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1. Metoda z bezposrednim zadawaniem momentu DTC

Metoda DTC znajduje wykorzystanie w pojazdach trakcyjnych, gdy wymaga si¢ od nich
bardzo dobrych wtasciwosci dynamicznych, dobrych witasciwosci statycznych, jak rowniez
dobrych wtasciwosci przy wysokich predkosciach. Metoda ta speilnia te wymagania przy
matej ztozonosci obliczeniowej, co stanowi jej istotny atut. Do jej zalet zaliczy¢ mozna
réwniez prostote w dostrojeniu metody. Metoda DTC cechuje si¢ duza uniwersalno$cia, mata
zalezno$cig od parametrow maszyny indukcyjnej i przecigtnymi wiasciwosciami przy niskich
predkosciach. Wadami tej metody sa duze straty taczeniowe i wysoki wspotezynnik THD [1].
Rysunek 1 przedstawia schemat sterowania wektorowego metodg DTC-ST [1], [2], [3], gdzie:
Yy — zadana warto$¢ chwilowa strumienia magnetycznego stojana;
¥ —estymowany sygnat chwilowej warto$ci strumienia stojana maszyny sterowanej;

WYsar Psp — estymowany sygnat chwilowego strumienia stojana maszyny sterowanej w osiach
a, f

Mzg — zadana warto$¢ chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej;

Me — estymowany sygnal chwilowego momentu elektromagnetycznego maszyny
sterowanej;

dpsi — sygnat wyjSciowy dwustanowego regulatora histerezowego strumienia;

dM — sygnat wyjSciowy trojstanowego histerezowego regulatora momentu;

Usasc — sygnat chwilowy napigc¢ zasilania stojana maszyny sterowanej;

isasc — sygnat chwilowy pradoéw stojana maszyny sterowanej;

Ug= Ug(t) — warto$¢ chwilowa napigcia zasilania falownika napigcia;

om — chwilowa warto$¢ predkosci katowej maszyny sterowanej;

Sa, S, Sc — czasowe, dyskretne sygnaty sterujgce przetaczeniem dwupotozeniowych kluczy
falownika napigcia;

7ss(N)— numer sektora, w ktorym znajduje si¢ wektor P, (0).
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Rys. 1. Schemat sterowania wektorowego metodg DTC-ST [1], [2], [3]

2. Okolicznosci i przyczyny podjecia tematu pracy

Do okolicznosci 1 przyczyn podjecia tematu naleza:

v Wzrost wymagan eksploatacyjnych stawianych wspotczesnym uktadom regulacji w
napedach trakcyjnych, a co za tym idzie, konieczno$¢ rozwoju istniejacych metod
sterowania napedami wspolczesnych pojazdow trakcyjnych, tworzenie nowych,
oryginalnych koncepcji ukladéw regulacji opartych o te metody, jak i tworzenie
zupekie nowych metod sterowania uktadami napgdowymi pojazdow trakcyjnych.

v Konieczno$¢ realizacji sposobu sterowania maszyng indukcyjng umozliwiajgcego
poprawe¢ dziatania metody DTC w zakresie obnizenia warto$ci tetnien momentu
elektromagnetycznego bez zmiany jej struktury wewngtrznej, a w najlepszym
przypadku bez zmiany nastaw regulatorow funkcjonujacej metody sterowania na
pojezdzie. Dzigki temu bedzie istniata mozliwo$¢ modernizacji pojazdow trakcyjnych
wykorzystujacych metod¢ DTC przy minimalnej ingerencji w uktad sterowania.

v" Che¢ poprawy niezawodnoS$ci pojazdu trakcyjnego oraz prawdopodobne zmniejszenie
czestotliwoscei przegladow pojazdow juz istniejacych, jak rowniez konstruowanych i
projektowanych jednostek napedowych pojazdow trakcyjnych wykorzystujacych
metode DTC.
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v’ Mozliwo$¢ zmniejszenia czestoSci wymian maszyn elektrycznych sterowanych
metodg DTC.

