux*

N* @oacm.

MagC

Kiedy_powrot_do_poczatkows] wartosci_napiecia

Ctrl

2
—=

DC Voltage Source 600V

=

Strumien zadany

g+
m“

DTC
MagC Torque*
Uchyb <
@ Flux*
Gates :
Powrot do poczatkowe] wartosi napiecia napiecia V_abe [
Uchyb tu |_ab
Ak ; s Three-phase
Napiecie_zasilania_falowniks_w_Voltach_Simulink inverter
s e g Measures
+
.V@ A Ta | ab
Uzss 8 ™ <.w”n
ia
- ] B T Mtb
Voltage Measurement 600V V Com Mt
Scope =

Three-phase

diode rectifier Braking chopper
I —sl|a 4 Vis Meas. 3 2 )
A @ Conv.
e v+
B
o—-s(C
c

VL el

2 W

Voltage Measurement

Scopet

Induction
Rste Transition Machine

T}

<Rotor speed (wm)>

Rad2Rpm

<Rotor speed (wm)>

@

struktury wewnitr znuwekgaaddwku

Schemat

Rys. 23

kt - rego uzyskano
przebi egi odd7do2ls unk -

a

"AC4 - DTC Induction 200 HP Motor Drived |

W
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Symul acja zostaga wykonana dla nastfpuj Nc
[34]:

l.syst em z as4dyskaetyrowanyzzo sktraogdk i em czasowym r - wny

2regul ator pywa&oé&ccpol4@yts

Bukgad sDECpmowwrmiliaa czasu pr.- bkowania 20 ¢€s

"The power system has been discretised with a 2 us time step. The speed controller uses a
140 us sample and thBTC controller uses a 20 us sample time in order to simulate a
microcontroller control devicé.[34].

Ustawienia symulacjipar amet r y mo d e | sterosvaniazna sktaa giy uuksgt aadwu
j ako dopmgdStawiorojeda § Nc z.ni ku 1

Na podstawie symul:acj. otrzymano r-wnieU

x przebiegp r sdt 0 j ana n ad qjsarek2d)zy Tni e

X

przebiegp r Nddi r ni ka nad@@ysusek25z vy Tni e

X

przebiegn a p asiitcaj ana n ad, qQ(rysanek26)z y T ni e

X

przebiegstrumieniamagnetyczagos t oj ana n ad, rysanekz2)z y T ni e

X

przebiegstrumieniamagnetyczagowi r ni ka nad @(ysusek28g vy T ni e
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s [A]

Prad stojana na plaszczyznie d, g
1400 T T T T T T T T

1200

T

1000

800

600 -

400

200

-200

-400

-B00 | I | | 1 |
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

i [A]

ds[

Rys. 24Przebiegp Ndt oj ana nadpgJaszczy¥Fnie
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[Al

!
qr

600

Prad wirnika na plaszczyznie d, q

400

200

-200

400}

-600 -

-800

-1000

-1200

-1400

-400

I 1 1 1 |
-200 0 200 400 600 800
o
o [A]

Rys. 25Przebiegp Niwi r ni k a

1 |
1000 1200 1400

nad@gaszczy¥nie
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500

Napiecie stojana na plaszczyznie d, g

400

300+

200

-100+

-200

T

-300

-400

T T T T T

T T

| |

-500
-400

-300 -200 -100 0 100

Rys. 26.Przebiega piaBt o j an a

200 300 400

nadgggaszczy¥nie
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W, [Wh]

Strumien magnetyczny stojana na plaszczyznie d, g

08r

06F

04t

0.2k

04k

-06F

| | | | | | | | |

-1
-1 -08 -086 -04 -02 0.2 04 0.6 0.8 1

0
w,, [Wh]

Rys. 27 Przebieg sumieniamagnetyczagos t oj ana nad,gpgaszczy¥ni
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Strumien magnetyczny wirnika na plaszczyznie d, g
08 T T T T T T

!
W/, Wb]

v, [Wb]

Rys. 28 Przebiegstrumisniamagnetyczagowi r ni ka nad@gdgaszczy¥ni

Otrzymane wynikirswmibbBcpgbdb posguUygy

Voblicdgedpdsiczeg-I nych odraekziageclw sygsag
winkszy |l ub teU mniejszy od wartoSci zadan
VoblicaegWw nkszych i naj mni gkts-zrye h wywsatr N piSEyi

poszczeg:-lnych wi Aae dzz aasy-ayeghdsyycrapat siud k © S| obr

maszyny sterowanej utrzymywahay  aok ol i cach. st agej

wartoSc

Rysurki 29 i 30 przedstawipn My ni ki odplgmBeiE zeg- |l nych pr z
czasyd | a kwanmtym®die ntawi B&ogdz wart oSci zadane|j
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25 T T T T T

Diugos$¢ poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

N
T
|

RES
w
T
1

Y
T
1

o
o
7
|

Dilugosé poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

00 05 1 15 2 25, 3

Chwila czasu, dla ktérej nastapit odczyt diugosci poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

Rys.29Wy ni ki o ® U gpodlBsesddE zeg- | nyc h ,dplraz ekdvairayg-Sw c z
momentawi Baogdz wart oScwykadanejdla cajego cz

Diugo$¢ poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
warto$¢ momentu byla wieksza od warto$ci zadanej [s]

Diugos¢ poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartos¢ momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

1 I 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

Chwila czasu, dla ktérej nastapil odczyt wartosci poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartos¢ momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

Rys.30.Powi fkszony fragment wynkirkeis ud gpuirgzoe3des® a w i
poszczeg-lnych pr ze dvairanpbentucyadaisidosdzd Wwar k b Scy
zadanej
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Rysunki 31 i 32 przedstawip Ny ni ki

cCzasu

Dlugosé poszczegdinego przedzialu czasu, w ktérym
wartos¢ momentu byla mniejsza od wartosci zadanej [s]

Rys.

mo

oHhlgm&eiE zeg- |l nych

pr z

, dla kt-rych sywaao®omemtadabeg§. mniej s

-3
x 10

Diugos$¢ poszczegolnego przedzialu czasu, w ktérym
warto$¢ momentu byla mniejsza od wartosci zadanej [s]

0 05 1 15 2 25 3

Chwila czasu, dla ktorej nastapil odczyt wartosci poszczegdlnego przedzialu czasu, w ktérym
wartosc momentu byla mniejsza od wartosci zadane;j [s]

31. WydnjiukgincdSeciczegeEnych przedziag-w

cz

mentu bygd mniejszynadewdithofSaijegadanmapy
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Diugos¢ poszczegdinego przedziatu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla mniejsza od wartosci zadanej [s]

Diugosé poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym
wartosé momentu byla mnigjsza od wartosci zadanej [s]

o

0 05 1 15 2 25
Chwila czasu, dla ktérej nastapit odczyt wartosci poszczegolnego przedziaiu czasu, w ktérym
wartos¢ momentu byla mniejsza od wartosci zadanej [s]

Rys.32Powi fkszony fragment wynkirkeis ud §purgzoe3des® a w i
poszczeg-lnych przedziag-w czasu, dla kt-ry

zadanej

Rysurki 33, 35, 37przedstawip My ni ki wé&j wicizksEzych wartoSci
kt-re wvwpsotshepcizgeyg - | ny c h . W tych proygaikacivac t 0S4 a sno me n
elektromagnetyczm ma s zyny sterowanej by §a kolgjnoldlas z a 0 ¢
czas wsymulacji 0d0,53s d 1,09s, 0d1,31s b 1,89s, 0d2,05s db 2,59s. B yydo czay
symulacjjw kt -prryidtk o SI obrotowa maszyny sterowane
stagej. wartoSci

Rysunki 34, 36, 38przedstawip Wy ni ki majmnhiéjseyehes &r t 0 Sci mo me n't
kt-re wwpsotshepcizgeyg - | ny c h . W tych preypatkadivaaa t 0S4 a snwo me n
eektromagnetycznego maszyny sterowanej byga
czas-w sy@bBsdt(9s, 0dl,8ld b 1,89s,0d205sd259s. BygJgy to c:
symul acji, w kt-rych prndkoSi obrotowa maszy

stagej. wartoSci
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Wartosc maksymalnego momentu elektromagnetycznego

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

przedziale czasu, dla ktorego wartosc
momentu byla wieksza od warosci zadanej

Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:

czas poczatkowy >=0.53 s
czas koncowy <=1.09 s

60

w
[=]
T

N
=]
T

[
=]
T

(]
o
T

=]
T

T T T T T T T

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 32.4695
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 52.0187
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 1.886

.L\czha maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3538 -

06 07 08 08 1 1.1 1.2
Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapit odczyt danego maksymalnego momentu

Rys.33.Wni ki oh)wciak€zych wartoSci
wposzczeg-|l nych  olra eldtz-i rayyalc hwarztas®l mom

moment - w

elektromagnetyczmgmma s zyny st erowane,j byga wi

dla czasu symulacji odl53s d 1,09s
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Wartosc minimalna momentu elektromagnetycznego

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

przedziale czasu, dla ktorego wartosc

Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=0.53 s
czas koncowy <=1.09 s

0 T T

St 10 Liczha minimalnych momentow elekiromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3538 b
g Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -53.1561
© Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -27 9528
g 20k Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -80.3008 |
N
o
@
g -30 - —
3
o
O
o 401 —
N
2D
0
g 50 .
i)
>
el
5 -B0F —
=
c
[0}
5

70+ l
£

80k _

) 1 1 1 1 1 1 1

0.5 0.6 07 08 09 1 1.1 12 1.3

Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapil odczyt danego minimalnego momentu

Rys.34.W ni ki oapnnigjszycte &r t 0 Sci moment - w, Kkt -re
wposzczeg- -l nycasypdtadkitagagch wartoSi mc
elektromagnetyczmgmma s zyny st erowane,] byga mniej sz

dla czasu symulacji odl53s d 1,09s
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Wartosc maksymalnego momentu elektromagnetycznego

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlinym

przedziale czasu, dla ktorego wartosc
momentu byla wieksza od warosci zadanej

Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:

czas poczatkowy >=1.31s

czas koncowy <=1.89 s
T T T T

60 T T

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 38.208
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 58.7131

Liczha maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3759
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 14.9255

14 15 1.6 15T 18 19 2
Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapit odczyt danego maksymalnego momentu

