
POLITECHNIKA KRAKOWSKA  

im. Tadeusza Kościuszki  
 

 

Wydział 

Inżynierii Elektrycznej i Komputerowej 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Streszczenie pracy 

Doktorskiej 
 

Analiza możliwości ograniczenia składowej 
przemiennej momentu elektromagnetycznego w 
silniku ASM sterowanym wektorowo w napędach 

trakcyjnych 

 

 

 

 

 

 

 

AUTOR: 

MGR INŻ.  MAREK DUDZIK  

PROMOTOR: 

PROF. DR HAB.  INŻ.  ADAM JAGIEŁŁO   



Strona 2 z 15 

 

1. Metoda z bezpośrednim zadawaniem momentu DTC 
 

Metoda DTC znajduje wykorzystanie w pojazdach trakcyjnych, gdy wymaga się od nich  

bardzo dobrych właściwości dynamicznych, dobrych właściwości statycznych, jak również 

dobrych właściwości przy wysokich prędkościach. Metoda ta spełnia te wymagania przy 

małej złożoności obliczeniowej, co stanowi jej istotny atut. Do jej zalet zaliczyć można 

również prostotę w dostrojeniu metody. Metoda DTC cechuje się dużą uniwersalnością, małą 

zależnością od parametrów maszyny indukcyjnej i przeciętnymi właściwościami przy niskich 

prędkościach. Wadami tej metody są duże straty łączeniowe i wysoki współczynnik THD [1]. 

Rysunek 1 przedstawia schemat sterowania wektorowego metodą DTC-ST [1], [2], [3], gdzie:  

Ψsref  – zadana wartość chwilowa strumienia magnetycznego stojana; 

Ψs  – estymowany sygnał chwilowej wartości strumienia stojana maszyny sterowanej; 

   ,     –  estymowany sygnał chwilowego strumienia stojana maszyny sterowanej w osiach 

α, β; 

Mzad – zadana wartość chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny sterowanej; 

Me  – estymowany sygnał chwilowego momentu elektromagnetycznego maszyny 

sterowanej; 

dpsi  – sygnał wyjściowy dwustanowego regulatora histerezowego strumienia; 

dM  – sygnał wyjściowy trójstanowego histerezowego regulatora momentu; 

usABC  – sygnał chwilowy napięć zasilania stojana maszyny sterowanej; 

isABC  – sygnał chwilowy prądów stojana maszyny sterowanej; 

ud= ud(t) – wartość chwilowa napięcia zasilania falownika napięcia; 

ωm  – chwilowa wartość prędkości kątowej maszyny sterowanej; 

SA, SB, SC – czasowe, dyskretne sygnały sterujące przełączeniem dwupołożeniowych kluczy 

falownika napięcia; 

γss(N) – numer sektora, w którym znajduje się wektor          . 
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Rys. 1. Schemat sterowania wektorowego metodą DTC-ST [1], [2], [3] 

 

2. Okoliczności i przyczyny podjęcia tematu pracy 
 

Do okoliczności i przyczyn podjęcia tematu należą: 

 Wzrost wymagań eksploatacyjnych stawianych współczesnym układom regulacji w 

 napędach trakcyjnych, a co za tym idzie, konieczność rozwoju istniejących metod 

 sterowania napędami współczesnych pojazdów trakcyjnych, tworzenie nowych, 

 oryginalnych koncepcji układów regulacji opartych o te metody, jak i tworzenie 

 zupełnie nowych metod sterowania układami napędowymi pojazdów trakcyjnych. 

 Konieczność realizacji sposobu sterowania maszyną indukcyjną umożliwiającego 

 poprawę działania metody DTC w zakresie obniżenia wartości tętnień momentu 

 elektromagnetycznego bez zmiany jej struktury wewnętrznej, a w najlepszym 

 przypadku bez zmiany nastaw regulatorów funkcjonującej metody sterowania na 

 pojeździe. Dzięki temu będzie istniała możliwość modernizacji pojazdów trakcyjnych 

 wykorzystujących metodę DTC przy minimalnej ingerencji w układ sterowania. 