v Mozliwo$¢ zmniejszenia czestoSci wymian podzespotéw ukladu napedowego pojazdu
trakcyjnego, miedzy innymi takich jak waly maszyn, badz tez tozyska je
podtrzymujace i inne.

v Mozliwo$¢ podniesienia rentownos$ci pojazdu trakcyjnego, dzieki zwigkszeniu jego
niezawodnosci ze wzgledu na uszkodzenia pochodzace od tetnien momentu
elektromagnetycznego, ktore wystepujg w klasycznej metodzie DTC.

v Mozliwo$¢ podniesienia bezpieczenstwa 0sob pracujacych na pojezdzie podczas jego
eksploatacji.

Wobec powyzej wymienionych okolicznos$ci i przyczyn podjecia tematu pracy, zmierza
ona w swej ostatecznej formie do zaproponowania koncepcji dodatkowego uktadu regulacji
dla pojazdu trakcyjnego wykorzystujacego metod¢ DTC, ktory umozliwilby obnizenie tetnien
momentu elektromagnetycznego pochodzacych od tej metody. Przy tym uklad ten ma za
zadanie obnizenie tetnien momentu elektromagnetycznego przy minimalnej ingerencji w
uktad sterowania na tym pojezdzie. Dzigki temu bedzie istniata mozliwo$¢ modernizacji
pojazdu bez potrzeby wymiany i dodatkowych ustawien juz istniejacych i funkcjonujacych
podzespotow ukladu napedowego sterowanego poprzez metode DTC. Pojawi si¢ rowniez
mozliwo$¢ projektowania pojazdow trakcyjnych wykorzystujacych zaproponowang
koncepcjeg, co w konsekwencji umozliwi¢ moze w przysztosci ich praktyczng realizacje.

3. Cel i zakres pracy

Na maszyn¢ indukcyjng zasilang z dwupoziomowego przeksztaltnika napigcia w
metodzie DTC w danej chwili dziata jeden z wektorow wirujacego napigcia stojanowego.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze liczba tych wektorow jest ograniczona do 8 (6 wektorow
aktywnych i 2 zerowe). Na podstawie tego stwierdzi¢ mozna, ze mozliwosci modyfikacji
algorytméw zmian tych wektoréw sg rOwniez ograniczone, "stad zwykle polepszenie jednych
wiasciwosci odbywa si¢ kosztem pogorszenia innych" [2, p. 17]. Sytuacja ta mogtaby ulec
zmianie, gdyby maszyna elektryczna zasilana byla z przeksztattnika mocy, ktorego dtugosci
generowanych wektorow moglyby by¢ dostosowywane odpowiednio do warunkow
panujacych w obiekcie sterowanym. Mozliwe bylo by to tylko wtedy, gdyby maszyna
elektryczna zostata zasilona z przeksztattnika mocy, ktory dlugosci generowanych wektoréw
moglby dostosowywaé¢ odpowiednio do wymogdéw punktu pracy =zasilanej maszyny
asynchronicznej.

Na podstawie hipotezy odnoszacej si¢ do problemu wykorzystania zmienno$ci dtugosci
wektoréw napiecia przeksztattnikowego do redukcji tetnien momentu napedowego maszyny
asynchronicznej w napedach trakcyjnych sformutowano ogdlng teze pracy, ktéra brzmi:

"istnieje mozliwos¢ ograniczenia skladowej przemienne;j momentu
elektromagnetycznego dla metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napiecia
zasilania falownika dwupoziomowego".
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Obszar, w jakim miesci si¢ niniejsza praca, ma charakter naukowy, ktorego gldéwnym
celem jest opracowanie odpowiednich koncepcji dla istniejagcego juz modelu sterowania
maszyng asynchroniczng przy pomocy metody DTC. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
proponowana przez autora pracy metodyka zmiany dlugosci wektoré6w napigcia
przeksztattnika mocy poprzez odpowiednie dostosowanie wartosci jednego z potencjatow
znajdujacych si¢ na zaciskach wyjsciowych przeksztattnika odbywaé si¢ bedzie
niejednokrotnie w stanie nieustalonym pracy maszyny sterowanej. Fakt ten ogranicza
mozliwosci przedstawienia S$cistego rozwigzania zagadnienia poprzez zaprezentowanie
odpowiedniego aparatu matematycznego, dlatego tez prezentacji tej nie obejmuje zakres
pracy.