A

Rys.35Wy ni ki pbpadjwcaok€&zych wartoSci moment - w
wWposzczepraeadziha § adclha ckzta-sruych wart oSl mec
elektromagnetyczmmma s zyny st erowanej byga winksza

dla czasu symulacji oti31s b 1,89s
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przedziale czasu, dla ktorego wartosc
momentu byla mniejsza od warosci zadanej

Wartosc minimalna momentu elektromagnetycznego
maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdinym

Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=1.31s
czas koncowy <=1.89 s

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -50.1213
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -4.1052

Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -73.8204

20— o]

.Liczba minimalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3760

30— -

40— =

-50— =

70— -

_ED! | | 1 | | 1
1.3 14 15 16 1.7 18 19 2

Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapil odczyt danego minimalnego momentu

Rys.36.W ni ki oapnnigjszycle &r t 0 Sci moment - w, Kkt -re
wposzczeg-lnych,pdtadkitadgch waas wSi mc
elektromagnetyczmmma s zyny st erowanej byga mniej sz:

dla czasu symulacji od 1,31 e 1,89 s
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Wartosc maksymalnego momentu elektromagnetycznego

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlinym

przedziale czasu, dla ktorego wartosc
momentu byla wieksza od warosci zadane;j

Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=2.05s

czas koncowy <=2.59 s
60 T T T T T T T

50 =

30+

20

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 33.9478
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 53.2537

.Liczba maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3342
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 4 4312

1 1
2 21 22 23 24 25 28 29 28

Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapit odczyt danego maksymalnego momentu

Rys.37.Wni ki oh)wciak€Ezych wartoSci moment - w

wposzczeg-lnych ,pdzadkxitagygch wowaaswSi mc

elektromagnetyczmgmma s zyny st erowane,] byga wi

dla czasu symulacji c805s i 2,59 s
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Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=2.05s
czas koncowy <=2.59 s

Liczba minimalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 3342 =

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -49.7699

Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -12.2064
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -75.8198

-30

4nfk

-50

-60 -

przedziale czasu, dla ktorego wartosc
momentu byla mniejsza od warosci zadanej

Wartosc minimalna momentu elektromagnetycznego
maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlinym

80 | | | | | 1 1
2 2.1 22 23 24 25 28 29 28

Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapil odczyt danego minimalnego momentu

Rys.38.W ni ki oapnnigjszycte &r t 0 Sci moment - w, Kkt -re
wposzczeg-lnych,pdzadkitagygch wowaaswSi mc
elektromagnetyczmgmma s zyny st erowane,] byga mniej sz:

dla czasu symulacji od 2,056 8,59 s

Na podstawie przeprowadzonych symulacjs t wi er dzi | moUna, Ue

VNaj mniejsza wartoSi chwil owa mo ment u e |
symulacji gdy pridkoSi obrotowa maszyny sterowan
wartoSci, bW@Nm mniejsza od

V Najwi s ka wartoSi chwildowagmetmenz ne gd ekl a c z
gdy priadkoSi obrotowa maszyny sterowanej] ut i

osi Ngniiga prawie 60 Nm.

Wyni ka st Nd, UOe najwinksze i naj mniejsze
maszyny sterowaneje t o d N\wyDsTtGipuj Nce w mrdzye pzinadkaodSH wooda
maszyny utrzymywana bygJgaNwogkani cacme st Wdieg¢ s
zaskakjugdNrcayk Ue bi or Nd Up o pwvdaqniy chakitr zedzi a g
sterowania utrgmuje moment elektromagnetyczny maszyny sterowanejt a k i spos - b,
byg on moUl i wi e ¢wazRdamem.j bl i Uszy moment

str.91



p8p8¢c8 OFE¢E ALKy BWkEEeA zmiany momentu zadanego maszyny

sterowanej w metodzie DTC

MoUna stwierdzil, Ue przekroczenie chwil o
momentue | ekt r omagnetycznegogdgl apraid&os-Shv oymolt v
sterowanej utrzymywana byfadaw eo k) gicdaticthy oswta
innymizmiamimo ment u zadanego wpadangchckasacke st er owani a

Na podstawi®@ owy Uszevg@®er dzeni a mailkgadul umoilUb wavi a
detekcjn zmian wo nuekngtaud z ¥ @ d asnteegroowan,jgdy w pr z
pridkoSi obr dteowavamag zwurny zymywana byojga w oKk
moUna napi sal o dwamnkoweodpniiseu jrN cwen avsigatekojn i a ny

Wobec faktu, Ue informacjn o sygnale zmial
sterowanej] wok - FawhetaSsiygragamejhybu momen
metodzie sterowanja dea dzi agania ukgadu detekcji funk
sygnagu uchybu.

Wykorzystanie sygnagu wuchybu momentu wumoU
warunkudla opisywanega kdjla wy kr ywaj Ncego zmi azillomiommént u
nadzoru poprawnej pracy ukgadNDTE€iMB.r owani a ma

|l den dziagania wukgadu detekcj i Zmi an mo me
przedzi agqayh priadlkioSi yapr osttoewao wma e i utr zymy
okolicach grzedsiawipno maaysunku 3§dzie:

Tmaxdop? N@j Wi ARksza dopus zc zuahybomomenh wo przekoazenima r t o S
kKt -rej nastninpuj e wykryci e domni emane|j

Tmindop | N@jmniejszad opus zczal na cubhwoumanerdy pav@zekrooz8riu
kt-rej nastnpuj e wykryci e domni emane|j

'Y oisygnag wykjjSHetikgiwnyian momentu zadanego.

Zdol na8koru popr awnenangraa ana sikynayd NDEASthedroav e |
MD zawi er a sin W o 1t ivee pzgpdake g d y ukgad bndzi e
ni ewystarczaj NcN wartoSci N napifcia zasilani
pr zekr oc z gopuszpzalgmcRwilaavych w a r di wcBybu momentu Tmaxdop UD
Tmindop (RYs. 39 b)).
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a).

Moment A A ARANN A/\

elektromagnetyczny NIARARANA
maszyny sterowane

Moment zadany VA\/AVAV V/\\/AVAVAV/\VA

czas

b). Uchyb
momenteEMoment A
zadanyMoment
elektromagnetyczny
maszyny sterowanej

|

Tmaxdo
iTNTTYTEV VWYY T
VVV VWWWWWWWV\/ / TV czas
Tmindop
C). Detekcja zmian
momentu zadanego
SieE(t) A
1 -
0 H >
Czas

Rys.391dead zi agani a ukgadu detaekepd wmukgadtnpmen!

R- wn aonpiias wjktjdetekcji zmian momentu zadanego uk adzi e ster
wprzedzi agaayh pradkioSI obrotowa maszyny st
w okolicach ps tzg§ &pardaeeadosh todbwecpobtaci funkcji warunkowych

str.93



* AL AT E

> 0o o6 0 o 4
p o oA
U O LU o 4
iy x OAT AUEOUAERT | AT0Ga AT Aci 1Y
o Y o p8
(7 D OUA A B BUA DIE GTABKAU E O Wk £ ATI U ATURGRAT ACi

Vg Y o0 1™
Na rysunkud0 pr zedst awi ono ukgad detewcjukdaadiiae

sterowania w pgadye dgidadtaa Shbszyrysterowanej utrzymywana
byga w okol i caalprot ekdjo waanBmuiws Sir odowi s ku
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To Workspace

Kiedy_powrot_do_poczatkowej_wartosci_napiecia

Socope

Mnigjszy od dane) wartoosci

o+

Uchyb momentu

*

¢ Wigkszy od dansj wartosci

*

Kiedy_powrot_do_poczatkowe] wartosci_napiecis

(e

Kiedy_powrot_do_poczatkowsj_wartosci_napiecia

Data Type Conversion

double g ——-

1z

—
i

Wiekzy od

Mn

‘n
o

—D

Uchyb momentu
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Ukgagrtaevomowag w trakgd=zi fkiwakt awniyrgaukia€ k a n o
przestawione w niniejszym rozdzialB.l ok gg§g- wny wukgadu przedst a\
nazwano go " Powrot do poczatkowej wartosci napiecia napietiaWa r t omS(Jop T
ustawi ono na &&zEmt agar u-850NnBTy g fiva Jn rezwano:
"kiedy_powrot_do_poczatkowej_ wartosci_napiécia

Wy ni ki pracy ukgdgadu przedstawia rysunek 41

Sygnal przywrocenia poczatkowej wartosci napiecia zasilania falownika

0 - brak czynnosci przywrocenia
= = £ = = = = =
] W PN o o - {ux] w =
1 1 I 1 L Il 1 1

<
|

| | |
0.5 1 18 2 25 3

t[s]

(=]

Sygnal przywrocenia poczatkowej wartosci napiecia zasilania falownika
1 - przywroc poczatkowa wartosc napiecia zasilania falownika

[=)

Rys. 41Wy ni ki pracy ukgadu det;ekcji zmian
wart oS §wygrycie Zmiany mbmentu zadanego,
071 brak wykrycia zmiany momentu zadanego

Na rysunku 41 zauwaUOUyl moThsfealub Thep ughyba e k r o ¢ |
momentu zostago wy kywttakecie tpwmardassymulachy yadwatazyz 'y r a
dla niz er owe j pridkoSci obrotowej . KaUda w wy
zadanego wypt Ned giaagdayx hprcizdaksauSi obr ot owa ma
utrzymywana byga w oRrzedsiawianyg Wynikssynautpaipwodaiar t o S ¢
poprawnoSci dziagani a ukojaidlue du kg andyokwoin amcag g
przekroczeni e waflubd Sep zgodnie lz ypizadstaionymi funkcjami

warunkowymi(14)o p i s u ju Kdjdgtekicjizmian momentu zadanego
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6.2. ldea uUE¢AAO OOAOI xAT EA 1TAD

dwupoziomowego

W poprzednim rozdziale wyjaSniono zasadn d
zmiany momentu zadanegna s zyny Ster owawaj t wlbui momegjtw mo Sc i
wy st i p wjulK @egevowanieDTC.