 Chęć poprawy niezawodności pojazdu trakcyjnego oraz prawdopodobne  zmniejszenie 

 częstotliwości przeglądów pojazdów już istniejących, jak również konstruowanych i 

 projektowanych jednostek napędowych pojazdów trakcyjnych wykorzystujących 

 metodę DTC. 
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 Możliwość zmniejszenia częstości wymian maszyn elektrycznych sterowanych 

 metodą DTC. 

 Możliwość zmniejszenia częstości wymian podzespołów układu napędowego pojazdu 

 trakcyjnego, między innymi takich jak wały maszyn, bądź też łożyska je 

 podtrzymujące i inne. 

 Możliwość podniesienia rentowności pojazdu trakcyjnego, dzięki zwiększeniu jego 

 niezawodności ze względu na uszkodzenia pochodzące od tętnień momentu 

 elektromagnetycznego, które występują w klasycznej metodzie DTC. 

 Możliwość podniesienia bezpieczeństwa osób pracujących na pojeździe podczas jego 

 eksploatacji. 

 

Wobec powyżej wymienionych okoliczności i przyczyn podjęcia tematu pracy, zmierza 

ona w swej ostatecznej formie do zaproponowania koncepcji dodatkowego układu regulacji 

dla pojazdu trakcyjnego wykorzystującego metodę DTC, który umożliwiłby obniżenie tętnień 

momentu elektromagnetycznego pochodzących od tej metody. Przy tym układ ten ma za 

zadanie obniżenie tętnień momentu elektromagnetycznego przy minimalnej ingerencji w 

układ sterowania na tym pojeździe. Dzięki temu będzie istniała możliwość modernizacji 

pojazdu bez potrzeby wymiany i dodatkowych ustawień już istniejących i funkcjonujących 

podzespołów układu napędowego sterowanego poprzez metodę DTC. Pojawi się również 

możliwość projektowania pojazdów trakcyjnych wykorzystujących zaproponowaną 

koncepcję, co w konsekwencji umożliwić może w przyszłości ich praktyczną realizację. 

3. Cel i zakres pracy 

 

Na maszynę indukcyjną zasilaną z dwupoziomowego przekształtnika napięcia w 

metodzie DTC w danej chwili działa jeden z wektorów wirującego napięcia stojanowego. 

Należy podkreślić fakt, że liczba tych wektorów jest ograniczona do 8 (6 wektorów 

aktywnych i 2 zerowe). Na podstawie tego stwierdzić można, że możliwości modyfikacji 

algorytmów zmian tych wektorów są również ograniczone, "stąd zwykle polepszenie jednych 

właściwości odbywa się kosztem pogorszenia innych" [2, p. 17]. Sytuacja ta mogłaby ulec 

zmianie, gdyby maszyna elektryczna zasilana była z przekształtnika mocy, którego długości 

generowanych wektorów mogłyby być dostosowywane odpowiednio do warunków 

panujących w obiekcie sterowanym. Możliwe było by to tylko wtedy, gdyby maszyna 

elektryczna została zasilona z przekształtnika mocy, który długości generowanych wektorów 

mógłby dostosowywać odpowiednio do wymogów punktu pracy zasilanej maszyny 

asynchronicznej. 