Autor musial ograniczy¢ tematyke swej pracy do wplywu na tetnienia momentu
napedowego ze wzgledu na obszerno$¢ zadan rozwojowych zwigzanych z modyfikacja metod
sterowania. Cze$¢ analityczna pracy ogranicza si¢ w gltéwnej mierze do opisu stanow
ustalonych w uktadzie napgdowym, co w przypadku napedoéw trakcyjnych jest dopuszczalne
ze wzgledu na quasi stacjonarny charakter wystepujacych w trakcji zmian predkosci katowe;j
watu maszyny. Stany przejSciowe o duzej dynamice wystgpujace w tych uktadach w
momencie poslizgu kot, okreslane terminem angielskim "slip and slide", nie sg rozpatrywane
w tej pracy. Reakcja ukladu napedowego na te stany pracy jest tematyka zbyt obszerna, by
mozna bylo ja uwzgledni¢ w przeprowadzonych badaniach.

Mimo ztozono$ci tematyki praca obejmuje wyjasnienie postawionej tezy w mozliwym do
przedstawienia przez autora zakresie. Jako uktad do celow badawczych wybrano istniejacy
model symulacyjny wystepujacy w publikacjach krajowych, jak i zagranicznych [4], [5], [6].
Uktad ten zostat zaprojektowany przez H. Blanchette, L.-A. Dessaint z Ecole de technologie
superieure (Montreal) i jest on jednym z uktadow demonstracyjnych $rodowiska Matlab,
Simulink.

Zakres pracy wynika z postawionego problemu. Implikuje on rozwigzanie nast¢pujacych

zadan:

1. Opracowanie w S$rodowisku Simulink ukfadu sterowania napigciem zasilania
falownika dwupoziomowego dla zaprojektowanego w tym Srodowisku uktadu
sterowania wektorowego maszyny ASM z bezpos$rednim zadawaniem momentu,
zasilanego ze sterowanego idealnego Zrddla napigcia.

2. Zastosowanie opracowanego uktadu sterowania napigciem zasilania falownika
dwupoziomowego  do  ograniczenia  skladowej  przemiennej  momentu
elektromagnetycznego w zaprojektowanym w $rodowisku Simulink modelu silnika
ASM  sterowanego wektorowo z  bezposrednim zadawaniem  momentu
elektromagnetycznego.

3. Konstrukcja pracy

We wstepie do niniejszej pracy autor przedstawil rys historyczny rozwoju trakcji
elektrycznej na $wiecie, na podstawie ktorego stwierdzit, ze wzrost wymagan
eksploatacyjnych stawianych wspéiczesnym uktadom regulacji w napedach trakcyjnych jest
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nieunikniony. W rozdziale pierwszym zostaly opisane tez rozne metody sterowania
przeksztaltnikow zasilajacych maszyny indukcyjne. Opisano zalety i wady tych metod,
trudnos$ci wystepujace w metodzie DTC—ST oraz ich rozwigzania. Rozdziat ten zawiera takze
szerszy opis trudnosci zwigzanej z wplywem tetnien momentu napgdowego na kanat
przenoszenia mocy od silnika do kota w metodzie DTC. Podkreslono w nim wage
zmniejszenia tetnien momentu elektromagnetycznego w uktadach napedowych sterowanych
poprzez metod¢ DTC i w zwigzku z tym przedstawiono okoliczno$ci 1 przyczyny podjecia
tematu pracy.