Docelowo k § a dpowinemmie [za zadanie

U wykrzyrhi anfi  mo me nat un azsatdiiapnneigeo wy s g@sy ordapd wi )e
do ukgadu sterowania napinciem zasilania fal
opisana w niniejszym rozdziale,

Unadzorowal powk gaawhuN sptrearcaiwa ni ametoddBTEiyny n a
MDiwprzypadkugdy wartoSi napificia zasil ankgadal o
detekcjimawy s § a | odpoWws §dndaoj suikygnaadgua ndtae napi Aci em
falowni ka dwupozi omowego, kt -rego idea zost a

W rozdziale 6. Koncepcja i metoda autoréa opis teoretycznywy j a Sri idemo
zmniejszeniawar t a $idini e @ moment u el ektromagnetycz
dostosowanie wartoSci Wyajpa Sincii oan ondpcsidedniacd ian kfia |
sterowaiu wa r tNonSacpii f c i a falawaikaimodd ii ave j est zmni ej sz
pr zemi es zkcoz@eurditom strimiénia magnetycznego stojaBao . Powodujeto
zmni ejszeni e dysproporcj i pomi ko fFavektgra 1 d k oS
strumieniamagnetycznego stojand, 06 a p r i dpkrozSecmi Ne s zkcoz (Roeditosa s i 1
strumienia magnetycznegoirnika B, 0, CcCo ma wpgyw na moment e
maszyny asynchroniczngjw z10)r

Przedstawiona idea a k g amthigjszenie wspomnianej dyspropordji polega na
odpowiednimsterowaniw a r tNeg ¢ fci a zasiwtakni a pbaketbwn irk-aln i
pridkoSci p kK » éBeskters strenreaia magnetycznego stojaRpo i k o (Ec a
wektora strumienia magnemegowirnikatr®, 0 zost aga zredukowana. Pr
mau mo Ull popwawnedi nk cj onowani e pkgady esimorcawamiyan |
do osi Ngnifncia zmniejszeniu war t2a3 cakidgoit ni e C
rozwi Mbzyajmikak Ue d a lzahowareimd ¢ ¢ wi e j ak najbardz
wgaScimetodgRTCIiMD do wgdaSci woSci ukgadu pracuj Nc
met o d . WDsTa@ch dynamicznych maszyny sterowanek j a d emmUIl i wi aj Ncy
zachowarej ak naj bardzi ej pobudntetodj yecsht  wuikadSacd wio & Nc
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wykrycie stanu dynamicznego maszyny sterowangpienionyp o wylUwelj t e U ws p o mn
ukgad umoUl i wiajNcy wykrycie zmiany moment u
momentu

Por -jwnrmas z pni@cuy MNami®lniedynamicznymz okr eSlI oNN pr i
k Nt o wNz maas &y n & c wjstdracNdynamicznghz ta kNa mN  wart oSci N !
pr i d kW tskim przypadkumoc pobierana w stanach dynamic
hamowaniue |l ekt r ycznym) j est wi nksza ni U mo c ,
niedynamicznym.D| at e g o teU w stanach dynami cznych
dostarczenid o u kv @k z enpcyriilb Swist anach niedynamiczn

ZachowantcewowigadS dy meady OTGWMDcWw jak najwi Akszym
podob e Esd wi wi@Scii dynami ¢z nwycnha gnaellideswrgzen WwC
stanach dynamicznych w pierwszej z mettakich i | o &ergii (nocy) |, j aki e S
charakterystyczne dla metodyugiej W celu dostarczenia wspomnianej mocy w metodzie
Zaproponowane,] przez autora naleUy stad ychmi
dynamicznego maszyny sterowaie] ub teU po wykryciu i wysgan
przez u k § amianydneomentuzaglanego)wy t wor z y | w obwodzi e
falowni ka odpowiedni N dla tego st amrdelwiar:t
odpowi ednia dla tego stanu wartoSi napifcia
wartoSi nieobni UonN, czyli maksymal nN.

JSluik gad nie wykryjeubtane dysamncenwgegdany
(sygnag 1) pr zn@azy monkejta zhdamnegotwecklc zmniejszerawar t o Sc i
tntni e@® momentu el ekromagnetycznego uk gad S
dwupoziomowegop o wi ni en rozpocz NI waprrtooacdepdi uircii a o bznai sU a
falownika dojej odpowiednieggoziomu Poziomtenb i d z i e  zdarlyah Wardnk vo d

elektromechanicznyghv jakich pracujemaszyra sterowai.

Zmni ejszenie wartoSci thitnie® momentu el ek
metodzie DTCMD w  wi ks zoScimofezypddkrigka wipewnyma n e
zakresie, a w pozostagych jest cagkowicie ni

Uni emo Ul zmuigjszeniavar t a icini e  moment u el ektr

maszyny sterowaneyy ni ka mi Adzy wanymiSi z n & plaléwnikaa i Das i
nie mygUe mnodevjiasz @ Sc i n a ej ddo pgprawnegoy funé&cgprowania
ukgadpndowego

Je Sthaipr z y kugkagda ddowy pojaidutrakcyjnegoz o s zaprdjektowanyw taki
sposhy funkcjonowdlia polpra$ind reypeh k twarryacnhk - w
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wykonywal mak s ywymadamaNestprzyatgnii i e o barmialG & maSp a i c i
zasilania falownika, w- wc zkaasUd e nieUreanpi fici a ma @eri il ema Gl i wi I
poprawne dzi adgaurkijea dws pomni an

Uni emoUl i wienie obniUenia wartoScidangjit ni e (
wa r t wySikaiz tych samych przyczyn, cos pomni aneZwp blwgbej j est
zadanN wartoSci N momentu el ektr oonmagangt yczn:
metodzie sterowaniar zy dane|] pridkaeneaszynwi r owani a wi rni

W celuutrzymaniap r ind k o Sc i k Nt o weetym senayd poziomaes rmpyw y
czasiejady pod potrmzebne jest zwinkszenie wart of
obrotowegoOznaczato, Ue nal eUy dostarczyl do tego uk:¢
napifciu zasilmpirayf aledFwazilkaponit@r erstarmm pgJask
stacjonarnego moUe byl osi Ngnifite przy mni ej

Przedstawi omaokazup kpnk @adno Sdi adovsit ey zdeej
omawi anego ukgadu. Przy ograniczeniu wartoSc
przekst agt ni ka oznacza to koniecznoSi zasil eni
przypadku gdy przy obci NUeniu prNdem znami on
zostani e zadany wi nkszy (nmg megrndta @log lktzdamapmgad
Skutkiemazvi fkszeni a wartoSci napincia zasilania
zredukowanych tntni e moment u el ektromagne
zwi nkszenie tych tntniedCC Dzieje pomi ndzky z
pr fdikNo Spr z e mik ® <Eavekiom rsiruaienia magnetycznego stojar 0 a

pr fidk préemieskiczaniak o Eevektora strumienia magnetycznegmirnika 2, 0 .
Ograniczytomo Ul iomorSiiUeni a wartoSci tAtni e @Eagjoment u
wartoSci wW omawianym ukgadzi e

Ze wzgl fidranicorra mo Ul i woSci obni Uenia wartc
el ektromagnet yczne g &oniecz@jestaostosawag\ma u tkrgjedpciizii cel a
zasilania falownikaw o kr eS| onyc h  purkzgyapdaymykedoonh opagciu @ ¢ y
omawi anN metodn ster o@&iMDp pojazdu trakcyjne

Zobutychpr zypadkazwa pojazdu pod g-rwynka | azde
r-wnieUO, Ue wartjod&kNnmapl &0 jaaunkasvistniefwnkiad a g m

pridkoSi obrotowa maszyny sterowanejnatelyymy
dostosowal w zaleUnoSci od prindkw®mbtangi r owan
j ak i wartoSci zadanego momentPRuzytgl rek Oy omag
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zaznaczyl, Ue w poj steronamawekioroadgdT€j @ y € hmene o o N a
kt -rej zadawany | est mo me nt el ektromagnetyc
Ponadto dla poprawnego funkcjonowania metodyi e ma Kk ¢ mby Bnenzan obSycd a
b e z p o&p refd d kio®Bania wirnika maszyny sterowap Dlategop o mi ar prndko
pojazdu moUe byl wyukponiamreigrowagezampriovanega nié e
nawale maszyly sterowanejlecz na tzw. "kole referencyjnym" pojazdly pojazdach takic
chwilowawar t oS prAadkoSci odczytywamazpkizamanh g ¢
wzglfidu na wystinpuj Neanapbde 2I0i 2 pinewcuklkad kii e k
Przypadk wy st Npi eninamegNzedkadtaynani e wpgynNi na
ukgdost osowu| Nc e gazasiaaia falavBikadlategopp k §ad dogt os o wl
p o z i o ntia zasilanianfalownikgroponowany przez autora niewz gl pdnind& o Sci
wirowania wirnika maszyny sterowan&jabieg ten jestelowy z uwagi ndo, W acgt a g
zprojektowany,awyt anoil n szpadsst -iphsoojakendjszerszego grona
pojazd-w trakcyjnych wykorzystuj Ncych metodn
Brak informacjiob i e UNc e | c hwi | wami irnigarmaskyny Sa k J awd z b e
dost osowajr Nogbphi i ci a al@vailaipdwadunjé dodatifowe ograniczenie
moUl i woSci zmniejszeni a magnetyazrego funkcjizadameg E mo n
wartoSci moment u.
Na uwaghn z as §wmay wgstarcaf aa k t 9 fhas zy nw stamaehp i d 0 w e
dynamtznych w analizowanej metodzie steroiean mo Ue b y [ Jednakistyiefeo n a
mo Ul i woSIi dowa rotstofvalinoinak rjegjnego przypadku z wi
ze zmianN wartoSci sygnag;bwdz¥a dtaenly czhe w nui kagnaNd
zewtfitrznych maj Ncych odzwierciedlenie w post a
Proponowae przez autora udoskonalenia metodyr - wn iuredJUI & jNie t ak

dostosowars, ¢ h o | ¢ reaizowa®wiograniczonym zakresie.
6.3. Koncepcja O E CUA dterowania x AOOT G A b &dzasHania

falownika dwupoziomowego proponowan aprzez autora

Zmniejszenie wartoSci tnfAtnmasdnynimdukogjmjvu el e k
u k gie sterowania wektorowego DT® stanachw k t -prryficdhk o S obrot owa
sterowanept r zymywana | esgwawtmpmoy i clarcdSIsamyych war

maszynyteoretycznig e st mo MoiOwé w wzéstosowaio dpp wi edni ego u

dost osowwjrNmeSgonici a z as,iolila dostesow&naV aorwt need cai
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napfci a nie spowoduje utraty moUl jjawionfaszyny popr a
sterowanej
Wa r t b 8t monmed elektromagnetyczgo maszyny sterowanaj proponowanej
przez autoradei ogranicza zadanchwilowawa r t o S| etakiromeagnetyczneg®rzy
tymi m wifiksza waymoSbUlzawadai ograniczenia w

elektromagnetycznegep o d a n y ¢ h stapazhprgciragszyng N mni ej sz e .