Na podstawie hipotezy odnoszącej się do problemu wykorzystania zmienności długości 

wektorów napięcia przekształtnikowego do redukcji tętnień momentu napędowego maszyny 

asynchronicznej w napędach trakcyjnych sformułowano ogólną tezę pracy, która brzmi: 

"istnieje możliwość ograniczenia składowej przemiennej momentu 

elektromagnetycznego dla metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napięcia 

zasilania falownika dwupoziomowego". 
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Obszar, w jakim mieści się niniejsza praca, ma charakter naukowy, którego głównym 

celem jest opracowanie odpowiednich koncepcji dla istniejącego już modelu sterowania 

maszyną asynchroniczną przy pomocy metody DTC. Należy również podkreślić, że 

proponowana przez autora pracy metodyka zmiany długości wektorów napięcia 

przekształtnika mocy poprzez odpowiednie dostosowanie wartości jednego z potencjałów 

znajdujących się na zaciskach wyjściowych przekształtnika odbywać się będzie 

niejednokrotnie w stanie nieustalonym pracy maszyny sterowanej. Fakt ten ogranicza 

możliwości przedstawienia ścisłego rozwiązania zagadnienia poprzez zaprezentowanie 

odpowiedniego aparatu matematycznego, dlatego też prezentacji tej nie obejmuje zakres 

pracy.  

Autor musiał ograniczyć tematykę swej pracy do wpływu na tętnienia momentu 

napędowego ze względu na obszerność zadań rozwojowych związanych z modyfikacją metod 

sterowania. Część analityczna pracy ogranicza się w głównej mierze do opisu stanów 

ustalonych w układzie napędowym, co w przypadku napędów trakcyjnych jest dopuszczalne 

ze względu na quasi stacjonarny charakter występujących w trakcji zmian prędkości kątowej 

wału maszyny. Stany przejściowe o dużej dynamice występujące w tych układach w 

momencie poślizgu kół, określane terminem angielskim "slip and slide", nie są rozpatrywane 

w tej pracy. Reakcja układu napędowego na te stany pracy jest tematyką zbyt obszerną, by 

można było ją uwzględnić w przeprowadzonych badaniach. 

Mimo złożoności tematyki praca obejmuje wyjaśnienie postawionej tezy w możliwym do 

przedstawienia przez autora zakresie. Jako układ do celów badawczych wybrano istniejący 

model symulacyjny występujący w publikacjach krajowych, jak i zagranicznych [4], [5], [6]. 

Układ ten został zaprojektowany przez H. Blanchette, L.-A. Dessaint z Ecole de technologie 

superieure (Montreal) i jest on jednym z układów demonstracyjnych środowiska Matlab, 

Simulink. 

 

Zakres pracy wynika z postawionego problemu. Implikuje on rozwiązanie następujących 

zadań: 

1. Opracowanie w środowisku Simulink układu sterowania napięciem zasilania 

 falownika dwupoziomowego dla zaprojektowanego w tym środowisku układu 

 sterowania wektorowego maszyny ASM z bezpośrednim zadawaniem momentu, 

 zasilanego ze sterowanego idealnego źródła napięcia. 

2. Zastosowanie opracowanego układu sterowania napięciem zasilania falownika 

 dwupoziomowego do ograniczenia składowej przemiennej momentu 

 elektromagnetycznego w zaprojektowanym w środowisku Simulink modelu silnika 

 ASM sterowanego wektorowo z bezpośrednim zadawaniem momentu 

 elektromagnetycznego. 

3. Konstrukcja pracy 
 

We wstępie do niniejszej pracy autor przedstawił rys historyczny rozwoju trakcji 

elektrycznej na świecie, na podstawie którego stwierdził, że wzrost wymagań 

eksploatacyjnych stawianych współczesnym układom regulacji w napędach trakcyjnych jest 
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nieunikniony. W rozdziale pierwszym zostały opisane też różne metody sterowania  

przekształtników zasilających maszyny indukcyjne. Opisano zalety i wady tych metod, 

trudności występujące w metodzie DTC–ST oraz ich rozwiązania. Rozdział ten zawiera także 

szerszy opis trudności związanej z wpływem tętnień momentu napędowego na kanał 

przenoszenia mocy od silnika do koła w metodzie DTC. Podkreślono w nim wagę 

zmniejszenia tętnień momentu elektromagnetycznego w układach napędowych sterowanych 

poprzez metodę DTC i w związku z tym przedstawiono okoliczności i przyczyny podjęcia 

tematu pracy. 