Rozdziat 2. Cel i zakres pracy autor rozpoczat od opisu narodzin samej koncepcji pracy.
Zawart w nim objasnienie sensu tytulu, zatozenia do pracy, informacj¢ o tym, w jakim
rozmiarze praca zostata podjeta, czego praca dotyczy, a czego nie oraz w jakim obszarze si¢
miesci.

Rozdziat 4. Opis analityczny metody sterowania DTC-ST zawiera klasyfikacje
wektorowych metod sterowania momentem 1 strumieniem. Opisano w nim ide¢ sterowania
wektorowego metoda DTC-ST za pomocg wektorow napigcia wytwarzanych przez
dwupotozeniowy falownik. Przedstawiono podzial na sektory w metodzie DTC-ST oraz w
jaki sposob odbywa si¢ chwilowa zmiana potozenia wektora strumienia stojana pod wptywem
dzialania wspomnianych wektorow napiecia. Opisano czynniki wptywajace na decyzj¢ o
wyborze wektora napigcia w metodzie DTC—ST. Przedstawiono wzoér na chwilowy moment
elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej oraz jego przeksztalcong posta¢ dla pierwszej
harmonicznej tego momentu. Na podstawie ww. wzoru wyjasniono ide¢ wykorzystania
regulatorow histerezowych oraz tablicy przetaczen, tzw. "switching table™ w tej metodzie.

W rozdziale 5. Dotychczasowe metody, ktore pozwalaja osiagnac cel pracy zawarto
analiz¢ publikacji dotyczacych zasadniczego tematu pracy. Opisano alternatywne rozwigzania
problemu obnizZenia tgtnien momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej zawarte w
literaturze $wiatowej. W poczatkowe] czeSci rozdzialu autor skupia si¢ na przedstawieniu
analizy tematu dokonanej przez autora publikacji [2], dodajac pozniej swoje uwagi i wlasne
propozycje poszerzajace spojrzenie na podjety problem. Wskazuje tez, ze podejscie do
tematyki badawczej zawarte w niniejszej pracy plasuje si¢ poza powszechnym trendem
badawczym. Autor pracy w niniejszym rozdziale zwraca szczegdlng uwage na rozwigzania
problematyki wprowadzajace wspotczynnik wypetnienia ("duty ratio — 6") [7], [8]. Koncepcja
opisana w publikacji [8], polegajaca na regulacji $redniej dlugosci wektora aktywnego
napigcia w czasie przetaczen (“switching time") przy wykorzystaniu wspotczynnika
wypelienia jest niezwykle istotna, poniewaz ostatecznie mozna sprowadzi¢ ja do idei
regulacji warto$ci napiecia zasilania dwupoziomowego falownika napiecia.

Rozpoczynajac rozdziat 6. Koncepcja i metoda autora — opis teoretyczny autor wyjasnia,
dlaczego dostosowanie warto$ci napigcia zasilania falownika powoduje obnizenie tetnien
momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawia wyniki symulacji uktadu
sterowania maszyng indukcyjng metoda DTC w $rodowisku Matlab/Simulink. Nastepnie
opisuje  koncepcje  uktadu  umozliwiajacego  zmniejszenie  t¢tnien  momentu
elektromagnetycznego, dzigki ktorej stworzono algorytm stuzacy do tego celu. Na podstawie
sformulowanego algorytmu zamodelowano przykladowy uklad sterowania maszyna
indukcyjna metoda DTC-MD i przedstawiono wyniki symulacji jej pracy. Na zakonczenie
poréwnano je z wynikami uzyskanymi dla metody DTC.
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W rozdziale 7. Podsumowanie autor podsumowuje efekty swojej pracy. Przypomina, ze
istnieje mozliwo$¢ ograniczenia sktadowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla
metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie warto$ci napigcia zasilania falownika
dwupoziomowego, czego dowiddt w rozdziatach poprzednich. Prezentuje takze rezultaty
obliczen charakterystycznych wielko$ci zwigzanych z t¢tnieniami momentu uzyskanych dla
metod DTC i DTC-MD. Poréwnujagc wyniki dla obu metod autor stwierdza, ze w
rzeczywistosci wykorzystanie zaproponowanych przez niego rozwigzan powinno poprawic
niezawodno$¢ maszyny indukcyjnej.