Mo Ul i woSI  owgarratnoifctzneinei@ moment u erhaszgnyr o ma g |
sterowanejy uk Jadzi e sterowania wartoScwstanacasi | an
w kchpryidkoSi obrotowa maszyny sterowanej u
war tjolSscti mo Ul i wa na pozhsehngcvivezaséw- ch sygnag- w

Pierwszym z nich jest wspomniana zadarchwilowa warit o Smoment u
elektromagnetycznego.

Drugim sygnagdgem j(estUnicly mi mdmgntcthwi | owN
zadanego a chwilowN wartoSci N momentpy el ek
przyk goaddboiveor any z ukgadu sterowania wektor owe

Przy czym uchyb momentu | est sygmwagemSinf
napi fasilanmf al owni ka meapitmdcSica tntni e@® moment u
maszyny sterowane;.

Natomi ast sygnagumoileinwiua zaldrae 8dgtasowaria mo Ul i
warto&pgi fnci afaavalka,ialzéemi smo Ul i woSci ograniczeni e
elektromagnetycznegomaszyty pewnej wart oSci

Koncepcja o bni Ueni at fwaxmoseduc élektromagnetycznego maszyny
indukcyjnej w ukgadzi e wstinewowani gmwpkiidko®kg
maszyny sterowanej] ut r zy my wa meprzez easstosomanieo k o | i
dodat kowego ukgawar theaSilti dis<a vafu §zINwesei j iceknaipieraa p i i c i
si i na nast npprydtyngweskukowyo r y t mi e

1. Sprawdzenie warunku | ogmozemgnyic&ogi utkiijtar
momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej

J e Swarunek logiczny jests pegdni ony nass youlpgiczregoyls gani e

sygnakgorzai Na praciscdostosowaniava r t o S ¢ izasitaigialowinika. &

przeciwnym wypadkunast Aipuj e wysygani e sygnagu |l og
wstrzymanie procestiostosowaniava r t o Sc i napincia falownika.
2Wy st Npi eni e sygnagu | o dostesawadagar tlo S wiz proaiy

zasilania falownika. Prziympr oces ten meU&ghmi b foikgamin Wgi en

str.101



lub funkcN z g 0 d n i ymirza sktt dostaspweanievar t o Sc i napi ncia zasi
Ci Nupifunkcez alee Usntl czasu wyst Npi eniCa Ngyupktudu | o

mog Nmi el arbit owalinlNe pyonsidibsowaniemar t o Sci przgapi nci
Zapewni eni u poprawne| pracy cagegoa skst emu
sk gjadliami idzy jiendhryoost ka naphndowa i ukgady st

poj e wakajnym
3. JeSlegizghumk ghi 7 a Ktt dgstosoveaniavaro Sci  napi Aici a z
fal owni ka BubmmoiUdeinviiea wart oSci OrWap btialifkajete asi | a
umo Ulj iINwiea t yI kpalaebnii Usmdroszenie wartoSci na
w- wec nas wyj Sci u f¥chdoktasgwaie woapritsou§cNc napi Aci a zas
wprowadza siwareg@iSani ewyniSki owych funkcji
PowyUaslzgor ytm moUna pr zedsttaakwijla kw zpoossttaajcoi t

narysunkw2, gdzieN-1 i czba sygnag-w wej Sciowych
Sygnagy umoUli wi aj Nce proces
dost osowania wartoSci napi Aci a
zasilania falownika napifcia
- &i Ograniczona
Sygnag wej|Sciowy Dnos;‘oﬁssiw:nzaq_w1r_tgs_l____] dost osowana
. 1. . Rozpoczihci|e fpr ®wend «xa n Opcjonalny ogranicznik| f”;lpgv\r"ncl' kaa Z:‘,
Sygnag wejfSciowy Je$li| dostosowania wartoScji, uzyskanejdostosowane] ©
: napinci a asilania wartoSci tasilania

P |. . Sprawdzenie warunku | ran
Sygnag wdaj|Schdchegdc zy ukgald moUe falownika [napificia |
A — ” ”
~zmniejszyl wgqrtoScill!)?—77m—roer—-41 .= ————
Sygnagd wejl Sci owymomentu
_—

elektromagnetycznego

falowni ka napificia

Sygnad welj|Sci omagzyny sterowanej JeBli Wstrzymanie procesul A
—_— » dostosowania wartoSci
napincia falownika napifncia

Sygnéé wej[Sciowy N
_—

Rys.42Al gorytm kdrucsepajjiNcoypbni Ueni a wartoSci

el ektromagnetycznego maszyny indukcyMDnej w

Opracowany algorytmwymadaa r d z i e | Sy jz & § pidjvesreggaiktu
W punkcietym sprawdzenie warunku logicznegnz y  mla § and U zmniejszBib
wartoBtni e® momentu elektromagmetlgc prnaeedi eg
poprzez
a)po r - wncawilowgch dodatnchwar t oSci uchghkue BlameoSei X
c hwi MeMaksymalnych it ni e E mo meuwjemoymz e znaki em
b)por - wncawilowgchuj emnych wart oScioku e BwWalu drBamedln
chwi TawMaksymal nych tnAtni ddatnmp ment u ze zn
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c)po r - wn ehwiioveych war t o Sci uchyolkr enbd mennytnag S i a mi
chwilowymi ma k symal nych tntni e @mnymepd, jakize zna
dodatnim(Tmaxxo)-

Przypadek a ilustruje rysund, przypadek blustruje rysinek44, przypadek c ilustre
rysurek45.Nar ysunkach 43, 44, 45 przyjnto nastnpuj
Toaxyo i 0kr eS| on achwilowar maokSdy mal nych tAatni e® mome
ujemnym

Toaxxo i okr eS8l on achwilowar maokSdy mal nych tAtni e® mome
dodatnim,

Smax T Sygnagd wy]j S'Sprawdegnie tdrumku dogicznege zy ukgad mo!
zmniejszyl wartoSci tnAtnie@ mstemowangju el ek

Przytym w przypadkuco k r e S| o ri ehwilveema & Sy mal nych tAtni e
ze znakiemujemnym Taxso, jak i dodatnimTyazxonNi ekoni eczni e maj N po
wartoSi .

A Uchyb momentu

Tma)@O

|

\/ \/ \'czas

czas

Rys.43. Sprawdzenie warunku logicznegozy uk gad moUe zimnhhee &z vyl

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowaneypadek a)
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A Uchyb momentu

v Czas
'Tmax5<0
ST max A
1 - - -
0 >
Czas

Rys.44. Sprawdzenie warunku logicznegoz y uk gad mowle twwibiciee €z vy |

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowpriejpadek b)

A Uchyb momentu

Tma)@O
>
\/ Czas
~ Imaxe<0
ST max A
1 N R S - ] I R —
0 >
Czas

Rys.45. Sprawdzenie warunku logicznegpzy uk gad moUe timhhee &z vyl

momentu elektromagnetycznego maszyny sterowarijpadek c)
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6.31.2& x1 AT EA E xO/AI AU MagESDnulink O E ¢ uAsterowania
xAOOI GAEa 1 APEGAEA UAOEI ATEA EAIT elpEdzA Ax Of

autora

Okr e Staornteth@ilowie ma k sy mal nych t (Mo iT G0 orpoinmseanit u
moUna za pomocN funkcji zaleUnej od wartoSci
metodziewar t piStdk oSci wirowani a wi r nilockyau tygla Ju ma
wi el kjoaSkcir - wni eU odi i dniyada @Espanmmianclyveclz e Sni e j
sygnakuakceghz ak &r0 wnineddtl st agyc h. Wepomriane® &ir e S1 one
chwilowe war t oSci maksymal nyntohg Na kW n ie KEa | mo me rf tuun
warunkowychb Nd ¥ t eU opi sal | e sxtockhgcksiecpmreaonowyci,k or z y
al g or logikrrezmytej i innych.

Ze wzgl ndu erakty v algogytthie zz rysunku42 na we pldke i u
"Sprawdzenie warunku logicznego z y du knjoaUe zmni ej szyl wartoSec
elektromagnetycznego maszyny sterowanef'az nacz ono wi nkszN il
wej Sciowych ni 0O jeden.

Pr zykNraatizacyf unkcj i &pe$§up N eohjicave maksgneainych
tntni e zenanalkeemt dodatnimprzypadek bi Y ) dla pracy maszyny

sterowanej w pierwszym kwadrancie mocy mechanicemejUn aa zwyir w post aci

linioweyj:
"y _ » o Y (15)
gdzie:
Y i okredwanit oShawmbawymal nych tzetznakien®E mo me

dodatnim w NLm,
_ T bezwymiarowyws p- gczynni k wagi wmdyymeanp Nc yz ad
ok r e &w aornt obvBlaniema k sy mal ny c h tzéznakienedd&ammme nt u
0 o 0 ichwilowa wartoSd waogkemtu zadaneg
Y imi ni mal n ak rveakhtwen$ it andlonychma k sy mal nych t i

momentuze znakiem dodatninv N L m.