Rozdział 2. Cel i zakres pracy autor rozpoczął od opisu narodzin samej koncepcji pracy. 

Zawarł w nim objaśnienie sensu tytułu, założenia do pracy, informację o tym, w jakim 

rozmiarze praca została podjęta, czego praca dotyczy, a czego nie oraz w jakim obszarze się 

mieści. 

Rozdział 4. Opis analityczny metody sterowania DTC–ST zawiera klasyfikację 

wektorowych metod sterowania momentem i strumieniem. Opisano w nim ideę sterowania 

wektorowego metodą DTC–ST za pomocą wektorów napięcia wytwarzanych przez 

dwupołożeniowy falownik. Przedstawiono podział na sektory w metodzie DTC–ST oraz w 

jaki sposób odbywa się chwilowa zmiana położenia wektora strumienia stojana pod wpływem 

działania wspomnianych wektorów napięcia. Opisano czynniki wpływające na decyzję o 

wyborze wektora napięcia w metodzie DTC–ST. Przedstawiono wzór na chwilowy moment 

elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej oraz jego przekształconą postać dla pierwszej 

harmonicznej tego momentu. Na podstawie ww. wzoru wyjaśniono ideę wykorzystania 

regulatorów histerezowych oraz tablicy przełączeń, tzw. "switching table" w tej metodzie. 

W rozdziale 5. Dotychczasowe metody, które pozwalają osiągnąć cel pracy zawarto 

analizę publikacji dotyczących zasadniczego tematu pracy. Opisano alternatywne rozwiązania 

problemu obniżenia tętnień momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej zawarte w 

literaturze światowej. W początkowej części rozdziału autor skupia się na przedstawieniu 

analizy tematu dokonanej przez autora publikacji [2], dodając później swoje uwagi i własne 

propozycje poszerzające spojrzenie na podjęty problem. Wskazuje też, że podejście do 

tematyki badawczej zawarte w niniejszej pracy plasuje się poza powszechnym trendem 

badawczym. Autor pracy w niniejszym rozdziale zwraca szczególną uwagę na rozwiązania 

problematyki wprowadzające współczynnik wypełnienia ("duty ratio – δ") [7], [8]. Koncepcja 

opisana w publikacji [8], polegająca na regulacji średniej długości wektora aktywnego 

napięcia w czasie przełączeń ("switching time") przy wykorzystaniu współczynnika 

wypełnienia jest niezwykle istotna, ponieważ ostatecznie można sprowadzić ją do idei 

regulacji wartości napięcia zasilania dwupoziomowego falownika napięcia.  

Rozpoczynając rozdział 6. Koncepcja i metoda autora – opis teoretyczny autor wyjaśnia, 

dlaczego dostosowanie wartości napięcia zasilania falownika powoduje obniżenie tętnień 

momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawia wyniki symulacji układu 

sterowania maszyną indukcyjną metodą DTC w środowisku Matlab/Simulink. Następnie 

opisuje koncepcje układu umożliwiającego zmniejszenie tętnień momentu 

elektromagnetycznego, dzięki której stworzono algorytm służący do tego celu. Na podstawie 

sformułowanego algorytmu zamodelowano przykładowy układ sterowania maszyną 

indukcyjną metodą DTC–MD i przedstawiono wyniki symulacji jej pracy. Na zakończenie 

porównano je z wynikami uzyskanymi dla metody DTC. 
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W rozdziale 7. Podsumowanie autor podsumowuje efekty swojej pracy. Przypomina, że 

istnieje możliwość ograniczenia składowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla 

metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie wartości napięcia zasilania falownika 

dwupoziomowego, czego dowiódł w rozdziałach poprzednich. Prezentuje także rezultaty 

obliczeń charakterystycznych wielkości związanych z tętnieniami momentu uzyskanych dla 

metod DTC i DTC–MD. Porównując wyniki dla obu metod autor stwierdza, że w 

rzeczywistości wykorzystanie zaproponowanych przez niego rozwiązań powinno poprawić 

niezawodność maszyny indukcyjnej. 