4. Realizacja ukladu sterowania wartos$cia napiecia zasilania
falownika dwupoziomowego - metoda DTC-MD

Zaproponowany przez autora uklad sterowania wektorowego DTC z mozliwos$cig
dostosowania warto$ci napiecia zasilania falownika napigcia dla uproszczenia bedzie
nazywany w niniejszej pracy uktadem DTC-MD.

Roéwnania opisujace dziatanie uktadu sterowania warto$cig napiecia zasilania falownika
dwupoziomowego z uktadem umozliwiajacym wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny
sterowanej w metodzie DTC-MD sg nast¢pujace:

Tmaxs<0 = )Lmaxs<0 ’ Mzad(ti) + TOmins<0 (22)

jeZeli Mzad(ti) - Me(ti) > _Tmaxs<0 , Wtedy STmax(ti) =0 (233.)

jezeli Myaq(t;) — Me(t;) < —Tmaxe<o » Wtedy Stmax(t;) =1 (23b)

uddost(i) = udzas(ti) =5 (24)

gdzie:

jezeli  S; <UgdostMin » 10 S; = UddostMin (253)

jezeli UddostMin = Si = UddostMax J to

Si = Si—1 * Udzas(6) * Azas * Stmax(t) — Saee(t) - Si [V],  przy So =0, (25b)

jeZeli Si > UddostMax + (O Si = UddostMax (250)

Gdzie

i — i—ta iteracja obliczen numerycznych (i = 1,2, ...),

t; — czas i-tej iteracji obliczen numerycznych w sekundach,

Tmaxe<o — Okreslona warto$¢ chwilowa maksymalnych tetnien momentu ze znakiem dodatnim
w N-m,

Amaxe<o — bezwymiarowy wspotczynnik wagi momentu zadanego wplywajacy na okreslone
warto$ci chwilowe maksymalnych t¢tnien momentu ze znakiem dodatnim,
M,.q(t) = M,,q — chwilowa warto$¢ momentu zadanego w N-m,
Tomine<o — Minimalna warto$¢ okreslonych wartosci chwilowych maksymalnych tetnien
momentu ze znakiem dodatnim w N-m.
Ugdost (1) — i—ta iteracja obliczen numerycznych zadanej dostosowanej warto$ci napiecia
zasilania falownika napigcia mierzona w woltach,
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Ugzas(t;) — nieobnizona warto$¢ napiecia zasilania falownika napigcia mierzona w woltach w

czasie i—tej iteracji obliczen numerycznych,

— bezwymiarowy wspolczynnik wagi wystgpienia sygnatu Stpa,(t;) = 1

wplywajacy na sygnat tqqost (),

Srmax(ti) — sygnat wyjSciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy uklad moze
zmniejszy¢ tetnien momentu elektromagnetycznego maszyny
sterowanej”, ktory wystgpit w czasie i—tej iteracji obliczen numerycznych.

M,,4q(t;)) — warto§¢ momentu zadanego w N-m w czasie i-tej iteracji obliczen

numerycznych,

— moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej w N-m w czasie i-tej iteracji

obliczen numerycznych,

Stmax(ti) — sygnat wyjsciowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy uktad moze

AZEIS

warto$ci

Me(ti)

zmniejszy¢ warto$ci  tgtnien momentu elektromagnetycznego maszyny
sterowanej" w czasie i—tej iteracji obliczen numerycznych.

Saete(t;)) — sygnal wyjéciowy uktadu detekcji zmian momentu zadanego w uktadzie
sterowania w przedziatach czasu, w ktorych predkos¢ obrotowa maszyny
sterowanej utrzymywana byta w okolicach stalej wartoSci, wystepujacy w czasie
I-tej iteracji obliczen numerycznych.