Na podstawie rysunku44r - wnani a opi suj Nce spraomdzeni e
u k gnaodzemn i ej s z ytif t wa ret@elkipomagnetyecznego maszyny sterowanej
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pol egaj Nce na por - wrcwlowych uucj heynbnuy ¢ ho nweanrttuo Sz i o

war t eviowNinak symal nych t At ni eddatmm™Me ntmo Unea zn a

przedstawil nastnpuj Nco:

*ATAT BB 0 o Y xOAAU o Y Tt (16a)

*AITAT BB 0 o Y xOAAU o Y P (16b)

gdzie:

Y o Y isygnagd wy]j Sspraedzenie Waruokk logicznegozy
uk gad mo Ue zmniejszyl wartoSci titni e mc
sterowanej'

Reali zacjn t e o d o vimalikkudrzedstawiono na rysunku 46.
Przedstawiohl na rysunkur eal i zacj i sprowadzono do bl oku
"Sprawdzenie warunku logicznego czy mozna zmniejszyc tetnienia momentudalsze]

cznSci wykorzystano w proponowanymiMDrzez aut
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Rys. 46. Przykgadowa r e plawdzesaevgrunkulogicGmegod o wi s k
czy ukgad moUe zmnhnegE€zmbmewaruoSkcektromagneé
sterowanejprzypadek b)
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Nal eUy r-wnieUO dodal, Ue w podobny do pr |
zr e al iprzypagdek isprawdzenia warunku logicznegoysunku 43 (przypek a), jak i
przypadeksprawdzenia warunku logicznego rysunku 45 (przypadek ,c) Iy tstanowi
pogNczenie reavl zzagjsuhir vy g8dk 4

Kolejnymi etaami algorytmuz rysunku4s N b Rokpoc2fici e procesu

wartoSci napinci a z a'si 10papnalny odgaaitzoikv nzyskaaej napi
dostosowanejyar t oSci zasil ahia falownika napifci a
Sygnagami wej Sci owymi pierwszego bl oku sN:

. Y isygnag wyj Sciowy bloku " Spzywdk@E@ad emav
zmniejszyl wartoSci thHntnie® momentu el ektrom
. Sygnagy umo Uldostwsowgnivae t prScé¢esnapi fcida zasil
kt-rych moUna zaliczyl mindzy innymi

xsygnadg wy j Sc iopisanego wkogdaialeu6.1. Koncepcjau k g ad u

umo Ul i wi aj N amiany momgntu zagdanégeaszyny sterowanej
w metodzie DTC
x sygniangf or muj Ncy warrnioSachninGpridijci a zasil ani a

Sygnagem wyj Sciowym wspomni an e Dastosgwanar ws z e
wartoSi naipa fiffalaowmisk djaemdpodzedhiekstagyowi s
bloku "Opcjonalny ogranicznik uzyskanejl o st osowane| wartoSci za
napi“nci a

Ze wzglndu n®Optakbnal g bhoanifczni k uzyskar
zasil ani a fal owniakgornyapriitreci ai e wy maga dod
we j Sc i Wwyacyhzostanie opisana i pece t awi ona przykgJadowa r
algorytmu z rysunku 42°Dost osowana wartoSi napi ncia zas
"Opcjonal ny ogranicznik wuzyskanej dos'twosowan
postaci | edurk@ggaadusp: - j nego

Zanimtoj ednak,nmd setOypiwspomni eil, Ue proces dos
zasilania falownikano Ue b y I mi ofipdi zsya nigin rpyo miai,zioruc i N gzbiomy,
funkgcji lub przy pomocy jednefunkcji, z go dni e n as tkitigstogdNeanievar t o Sc i
napifAcia zasCi Mgi aunkcjtédbvidliecdkdn czasu wyst Npi en

logicznego 1.
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Na uwaghn zasguguijymeic fahgnto,Unial dows sadhowam N war
napi nci a z as wlobliczenach huanergcaniicwykanywanychw dyskretnej
dziedzinieczasu Zabi eg taki |jest szczeafrohymzadangg o mo c n
dost osowanej wartoSci napincia zasill@mada f al

sterowania wartoSci N dwappziomavegp prapansvagopmez a f al

autora
Przykgaidkgao po mogoNmolklnar eopi sal prwaeso Slwist

n a p i Zaslan@a falownikaw obliczeniach numerycznych wykonywanych w dyskretnej

dziedzinieczaspr zedst awi I moUna w postaci

0 Q o o Y a7)

gdzie:

Y OY ) o0 JY o [V], przyczymY T

Q iiifta iteracja ob(Q plgl),E numerycznych

0 iczasiit ej i teracji olwbekundagh®E numer ycznych

o] ‘Qiiitai t er acj a obl i zadamj@ostosowaeay § camagpcihin ci a
zasil ani a f anhievzanaw woltechn api nci a

6 o inieobwiablowd&i napifnci a z amsidrzbnanwoltachival o wn i
czasigiteji t eracji obli,cze@® numerycznych

ibezwymiar owy wiswy s cNzpyi nemiY ka ansaygg na § u
wpgywaj Ncy n& sygnag

'Y O0isygnag wyj Sciowy bloku " Sprzywdzemide nmoa
zmni ejszyl t AwaritedBcimoment u el ektromagn

sterowanej’ kt -ry wysit®pi gt wr acpbsieblicze@ n

Obser wujwhanz @auwlatUy i fib&natetlacja obliczeE
zadanepostosowaejw a r di roaSp i izasilarda falownika (6 0 mo Ue osi Ngr
wartoSci, kt - re moggyby wprowadzil ,mkgad s
wart®@SIi'Q mWobec tego celowym staje sin wpr
ograni czenwwj Swafuokeiedpii sjud¢ Nc'®@ Zabieg ten prezentj
r - wraa8a,il8b, 18c
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jeldel iQ 0O , 100 Q0 (18a)

j elel i o) Q 6 ,to
6 1 6 o Y, (18b)
gdzie:

Y Y 0 o Q JY o [V], przyczym?Y T,

jeleliqQ o 06 Q0 , (18c)

gdzie

6 imoUl i wa do osi NgnigciNgun®@j mniejsza wa
0 imoUl i wa do osi Ngnidichbgu Maj wi nksza war

Zapisane r-wnania 18dosti8bowdlBN waitswa$biN za
falownika w dyskretnej dziedzinie czasu k p owa nna maypertadhpzasilania
falownikaw czasi e pracy uKPECIMD. Wa retr @mSvia nti aprayned roalt y
odpowi ednim doborze wsp- §gcdaachrnivwkn anEaj 1@y d ploow i
18a,18b,18p owi nna umo Ul i wii obni Uenie wartoSci t
maszyny sSsterowanej wspomni anej met odyh w sto
podczas pracy ukgaduoDhCepnbsi Uanegowaet d@fcd
falownika.

Niemni ej jednak przedstawi one wa, 16h1Ba &8b,szy m
18¢cnie wuwzglnindniajN moUliwoSci wpto@3natpi ioaiapi
zasilania falownikad 0,0 w niekt-rych pr sgrovamaknetosh pr ac
DTCIMD st anowi | bndzi eDok otneigeoc zcneyl uz arbiiredyzy i nny
z 0st a @getelck Zméad momentu zadanego u k § ad z i ew sptrezreodwzai nai gaa, ¢ h
w trakcipr fkdtk-orSichobr ot owa maszyny sterowanej
stagej opisanytwoz8zales, 1. Koncepcjau k gatha Ul i wi aj Ncego
zmiany momentu zadanegmaszyny sterowanej w metodzie DTC

Dopi ero odpowi edni e pogNczenie ukgadu op
wspomnianjn  wy Ue j uk dade np odpertaenknci jei fsutnalsteopwaimau j Nc y
napi fnciem zas.i| Bmb &bl rievaylke zmmiejdeeniet it ni e E mo men

elektromagnetycznego maszyny sterowanej czasie, kiedyjej pr ndk o Si obr ot
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utrzymywana jest w oknetbdzieDICiND, alé ra-gverjb fedda i £o Sc
moU | inigystannyn a d maddostosavywarNw a r ¢ iaNg p i zasiania falownika

6.4 Pl ¢caAUBEEABGOAOT xATEA xAOOI GAEa 1T AD
AAT T xT EEA AxOBPT UEIT I 1T xACI U OECAAAI O

zmiany momentu zadanego maszyny sterowanej

R- wn alhB,il@, 16b,18a, 18b, 180 pi suj N ukgad umoUl i wi aj Nc
zadango dost osowacimjapiwiacit@ S zasiwanasi ef apoavay k a
sterowania metddDTCi MD. Ni e mni e]j jednak nie uwzglndni
sygnagaowwygpSaoamgdduwi aj Ncego wykrycie zmiany
sterowangj Kk t - artyjestzwaalgorytmie z rysunku 42Sygnagy umo Ul i wi aj |
dostosowaniawar t o Sci napi nci a z a ¥ i Dlategoi tae U f au kogvend |
umoUl i wiajNcy oblicdesat es oswapireddpwazxadaSneas i
falownikaw przypadlach:

o wyst Npmeang momentu zadanego w ukg@abdzi e st
o przekroczenia przezhwilowNw a r [t ush§u momenty np. w stanie dynamicznym

W a I di TonaRiop!Ub Tmindop
ni e bndry sejoagrbwedps ygna g u .

Wynika to we fwkgamnildenych r-wnaniach nie
przywr - -cenia napi fcjégan izeaosbinlialhoinae jf aw aorw noi Skcai .d o

R- wn a b9 20a 20b, 21a, 21b, 2la mo Ul i wi aj N o Wdsiosowaeep i e 7z ¢
wartoSci napificia zasilania falownika w bie0

met od NMIDOU®z gl ndns$ pj Nit benrei e zwrotne od sygna

umo Ul i wi aj Ncego wykrycie zmiaopi smmomBntyl kadpt
moUIl i wych realizacji algorytmu z rysunku 42.
R - wnariuamkcij.i w dyskretnej dii eflzome e warzzta

chwilowychma k s y mal ny c h tzé tnakieed@tatnio Rys. 44i przypadek b)

dla pracy maszyny sterowanej w pierwszym kwadrancie mocy mechanicznej

8% _ D 6 Y (19)
EAFAT B 0 o Y xOAKNU o 1 (20a)
EAFAT B 0 o Y xOAAU o »p (20b)
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gdzie:

0 o i wartoSi mo ment u zadandge] wi tNelrmac jwi ca@
numerycznych,

0 O T moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjwej N kv czasieii tej iteracji
oblicze@® numerycznych,

Y Oisygnagd wyj SSprawdzenie wdruoka dogicznegozy uk gad mo
zmniejszyl wartoSci tntni e mo ment u

sterowanejiv czasidit e | iteracji oblicze® numeryc:

R-wnanidaumoklja wi aj Ncego obl dos¢ misewsapnena gva
napifncia zasil anidyskretayinooawans ikea pwm ed ye Oikcdyard u s t