4. Realizacja układu sterowania wartością napięcia zasilania 

falownika dwupoziomowego – metoda DTC–MD 
 

Zaproponowany przez autora układ sterowania wektorowego DTC z możliwością 

dostosowania wartości napięcia zasilania falownika napięcia dla uproszczenia będzie 

nazywany w niniejszej pracy układem DTC–MD. 

Równania opisujące działanie układu sterowania wartością napięcia zasilania falownika 

dwupoziomowego z układem umożliwiającym wykrycie zmiany momentu zadanego maszyny 

sterowanej w metodzie DTC–MD są następujące:  

 

                                  (22) 

                                                            (23a) 

                                                           (23b) 

 

                       (24) 

 

gdzie: 

jeżeli                  ,     to                , (25a) 

jeżeli                             ,        to   

                                                [V],     przy        , (25b) 

jeżeli                  ,     to                (25c) 

 

Gdzie 

   – i–ta iteracja obliczeń numerycznych (       ), 

    – czas i–tej iteracji obliczeń numerycznych w sekundach, 

        – określona wartość chwilowa maksymalnych tętnień momentu ze znakiem dodatnim 

 w N·m, 

        – bezwymiarowy współczynnik wagi momentu zadanego wpływający na określone 

 wartości chwilowe maksymalnych tętnień momentu ze znakiem dodatnim, 

             – chwilowa wartość momentu zadanego w N·m, 

         – minimalna wartość określonych wartości chwilowych maksymalnych tętnień 

 momentu ze znakiem dodatnim w N·m. 

           – i–ta iteracja obliczeń numerycznych zadanej dostosowanej wartości napięcia 

    zasilania falownika napięcia mierzona w woltach, 
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           – nieobniżona wartość napięcia zasilania falownika napięcia mierzona w woltach w 

    czasie i–tej iteracji obliczeń numerycznych, 

     – bezwymiarowy współczynnik wagi wystąpienia sygnału                

    wpływający na sygnał          , 

          – sygnał wyjściowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy układ może

     zmniejszyć wartości tętnień momentu elektromagnetycznego maszyny         

     sterowanej", który wystąpił w czasie i–tej iteracji obliczeń numerycznych. 

          – wartość momentu zadanego w N·m w czasie i–tej iteracji obliczeń 

     numerycznych, 

        – moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej w N·m w czasie i–tej iteracji 

    obliczeń numerycznych, 

          – sygnał wyjściowy bloku "Sprawdzenie warunku logicznego, czy układ może 

     zmniejszyć wartości tętnień momentu elektromagnetycznego maszyny 

     sterowanej" w czasie i–tej iteracji obliczeń numerycznych. 

          – sygnał wyjściowy układu detekcji zmian momentu zadanego w układzie 

 sterowania w przedziałach czasu, w których prędkość obrotowa maszyny 

 sterowanej utrzymywana była w okolicach stałej wartości, występujący w czasie 

 i–tej iteracji obliczeń numerycznych. 

         – najmniejsza możliwa do osiągnięcia wartość napięcia    w woltach, 

         – największa możliwa do osiągnięcia wartość napięcia    w woltach. 