Ugostmin — Najmniejsza mozliwa do osiagnigcia warto$¢ napiecia S; w woltach,

UgostMax — Najwieksza mozliwa do osiggni¢cia warto$¢ napiecia S; w woltach.

5. Pordownanie wynikow DTC

Z metoda DTC-MD

symulacji pracy metody

Tabele 1 i 2 przedstawiaja wyniki obliczen okreslonych wielkosci zwigzanych z t¢tnieniami
momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej odpowiednio metodami
DTCi DTC-MD

Tab. 1. Wyniki obliczen okreslonych wielkosci zwigzanych z tetnieniami momentu
elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej metodg DTC
n
Mzad Uq OII)I; At NTmin Tér_min Tmin NTmax Tér_max Tmax
[N'm] | [V] — [sek] | [-] | [Nm] | [Nm]| [] [N'm] | [N'm]
360,0 | 600,0 | 497,0 | 0,56 | 3538 -53,2 -80,3 3538 32,5 52,0
120,0 | 600,0 | 242,0 | 0,58 | 3760 -50,1 -73,8 3759 38,2 59,7
720,0 | 600,0 | 4250 | 0,54 | 3342 -49,8 -75,8 3342 33,9 53,3
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Tab. 2. Wyniki obliczen okreslonych wielko$ci zwigzanych z tetnieniami momentu
elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej metoda DTC-MD

Mzaq Uq obr At | Nrmin | Términ Tmin | DTmax | Térmax | Tmax
N'm] | [v] |™™ [m [sek] | [[1 | [N'm] |[Nm]| [] | [N-m]|[Nm]
360,0 | 187,8 | 498,0 0,56 | 1965 -17,1 -66,7 | 1965 3,8 6,2
120,0 | 127,3 | 2425 0,58 | 2653 -11,2 -19,7 | 2652 4,5 7,1

720,0 | 255,8 | 425,0 0,54 | 2519 -25,4 -44,6 | 2519 9,6 14,9

Gdzie:

M,,q — warto$¢ momentu zadanego w uktadzie sterowania,

uq — warto$¢ napigcia zasilania falownika napigcia,

n, - predkos¢ obrotowa watu maszyny indukcyjne;j,

At — analizowany przedziat czasu symulacji,

Nrmin — liczba wystapien najmniejszych momentow elektromagnetycznych maszyny
sterowanej, ktore odczytano w poszczeg6dlnych przedziatach czasu, dla ktorych
warto§¢ momentu elektromagnetycznego byla mniejsza od wartosci zadane] w
analizowanym przedziale czasu At symulacji,

T¢r min — Srednia arytmetyczna obliczona z najmniejszych momentdéw elektromagnetycznych
maszyny sterowanej, ktore odczytano w poszczegdlnych przedziatach czasu, dla
ktorych warto$¢ momentu elektromagnetycznego byla mniejsza od wartosci zadanej
w analizowanym przedziale czasu At symulacji,

Tmin — najmniejsza warto§¢ momentu elektromagnetycznego sposréd najmniejszych
momentéw elektromagnetycznych maszyny sterowanej, ktére odczytano w
poszczegdlnych  przedziatach  czasu, dla  ktorych  warto§¢  momentu
elektromagnetycznego byla mniejsza od wartosci zadanej w analizowanym
przedziale czasu At symulaciji,

Nrmax — liczba wystgpien najwigkszych momentow elektromagnetycznych maszyny
sterowanej, ktére odczytano w poszczegolnych przedziatach czasu, dla ktorych
warto$¢ momentu elektromagnetycznego byla wigksza od warto$ci zadane] w
analizowanym przedziale czasu At symulaciji,

T¢r max — Srednia arytmetyczna obliczona z najwigkszych momentoéw elektromagnetycznych
maszyny sterowanej, ktore odczytano w poszczegdlnych przedziatach czasu, dla
ktérych warto$¢ momentu elektromagnetycznego byla wigksza od warto$ci zadanej w
analizowanym przedziale czasu At symulacji,

Tmax — najwicksza warto§¢ momentu elektromagnetycznego sposrod najwigkszych
momentow elektromagnetycznych maszyny sterowanej, ktére odczytano w
poszczegdlnych  przedzialach  czasu, dla  ktorych  wartoS§¢  momentu
elektromagnetycznego byta wigksza od wartosci zadanej w analizowanym przedziale
czasu At symulacji.

Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 stwierdzi¢ mozna, Ze przy tym
samym momencie zadanym warto$ci Srednie Ty yin | Te max Obliczone z wartosci
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momentoéw elektromagnetycznych dla metody DTC-MD byly mniejsze od wartosci $rednich
Tér min | Tér max dla metody DTC.

Stosunki warto$ci Tgr min 1 Tsr max Uzyskanych dla metody DTC-MD kolejno do wartosci
Tér min | Tér max Otrzymanych z metody DTC dla danego momentu zadanego, wyrazone
procentowo wyniosty:

Tér min (metoda DTC-MD) 100% = -17,1 100% = 3214 9
Tér min (metoda DTC) °~ 532 0= 2470
T¢r max(metoda DTC- MD)

3,8
+100% = ——-100% = 11,699
Tor o (metoda DTC)  100% = 355 100% = 11,69%

Tér min (metoda DTC- MD) 100% = -11,2 100% = 22 369
Tér min (metoda DTC) °~ 501 0= 4&9b70
Tér max(metoda DTC- MD)

4,5
+100% = —— - 100% = 11,789
Tor o (metoda DTC)  100% = 355 100% = 11,78%

Tsrmin (Metoda DTC- MD) _254
_ . 1000 = —_— 1000 — 51'00 0
T¢r min (Metoda DTC) =198 % Yo

T¢r max(metoda DTC-MD) 100% = 9,6 100% — 28.320¢
Tér max (metoda DTC) 71339 0= 289470

Podobng sytuacje jak powyzsza zauwazy¢ mozna pordwnujgc otrzymane najmniejsze i
najwigksze warto$ci Typin | Tmax 2 tabel 11 2. Stosunki wartosci Ty, | Tnax Uzyskanych dla
metody DTC-MD kolejno do warto$ci Ty, | Tax Otrzymanych z metody DTC, wyrazone
procentowo dla danego momentu zadanego wyniosty:

dla M,,q =360N-m:

Tin (metoda DTC- MD) 100% — —66,7 L00% — 83.060%
Tmin (metoda DTC) °= 7803 o = 83,06%
Tmax(metoda DTC- MD)

6,2
-100% = ——-1009% = 11’920
Tmax (metoda DTC) n =g 2.0 % %o

dla M;,g = 120N -m:

Tin (metoda DTC- MD) 100% — —19,7 L00% — 26,690
Tmin (metoda DTC) =738 0 = 26,69%
Tmax(metoda DTC- MD)

7,1
-100% = ——= 11’890
Tmax (metoda DTC) % 59,7 %
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dla M,,q = 720N -m:

Tmin (metoda DTC- MD) 100% = _44.6 L00% — 58,8407
Tmin (metoda DTC) 0~ —75,8 0 = 50,6470

Tmax(metoda DTC- MD) ,
-100% = . 100% = 27,95%

Tmax (metoda DTC) 53,3

Kolejna cecha metody proponowanej przez autora pracy zostala ujawniona przy
poréwnaniu liczb wystgpien Ny | Nrmax dla metody DTC-MD z liczbami nppin | Nmax
dla metody DTC. Stosunki liczb nypi, | nTmax Uzyskanych dla metody DTC-MD kolejno do
liczb Npin | Nrmax Otrzymanych z metody DTC, wyrazone procentowo dla danego momentu
zadanego wyniosty:

dla M,,q =360N-m:
Ntmin (Metoda DTC- MD) . 1965

Nrmin (metoda DTC) =~ 3538
NTmax (Metoda DTC- MD) . . 1965

Nrmay (metoda DTC) °~ 3538

-100% = 55,54 %

-100% = 55,54 %

Nrmin (Metoda DTC- MD) 2653
+100% = ———-100% = 70,56 9
NTmin (metoda DTC) % 3760 Yo Yo