JeUelbi M0 o , to 0 0 6 (21a)
jeUeldi 6 0 6 , to

6 Qo6 o Y (21b)
gdzie:

Y Y 6 02 OY o Y o 0Y[V], pzyY T

j e Ue l0i 0 0 , to 0 ORI (21c)
gdzie:

"Y 0 isygnagdg wykPaewelc| i zmi an momentu za
sterowani a w prwektziagakbh pcadkaSi obrot owa
utrzymywana bygda w okol i cwczhsieistteg §eijt ewaarctjd S co
numerycznych

Wobec zagmdwaiji ani ezmienniczoSci wartoSci
trakcyjneggp owy Us ze moUwmanzia®i sal nastfpuj Nco:
Y _ D o Y (22)
EALTAT B 0 o Y hx OAAU o m (23a)
EAFAT B 0 o Y hx OAXU o »p (23b)
0 Q o o Y (24)
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gdzie:

jelerlYi 6 , to Y 6 , (25a)

jeleldi Y 6 , to

Yoy 0 o Q QJY o Y o JY|[V], przy'Y T, (25b)

jelelY 0 , to Y 0o (25¢)

o] inajmniejsza moUl i wa doYwwoltashgni fici a wartc
o) inajwiiksza moUliwa do “owwoltscdhni fici a wart o!
6.41. 2AAl EUAAERLODEBIt ARIOEA xAOOI GAEa | ADPESAEA
AxOPIT UET I T xACI U OECAAAI O T ITExEAEaAUI X

zadanego maszyny sterowanej wGOT AT x EOE GimuliAkOT AA T

Real i zac32®3ar 23w MAEBAE5b,25cw Srodowi sku Simulink
na rysunku 47Re a | i tz gproyadzono do bloku (tzw. "subsystem™) o nazwie "Subsystem”
i w dal szej cznSci wykorzystano w proponowa
metodNDTCi MD.
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Nieobnizons wartosc zasilanis falowniks napiecia

&

+

Saturstion

Product X

E

]
+tat
s

Memory Add X |Preductl

Gain1

0.00002

W

Dostosowans wartosc napiecis zasilania falowniks napiecis

double

i3N3 W : ilania falowni
Dostosowana wartosc napiecia zasilania falownika "

”
d

D

Czy mozna zmienic wartosc napiecis zasilanis

Dostosowana wartosc napiecis zasilanias falownika

Data Type Conversion

)

Kiedy_powrot_do_poczatkowej_wartosci_napiecia

A

reali zacj a 28 23r28bd2stvebas2bhy Si mu

25¢c wmetodie DTCi MD

Rys. 47Pr zyk gadowa

str.114



Na rysunku 47 22 23h R3,245 25b, 25c0 vinadfh o nast Apuj
o] "MiDost osowana wartoSli napifncia zasilani a
6 o iNieobni Uona wartoSi zasilania falownika
"Y 0 1 Kiedy powrot _do_poczatkowej wartosci_napiecia
Y 0 T Czy mozna zmienic wartosc napiecia zasilania

T blok"Gain 1"

Nat omi asto wi eilodk oS cwprowadzono do bloku "Saturatign” d z i f Kk i
kt - remu zrealizowano babbk®c e warunkowe r - wna

Wykorzystuj Nc bloki z nowk@rak- w met6INDWCGi4 7 az ap
MD. W p o wy U suzkygna dterowaniamona z asi | al pdpedzspsaalnik
zaprojektoway u k gamo Ul iywieaajlNzadanejd® st os owaai e ppiwaaita S
zasilania falownikab Qb NdFT teU w p mumenycankdouaaprojekibeahego
w Srodowisku Simulik z idealnego sterowanego

Przy tym w procesie projektowania wierwszymzpr zyt oczonych przypa
pami intpeocedun leni Uani a napifdcia moUnaldmphbkbal
waUjpestaUeby szybkoSi jego obni Uewmniiaa nniadp ipircz eak
jakiej zdolny jest specjalnie zaprojektowgn u k@raa@U | iywi eag INicadarej
dost osowaime]j Omarptiadi®i a zasilania falownika

Reali zacjn drugiego z wpr&rya docwiosnkywe h Maptrizayh
prezent u40N6, 47¥8 40n5K i

Na rysunku 48 przedstawiorst h e ma t u k § BTE unduttibnC200 HP Motor
Drive"z moUl dwesfosNwania wartoSci napificia zas]i
koncepcjn autora pracy.

Rysunek 49 prezentujsc h e ma t struktury wewnntrznej bl
Drive", ukI[EgT& dnductibnA204HP Motor Drivez mo U1 idostosSveaniaN
wartoSci napincia zasilania falownika oparty

Zkoleisc hemat st r ukt ur JAlgongmwumaztiwiajacy ebriente etk u

momentu elektromagnetycznéga rysunku 49w kt - rym reali zowane sN
podst awi?2@, 23a,28bn24,E5a, 25b, 2pczedstawiono na rysunku 50.
Na rysunku 50mo Uz auwa Uyl @&wa u bviewk il t lokn pdiprabyej

stronie 0 nazwie"Sprawdzenie warunku logicznego czy mozna zmniejszyc tetnienia
momentuprzedstawiono na rysunku 4Bloktens t a n o wi real i zac.jn r - wne
Blok z rysunku 50 zilustrowany po lewej stroni¢'Subsysterf), wykonuje obliczenia
zgodnie z r-wnaniaani j €gaq wevannt2axsn N 255c ukt u
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rysunku 47Sy gamaig wej Sci eagphni bl ekal gor ywmemoScr ys
sygnayg-w,Y 0i6 o .
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poczatkowej wartosi napiecia napiecia"’St r ukt ur a wewnntrzna teg
przedstawiona na rysunku 40, natomiasa | e UonpoiSscuij Nc e bulogka d rre-zvema (

warunkowychl4.
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Przebiegi czasowe momentow
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Strumien magnetyczny wirnika na plaszczyznie d, g
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Rys.60. Przebiegstrumisniamagnetyczagowi r ni ka nad@gdgaszczy¥ni
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umo Ul i wi aj Nzmigng momgnkurzgdanegmaszyny sterowanej w
metodzie DTG z wg a S ¢ amwmdglelu sterowania wektorowego proponowanego w
niniejszym rozdziale.

Rysunek6li 62przedst awi a wynigppiSsbbregrzedzhad:  w

czasu, dla kt-rych sygnag momentu byg winksz

Diugos¢ poszczegdlnego przedzialu czasu, w ktérym
'warto$¢ momentu byla wieksza od warto$ci zadanej [s]

" o S
"o T T
I I I

Dlugosé poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym
wartosé momentu byta wieksza od wartosci zadanej [s]
|

0 05 1 15 2 25 3
Chwila czasu, dla ktorej nastapil odczyt wartosci poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla wieksza od wartosci zadane;j [s]

Rys.61. Wyni kid JoubgmwiSscie®&Eeg- |1 nych przedziad-w cz

momentu bygd winkszy od wartoSci zadanej,
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x10

Diugos¢ poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym
warto§¢ momentu byla wieksza od wartosci zadanej [s]

Dilugosé poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym
wartosé momentu byta wieksza od wartosci zadanej [s]

0 05 ! 1.5 2 25
Chwila czasu, dla ktérej nastapit odczyt wartosci poszczegdlnego przedzialu czasu, w ktérym
wartosé momentu byla wieksza od wartosci zadane;j [s]

Rys.62Powi nkszony fragment wynkirkeis ud §purgzoeddesE a wi
poszczeg-lnych przedziag-w czasu, dla kt- -ry

zadanej

Rysunki63 i 64 przedstawip Wy ni Kk i oblicze®& poszczeg:-Ilnyc

kt - rych sygnag momentu byg mniejszy od warto
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Diugosé poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktorym
wartosé momentu byla mniejsza od wartosci zadanej [s]

Rys.63.

mo

Dilugosé poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktdérym wartosé
momentu byla mniejsza od wartosci zadane;j [s]
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Diugo$é poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym -
warto§¢ momentu byla mniejsza od warto$ci zadanej [s]

0.5 1 15 2 2:5 3
Chwila czasu, dla ktérej nastapit odczyt wartosci poszczegdinego przedziatu czasu, w ktérym
warto$é momentu byla mniejsza od wartosci zadane;j [s]

0Bl goodBse2®E zeg- | nych prze

byd mniejszy od ovadd@dcd

Diugos¢ poszczegdlnego przedziatu czasu, w ktérym
warto§¢ momentu byla mniejsza od warto$ci zadanej [s]
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Chwila czasu, dla ktorej nastapil odczyt wartosci poszczegolnego przedzialu czasu, w ktorym
wartosc momentu byla mniejsza od wartosci zadane;j [s]
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Rysurki 65, 67, 70przedstawip My ni ki oé&j wicizle€Ezych wartoSci
kt-re wwpsotshepcizeyg - | ny c h . W tych preypatkadivaaa t 0S4 a sno me n
el ektromagnetycznego bygj&owiellkhoz abti@8xcdmast owSc
109s,0d1,31s d1,89s, 0d2,05s b 259s. By g yczay symulacjjw t r akyh e kt -

priadkoSi obrotowa maszyny sterowanej utrzym
ukgadzie sterowani a rozzalerélz eKoncepcanly kng avd u
umoUl i wi aj Namignp momgnkurzgdanegmaszyny sterowanej w
metodzie DTC

Rysunki 66, 68, 7Przedstawip Wy ni Kk i majmhiéjseyzhes &r t 0 Sc i mo me n t
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ukgadzi e sterowani a rozdzalerelz ekoncepcmanly kng avd u
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Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=0.53 s

czas koncowy <=1.09 s
Z T T T T T T T

przedziale czasu, dla ktérego wartos¢
momentu byla wieksza od warosci zadanej

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 3.8357 ]
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = B.1555

.Ln:zba maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 1905
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 0.10067

Wartosé maksymalnego momentu elektromagnetycznego

L Il
05 06 07 08 09 1 i 1.2 13

Chwila czasu w sekundach, dla ktérej nastapit odczyt danego maksymalnego momentu

Rys.65Wy ni ki bpbh] wciéak€Ezych wartoSciwmoment - w,
poszczevwprlmedzi a §adclha ckzta-sruy c h  war naySzhegono me nt
maszyny Ssterowanej byga winksza 083sekundyr t 0 Sc i

do 1,09 sekundy
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Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >= 0.53 s
czas koncowy <=1.09 s