5. Porównanie wyników symulacji pracy metody DTC  

           z   metodą   DTC–MD 
 

    Tabele 1 i 2 przedstawiają wyniki obliczeń określonych wielkości związanych z tętnieniami 

momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej odpowiednio metodami 

DTC i DTC–MD 

 

Tab. 1. Wyniki obliczeń określonych wielkości związanych z tętnieniami momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej metodą DTC 

     

[N·m] 

   

[V] 

   

 
   

   
  

Δt 

[sek] 

      

[–] 

        

[N·m] 

     

[N·m] 

      

[–] 

        

[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 

720,0 600,0 425,0 0,54 3342 -49,8 -75,8 3342 33,9 53,3 
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Tab. 2. Wyniki obliczeń określonych wielkości związanych z tętnieniami momentu 

elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej metodą DTC–MD 

     

[N·m] 

   

[V] 
    

   

   
  

Δt 

[sek] 

      

[–] 

        

[N·m] 

     

[N·m] 

      

[–] 

        

[N·m] 

     

[N·m] 

360,0 187,8 498,0 0,56 1965 -17,1 -66,7 1965 3,8 6,2 

120,0 127,3 242,5 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: 

     – wartość momentu zadanego w układzie sterowania, 

     – wartość napięcia zasilania falownika napięcia, 

     – prędkość obrotowa wału maszyny indukcyjnej, 

Δt   – analizowany przedział czasu symulacji, 

      – liczba wystąpień najmniejszych momentów elektromagnetycznych maszyny 

 sterowanej, które odczytano w poszczególnych przedziałach czasu, dla których  

 wartość momentu elektromagnetycznego była mniejsza od wartości zadanej w 

 analizowanym przedziale czasu Δt symulacji, 

        – średnia arytmetyczna obliczona z najmniejszych momentów elektromagnetycznych 

 maszyny sterowanej, które odczytano w poszczególnych przedziałach czasu, dla 

 których wartość momentu elektromagnetycznego była mniejsza od wartości zadanej 

 w analizowanym przedziale czasu Δt symulacji, 

      – najmniejsza wartość momentu elektromagnetycznego spośród najmniejszych 

 momentów elektromagnetycznych maszyny sterowanej, które odczytano w 

 poszczególnych przedziałach czasu, dla których wartość momentu 

 elektromagnetycznego była mniejsza od wartości zadanej w analizowanym 

 przedziale czasu Δt symulacji, 

       – liczba wystąpień największych momentów elektromagnetycznych maszyny 

 sterowanej, które odczytano w poszczególnych przedziałach czasu, dla których 

 wartość momentu elektromagnetycznego była większa od wartości zadanej w 

 analizowanym przedziale czasu Δt symulacji, 

        – średnia arytmetyczna obliczona z największych momentów elektromagnetycznych 

 maszyny sterowanej, które odczytano w poszczególnych przedziałach czasu, dla 

 których wartość momentu elektromagnetycznego była większa od wartości zadanej w 

 analizowanym przedziale czasu Δt symulacji, 

      – największa wartość momentu elektromagnetycznego spośród największych 

 momentów elektromagnetycznych maszyny sterowanej, które odczytano w 

 poszczególnych przedziałach czasu, dla których wartość momentu 

 elektromagnetycznego była większa od wartości zadanej w analizowanym przedziale 

 czasu Δt symulacji. 

 

Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 stwierdzić można, że przy tym 

samym momencie zadanym wartości średnie         i         obliczone z wartości 
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momentów elektromagnetycznych dla metody DTC–MD były mniejsze od wartości średnich  

        i         dla metody DTC. 

Stosunki wartości         i         uzyskanych dla metody DTC–MD kolejno do wartości 

        i         otrzymanych z metody DTC dla danego momentu zadanego, wyrażone 

procentowo wyniosły: 

 

dla               : 

                       

                    
      

     

     
              

                      

                    
      

   

    
             

 

dla               : 

                       

                    
      

     

     
             

                      

                    
      

   

    
             

 

dla               : 

                       

                    
      

     

     
              

                      

                    
      

   

    
             

 

Podobną sytuację jak powyższa zauważyć można porównując otrzymane najmniejsze i 

największe wartości      i      z tabel 1 i 2. Stosunki wartości      i      uzyskanych dla 

metody DTC–MD kolejno do wartości      i      otrzymanych z metody DTC, wyrażone 

procentowo dla danego momentu zadanego wyniosły: 