Ntmax (Metoda DTC- MD) . 2652

Nrmax (Metoda DTC) o= 3759 100% = 70,55%
dla M,,q = 720N -m :
. toda DTC- MD 2519
nT::;l(jn ?n(l)et?)da DTC) 2 100% = 3345 100 = 7557
toda DTC- MD 2519
e T BT 10%% = 333 1000 =757

Przedstawione powyzej wyniki poréwnan w analizowanych przedzialach czasu
wykazuja, ze tetnienia momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej
metoda DTC-MD s3 mniejsze od tgtnien momentu elektromagnetycznego maszyny
indukcyjnej sterowanej metoda DTC. Patrzac na zapisane w tabelach 1 i 2 wartosci Ty min
T¢r maxs Tmins Tmax 0raz obliczone stosunki warto$ci Tgr min » Tér maxs Tmin | Tmax UZyskanych
z metody DTC-MD do wartosci analogicznych uzyskanych z metody DTC, w kazdym
przypadku zanotowano zmniejszenie danej warto$ci otrzymanej z metody DTC-MD w
stosunku do warto$ci otrzymanej z metody DTC.

Najmniejszy obliczony stosunek wyzej wymienionych warto$ci wyrazony procentowo
wynosi 11,69% . Otrzymano go poréwnujac warto$ci: Tg max Otrzymang dla metody DTC—
MD i Tg max uzyskana dla metody DTC, przy zadanej w ukltadzie sterowania wartosci
momentu réwnej 360 N-m.
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Oznacza to, ze w najlepszym przypadku analizowanej pracy maszyny indukcyjnej
metoda DTC-MD wykazata zmniejszenie wartosci $redniej arytmetycznej Tg max PONad
o$miokrotnie w stosunku do wartosci $redniej arytmetycznej Ty max Otrzymanej z wynikéw
pracy maszyny indukcyjnej sterowanej metodg DTC.

Okazuje si¢ takze, iz w najlepszym przypadku analizowanej pracy maszyny indukcyjnej
sterowane] w oparciu o metode DTC-MD zarejestrowano ponad o$miokrotny spadek
najwigkszej warto$ci momentu Ty, (dla M,,q = 120 N - m) w stosunku do warto$ci Ty,
otrzymanej dla pracy maszyny sterowanej metodg DTC.

Najmniejsza poprawe pracy maszyny indukcyjnej sterowanej metoda DTC-MD w
poréwnaniu do metody DTC zanotowano w przypadku wartosci momentu Ty, (dla M,,q =
360 N - m). Stosunek tych wartosci dla obu metod wyrazony procentowo wynidst 83,06%, co
oznacza zmniejszenie tetnienia Tp,;, W analizowany przypadku o niemalze 17%.

Porownujac wielko$ci Ty max + Tmax (uzyskane na podstawie obliczef, dla ktorych
warto$¢ momentu elektromagnetycznego byta wigksza od wartosci zadanej) z wielko$ciami
Tér min + Tmin (Otrzymanymi na podstawie obliczen, dla ktorych wartos¢ momentu
elektromagnetycznego byta mniejsza od wartosci zadanej) z tabel 1 i 2 zauwazy¢ mozna, ze
wartosci bezwzgledne pierwszych wielkosci byly mniejsze od wartosci bezwzglednych
drugich wielkosci.

Na podstawie powyzszych faktow stwierdza si¢, ze istnieje mozliwos¢ ograniczenia
skladowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla metody DTC poprzez
odpowiednie dostosowanie napigcia zasilania falownika dwupoziomowego, co dowodzi
poprawnosci tezy pracy.
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