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -17 4673
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -54117

.Lu:zba minimalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 1906
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -59.2651

30+ =

40+ =

przedziale czasu, dla ktérego wartosé
momentu byla mniejsza od warosci zadanej

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

-60 =

Wartos¢ minimalna momentu elektromagnetycznego

B0 1 Il 1 Il 1 Il Il
05 06 07 08 09 1 i 1.2 13

Chwila czasu w sekundach, dla ktorej nastapil odczyt danego minimalnego momentu

Rys.66.W ni ki pamhiejszycte &r t o Sc i moment ww, Kkt - -re
poszczeg-lnych,pdtadkitaggch owaaswSi moment u
maszyny sterowanej byga mniej sza058skkundar t oSci

do 1,09 sekundy
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Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=1.31s

czas koncowy <=1.89 s
14 T T T T

Liczba maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 2726
Srednia arytrmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 5.2011 | _|
Najwieksza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 124335
Najmniejsza wartosc momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 0.61999

%)
|

@ o
| |
|

przedziale czasu, dla ktérego wartos¢
o
I

momentu byta wieksza od warosci zadanej

Wartosé maksymalnego momentu elektromagnetycznego
maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

ChWiI:czasu w sekL]rfdach, dla kto:e? nastapit odc;y?t danego mallésymalnego mo1:‘1entu
Rys.67.Wni ki boh] wciéak€Ezych wartoSciwmoment - w,
poszczevwprlmedzi agadclha ckzta-sruych wart oSl moment
maszyny sterowanej byga wifnksza 18ikekwndy t oSci
do 1,89 sekundy
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Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=1.31s
czas koncowy <=1.89 s

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow =-12.1792
Najwieksza warto$¢ momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = -8.4257

.Lllczha minimalnych momentéw elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 2725
Najmniejsza warto$¢ momentu z przedstawionych na rysunku warto$ci momentéw = -23.3077

przedziale czasu, dla ktérego wartosé
momentu byla mniejsza od warosci zadanej

Wartos¢ minimalna momentu elektromagnetycznego
maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

25l | I I 1 1 I

1.3 14 15 16 1.7 18 1.9 2
Chwila czasu w sekundach, dla ktérej nastapit odczyt danego minimalnego momentu

Rys. Wy ni ki pamhiejszycte &r t o Sc i moment ww, Kkt - -re
poszczeg-lnych,pdtadkitaggch owaaswSi moment u
maszyny sterowanej byga mniejsza od wartoSci

do 1,89 sekundy
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Maksymalne momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=2.05s

czas koncowy <=2.59 s
30 T T T T T T T

Liczba maksymalnych momentow elektromagnetycznych przedstawionych na rysunku = 2705

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 12.0708
Najwieksza warto$¢ momentu z przedstawionych na rysunku wartosci momentow = 25.7826

Najmniejsza warto$¢ momentu z przedstawionych na rysunku warto$ci momentéw = 0.44853

25

przedziale czasu, dla ktérego wartosé
momentu byla wieksza od warosci zadanej

Wartosé maksymalnego momentu elektromagnetycznego
maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym

1 Il
2 21 22 2.3 24 25 28 27 28

Chwila czasu w sekundach, dla ktérej nastapit odczyt danego maksymalnego momentu

Rys.700W ni ki bpbphjwcek€&Ezych wartoSciwmoment - w,
poszczeg-lnych,pdtadkitaggch owaaswSi moment u
maszyny sterowanej byga wifnksza 205kekuwndy t oSci

do 2,59 sekundy
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Minimane momenty elektromagnetyczne maszyny sterowanej, ktore wystapily w przedziale czasu:
czas poczatkowy >=2.05s
czas koncowy <=2.59 s

Srednia arytmetyczna momentow obliczona z przedstawionych na rysunku warto$ci momentow = -28.3691
Najwieksza warto$¢ momentu z przedstawionych na rysunku warto$ci momentow = -3.8476

. Liczba minimalnych momentow elektromagnetycznych p(zedstawwunych na rysunku = 2708
Najmniejsza wartos¢ momentu z przedstawionych na rysunku wartoci momentéw = -49.4441

20k

=351

40+

maszyny sterowanej w Nm, w poszczegdlnym
przedziale czasu, dla ktérego wartosé
momentu byla mniejsza od warosci zadane;j

a5

Wartos¢ minimalna momentu elektromagnetycznego

5ol I \ I I I I I
2 2.1 22 2:3 24 25 26 27

Chwila czasu w sekundach, dla ktérej nastapit odczyt danego minimalnego momentu

Rys.71.W ni ki pamhiejszycte &r t o Sc i moment ww, Kkt

poszczeg-lnych,pdtadkitagagch wowaaswsSi

maszyny sterowanej byga mniejsza
do 2,59 sekundy

Rysunek 72 przedstawiaywn i Kk i pracy wukdgadu
uk gadzi e dlawykonamejsymulaaji

r

e

moment u

od wartoSci

det ekcj i
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Sygnat przywrécenia poczatkowej wartosci napiecia zasilania falownika

0 - brak czynnosci przywrocenia
= = = = = = = =
N (%] NN o o - w «w
Il Il | 1 | | | 1

S
1

1 - przywroé poczatkowa wartos¢ napiecia zasilania falownika

| | |
0.5 1 15 2 25 3

t[s]

(=]

Sygnal przywrécenia poczatkowej wartosci napiecia zasilania falownika

Rys. 72Wy ni ki pracy ukgadu detekcji zmida momen

wykonanej symulacji

643.01 OéxT ATEA xUT EEéx OUI Ol AAEE DPOAAU 1| AOUU
metodami DTC i DTCzMD

Por -wnuj Nc wyni ki egmdbdawp o popesteroveadia a d u me
wektorowego DTC ( r o z &.4. i Kogcepcjau k § audrwo Ul i wi aj Ncego
zmiany momentu zadanegoaszyny sterowanej w metodzie DJTCrezultatami
symul acji maprdow&kgda dap sterovargaowekborowega DoT@D
(bieONcy r sieddziimad)n aUe :

f pomi mo zadania w prkehiagdwzairet rnoeeiw zadaregoejakad
momentu roboczego w obydwu anali zowanych przypad .
zmniejszenie tntnieE& mwmetadtieroppiowadejtprzezma gn et
autora( por - wnani e r;ysunk-w 17 i 51)

T dynami ka ukgadu napndowego Ssterowanego PpoGFg
pracy w stosunku do metody DTC wul egga zmi
por -wnaniu rysunk-w 19 i 53. Na rysunku 1¢
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poprzez DTC uzymujepr i d @boo®WN w okol i cacHl at pgepdwhal
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 kol ei na rysun
dw- ch podanychz apsrz edas aygrmaax hi ndukcyjna ster
p r o p o nmzezaantdia pracy przyspiesza;

wykres ilustruj Ncy przebieg napi imaszyaN zasi |
indukcyjiNmetodNDTCIiMD ( Rys. 54) ul egd zmianie W St os:
zasilania fal owni knmszyNindukcyjrN hetadNDTG(Rys.”2@ wa ni a
Na rysunku 20 widoczna jpneapi Zaglana falown&gkan ni c z o
natomiasma rysn k u 5 4 to @lqua zm@noeZ mi any te odbywaj N s
r-wnakamk3a, 23b, 24, 25a, 25b, 25c. Na w
Ue przywr-ceni ez anairltaonScai fnaalpoiwinciikaa do | egc
odbywa sukipwilde tikk cj i zmi an momentu zadaneog
opisarym w rozdziale6.1. Koncepcjau k g mtha Ul i wi aj Nembagyo wy k
momentu zadanegmaszyny sterowanej w metodzie DIRzy tym przebieg
sygnagu wyj Scegopvegon i Wsimao mmuijeko w onetodzied a d u
DTCiMD przedstawiono na rysunku 7 Xonsekwencj e mmipamec war |
zasilania falownika (rysunek 54) w stosunku do przypadku z rysunkubggk
wspomnianych zmiany N wi drd dizdrzey na nysugknt8 pr zedst awi aj N
napi icie stojankag Na pyaemrkmayTryime wi doczna
podczas p resowaniamagzghindukcyjiNmetodDTCIiMD z mi ana d Jugo S
wektor-w napi Ndteastpaite zdo oraidai ajgs ze] prac
hi storyczny rozwoju trakcj.i el ektrycznej n
wzrost wymagaE& eksploatacyjnych stawianyc

napfidach t rtaikuaiknjony.Y\crbzdziplepterwszymz ost agyt eepi s an

r-Une metodprazelesopwadti mi k-w zasilaj Ncych n
zal ety i wady tych met od, t r iMnavad dch Wy st
rozwi Nzania. Rozdszefstenopiawi eradnafdie z\

tAitni e momentu napindowego na kanag przeno
DTC.Podkr eS| avm@ fiw zmininej szeni a tftni e® momen
ukgadach napndowych st erToOwany cwh  zpwoi pNzzkeuz  :
przedstawiono okolicznoSci i przyczyny pod
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Roz d2 Caligakrespracaut or r ozpoczNJ ekbnecepgiipracy. nar o

Zawarg w nim objaSnienie sensu tytugdgu, zag:¢«
rozmiarze praca zostaga podjnta, Czego praceée
mi eSci

Ro z d Zi @i analityczny metody sterowania DTST z awi er a kl asyf
wektorowych metod sterowania momentem i str

wektorowego iBktzradNoBRIEN wektor -w napificia

dwupogoUeni owy falowni k. PrzedstailSTaarov podzi
jaki spos-b odbywa sifi chwilowa zmiana pogod0U
dzi agania wspomni angpch Opékboo:- wzyapi Ri wpgy

wyborze wektora napSiTnciPar zwe dmdtaovd oineo WEC r n a
elektromagnetyczny maszyny indukcyjnejr az j ego przeksztagdgconN
harmonicznej tego momentiNa podstawie wewz or u  wyj aSni ono i den
regul ator-w hister ezowy'sWitchiogtable'w tejanetodziee y pr ze g