 

dla               : 

                   

                 
      

     

     
             

                   

                 
      

   

    
             

 

dla               : 
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dla               : 

                   

                 
      

     

     
             

                   

                 
      

    

    
             

 

Kolejna cecha metody proponowanej przez autora pracy została ujawniona przy 

porównaniu liczb wystąpień       i       dla metody DTC–MD z liczbami       i       

dla metody DTC. Stosunki liczb       i       uzyskanych dla metody DTC–MD kolejno do 

liczb       i       otrzymanych z metody DTC, wyrażone procentowo dla danego momentu 

zadanego wyniosły: 

 

dla               : 

                     

                   
      

    

    
              

                     

                   
      

    

    
              

 

dla               : 

                     

                   
      

    

    
              

                     

                   
      

    

    
             

 

dla               : 

                     

                   
      

    

    
             

                     

                   
      

    

    
             

 

Przedstawione powyżej wyniki porównań w analizowanych przedziałach czasu 

wykazują, że tętnienia momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej sterowanej 

metodą DTC–MD są mniejsze od tętnień momentu elektromagnetycznego maszyny 

indukcyjnej sterowanej metodą DTC. Patrząc na zapisane w tabelach 1 i 2 wartości         , 

       ,     ,      oraz obliczone stosunki wartości         ,        ,      i      uzyskanych 

z metody DTC–MD do wartości analogicznych uzyskanych z metody DTC, w każdym 

przypadku zanotowano zmniejszenie danej wartości otrzymanej z metody DTC–MD w 

stosunku do wartości otrzymanej z metody DTC. 

Najmniejszy obliczony stosunek wyżej wymienionych wartości wyrażony procentowo 

wynosi        . Otrzymano go porównując wartości:         otrzymaną dla metody DTC–

MD i         uzyskaną dla metody DTC, przy zadanej w układzie sterowania wartości 

momentu równej 360 N·m. 
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Oznacza to, że w najlepszym przypadku analizowanej pracy maszyny indukcyjnej 

metoda DTC–MD wykazała zmniejszenie wartości średniej arytmetycznej         ponad 

ośmiokrotnie w stosunku do wartości średniej arytmetycznej         otrzymanej z wyników 

pracy maszyny indukcyjnej sterowanej metodą DTC. 

Okazuje się także, iż w najlepszym przypadku analizowanej pracy maszyny indukcyjnej 

sterowanej w oparciu o metodę DTC–MD zarejestrowano ponad ośmiokrotny spadek 

największej wartości momentu      (dla             ) w stosunku do wartości      

otrzymanej dla pracy maszyny sterowanej metodą DTC. 

Najmniejszą poprawę pracy maszyny indukcyjnej sterowanej metodą DTC–MD w 

porównaniu do metody DTC zanotowano w przypadku wartości momentu      (dla      

       ). Stosunek tych wartości dla obu metod wyrażony procentowo wyniósł       , co 

oznacza zmniejszenie tętnienia      w analizowany przypadku o niemalże 17%.  

Porównując wielkości         ,      (uzyskane na podstawie obliczeń, dla których 

wartość momentu elektromagnetycznego była większa od wartości zadanej) z wielkościami 

        ,      (otrzymanymi na podstawie obliczeń, dla których wartość momentu 

elektromagnetycznego była mniejsza od wartości zadanej) z tabel 1 i 2 zauważyć można, że 

wartości bezwzględne pierwszych wielkości były mniejsze od wartości bezwzględnych 

drugich wielkości. 

Na podstawie powyższych faktów stwierdza się, że istnieje możliwość ograniczenia 

składowej przemiennej momentu elektromagnetycznego dla metody DTC poprzez 

odpowiednie dostosowanie napięcia zasilania falownika dwupoziomowego, co dowodzi 

poprawności tezy pracy. 
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