W rozdziale5. Dotychczasowe metogik t - r e pozwal aj N zawario Ngn N
analizn publikacj. dotyczNcych zasadniczego
problemu obni Uenia tAntnie® momentu el ektr oma
literatur 2 pSwizdltt kweviej czfniSci rozdziadu aut
analizy tematu dokonanej przez autora publikacji dodaj Nc p- Fni ej SWOj
propozycje poszerzaj Nce Wephbazuajle e¢peoddgej Sodj n
tematyki badawcze] zawarte ni ni ej sz e pracy ©plasuje sih
badawczymAut or pracy w niniejszym rozdziale zwr
probl ematyki wsmpr gwadmnaji Nc ew yaticei §in"i,)e Koncapcja " dut vy
opisana wpublikacji,pol egaj Nca na regul acj i Sredni ej d
w czasi e ("pwitchiagiiNe®)pe &y wykorzystaniu wsp-gczy
niezwykle istotna, poniewaU ostatecznie modU
napincia zasilania dwupozi omowego falownika

Roz poczyn af. Kancepcja zntetodaadoraopis teoretycznp ut or wyj aSn
dl aczego dostosowanie wartoSci napincia zas
momentu elektromagnetycznego maszynwikdc y j nej . Przedstawia wyn
sterowania maszynN i ndukc yNatakSmui@ak o d\Na sDTAQ n iwe
opi suj e koncepcj e ukgadu umoUl i wi aj Ncego
el ektromagnetycznego, dzi Nky #ob-tepostwbuzoh

sformugowanego al goryt mu zamodel owano przy
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i ndukcyj nN iMbeitpraeddtawidhd @yniki symulacji jej praciNa z ak o Ec z e n i
por-wnano je z wynikami wuzyskanymi dla metod

W rozdziale7. Podsumowani@ ut or podsumowuj e efekty swoj
istnieje moUliwoSi ograniczenia skgadlawej pr

met ody DTC poprzez odpowi edni e dostosowani e

dwupozi omowego, czego dowi-dg w rozdziagach
oblicze® charakterystycznych wielkoSci zwi Nz
metod DTC i DTGMD. Por - wnuj Nc wyni ki dl a obu met o
rzeczywi stoSci wykorzystanie zaproponowanyct
niezawodnoSi maszyny indukcyjnej

1 40pis), czego skutkiem jest zmnPezszemwhnansayk

Por - wn u jwkhiki syinalacjegracysilnika indukcyjnego sterowanegoetodDTC

(r oz é.tiKencepcjau k § audnw Ul i wi aj Nczengry memedtu y c i e

zadanegomaszyny sterowanej w metodzie D)TZ rezultatami symulacji pracy

silnika indukcyjnegosterowae g o m®T@GMDN( bi e UNc y z a ww atthyla & )

t a kiO

T wifnksazuokSivobw icdgedgwSsiczeg: - | nych ,prdd ead zkita gr-yw
sygnagdg momentu bygd wjprzédstavionychaesunku 30 cuSkcgia dz a d
sterowanianaszymindukcyjniNmetodDTC)o s i Ng n i Jak oo If Geksraly.

Nat omi ast ws pomni ane padkyrnysurki 62@tkIjiacdz es@E ew o wa
maszyMN indukcyjrN metoN DTCiMD) pokazuj N, Ue opr Ngwa Uirtiee

pl asuijpN nisOi®eif*0sekundy. Wy ni ka z teg®,s ez edgd ul gnoy&
przedziag-w czasu, dla kt-rych sygmagdg mom
metodzie proponowanej] przez autora pracy z
w rozpatrywanym przypadku;

T wyni ki dluigpB®es@Eczeg- -1 nych przedziag-w C2Z:
mo ment u byg mniejszy od wart oS csierowardad an e j
maszynN i ndNBECyMDnzN rnyestuvondk u 64 osi Ngaj N zr -
kt -wewi fkzsawiSern @] N\v podDe d%sgkdhde dol L 1 @kundy
Wyni ki tych obliczeEGwepowgpiadkmapzphehN UKG
DTC (rysunek 32) sN mni ej zr - Unicowane w
przypadku i osi Ngaj NL MesekandySXMyini Wa o k o Itiecgaoc,
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przedziagy <czasu, dla kt-rych sygnag mome
ukgadzi e zyanprprpoenzo wauwmt or a, mogN byl kr -tsz
uzyskiwanych z metody DTC.

PowyUsze por-wnania zostagy wykonane dIl a
wszystkich parametr - w droosztdinf@ocepcjau kn® d e luu |
umo Ul i wi aj Nazmigng momgnkurzgdanegaaszyny sterowanej w
metodzie DTG Wt aki m przypadku wKkprryzcend zw anfoadcehl uc zza s
DTCprfidkoSi obrotowa wirnika byga utrzymywan
zaproponowanym przez autwrdwpchcpiprwdkpg8h p
czasu.

Wobec powyblyszeezgys k al p e § wiblzastasdwaniampraez auiorao wp
pracydodat kowycdomodegBdcw nal eUy madele twankal e  owb a
przypadkygdyw pewnych przediziloeechdoczzsasewiz bndN
obrotowych przy s tyehgva r tach® @ip i (iwarat oS napifAcia w met o
autora bndzie niUsza lub r-wna wartoSci napi

Ma to istotne znaczenie dla wykazania praw

Aby t o kosiechey ntNfddstosomargic z as - w wyst imomenti a war
zadanegp przebieguzadanego momentuwoboczegoi czasu symulacji Dostosowanie to

umo Ul i wi uzyskanie w obu ukgadach =zbliUonyc
stagych wartoSciach napifncia zasilacgieanfalo
wartoSci tAtni e momentu elektromagnetyczneg

Tah. 5. Ustawiony momentbboczymaszyny sterowanej dla danej chwili czasu

Czas wustawi|O 0.01 0.52 1.2 1.3 5.9
momenturoboczegds]

Wart oSl 0 35 348.2 | 700 114.33 | 707.5
roboczego[Nm]

Tab.6 Ustawiony zadany moment elektromagnetycaraszyny sterowanej

Czas ust awi eni al0 0.01 1.1 5.8
momentu elektromagnetycznego |
WartoSl momentulO 360 120 720
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Tabela 5 przedst awmanen wisotzegs o veazraes yw a rctho Sacyis t
Czas symulacjpracyu k Jadu sterowani a mMNDCIMDNYy dddUao g | T
do siedemnastsekund.

Tabela 6 prezentujdostosowaec z asy wystihipowania okreSl on)
zadanego. Na podstawie tabeld]l 6 stwierdzil r
il oSIi nie zmienigy sin wzglindem tabel. 3. Zn
wystnipuj e tvylykhawtepabelizasach ujnt

Wyniki symulacjipracyu k gadu st er owak¢ wnj MmART@gDEE i nd
mo me n zadawych zgodnie z tab@mi5 i 6 orazczasu symulacivy n o s z IN cekuna
przedst awi3a7g, N5, T6y7% un Kk i

Zaprezentowane wyniki symulagjiz y skano bez zmian pozostag
wsp-gczynni k-w model uuk §apdaur asntee m o wa ksicygnjumhis < 3
metodMlDTCiMDpr zedst awi onego powyUej w niniejszym

Przebiegi czasowe momentow
800
T T T T T T

600 Moment elektromagnetyczny maszyny sterowanej [N"m], —
—Moment zadany w ukladzie sterowania [N"m],
— Moment obciazenia maszyny steorwanej [N*m]

500 —

400 —

T [N*m]

300+ —

200+ —

100 —

100 \ \ | | | | L I
8
t[s]

Rys.73. Przebiegi czasowe moment - - wiMapgrzzyny st e

zasil ani u f alk stekowankga idealagiar Nn @iga = a pkolarci a st ag

czerwonyi moment zadany w ukgadziiemonenter owani a,
elektromagnetyczny maszysyerowanej, kolozielonyi momern roboczymaszyny

sterowanej
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Vg [Wh]

n., [obr/min]

0.8

06

04

0.2

-02
0

500

400

300

200

100

-100

Przebieg czasowy strumienia zadanego

T T T T

Rys.74. Przebieg czasowy waro S ¢ i

t[s]

str umi

Przebieg czasowy predkosci obrotowej wirnika maszyny sterowanej

en

T

T T

T

T T T T

—il [obr/min]

Rys.75.

Przebi

€Jg

t[s]

czasowy prnindkoSci

a zadaneg

obrot ow
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Przebieg czasowy napiecia zasilania falownika
600 T T T T T T T T

550 F =

500 % -

asoff o

400 -

3501 -

Uzasfal(t) vl

250 H -

200 —k =
150 k -

100 | I ! I L L L L
0

t[s]

Rys.76. Przebiegczasowyn a pi nci a zasndpainiicai & al owni k

Przebieg czasowy pradu stojana w fazie A
1500 T T T T T T

1000 | B

t[s]

Przebieg czasowy pradu stojana w fazie B
1500

1000

gt [A]

t[s]
Przebieg czasowy pradu stojana w fazie C
T

N S O Y W
-500 -

o) (4]

-1000 B

-1500 | 1 I 1 1 Il I 1
0

Rys.77. Przebiegczasowep r Nd - w W, Bf Gstojana imaszyny sterowane;
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N a

x przebiegp r sdt 0j an a
x przebiegp r i r ni k a

X przebiegn a p asitcoj an a

X

X

s [A]

podstawie symul acj i ot

przebiegstrumieniamagnetyczagost oj ana n

przebiegstrumieniamagnetyczagowi r ni ka n

Prad stojana na plaszczyznie d, g

rzymano r - wni e

n ad, q(rigsarekz8,z y T ni e
nad@@ysuseck/®),zy Fni e
n ad, q(rgsarek8@,z y T ni e

ad, Q(rysanek8B,z y T ni e
ad p(ysusekB?).z y Tni e

1400

T

1200

1000

T

800

600 -

400 -

200

-200

-400 |-

I 1 I 1 I
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200

s 1A

Rys.78. Przebiegp r Nsdt 0j an a

1
0 200 400

nadgppgaszczy¥nie
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Prad wirnika na plaszczyznie d, g
BUD T T T T T T T T

400

200

-200

[A]

-400

!
qr

-600

T

-800

T

-1000

-1200

-1400 | 1 | | 1 1 | |
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

(1Al

Rys.79.Przebiepp r Ndi r ni ka nadg@gaszczyTnie
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Rys.80. Przebiegh a p asiitcdaj ana nadgpgaszczy¥*nie
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