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1. Аналіз існуючих алгоритмів систе-

ми DTC. 
Сучасний етап розвитку промисловості 

характеризується широким застосуванням 

частотно-регульованого електроприводу 

змінного струму на базі асинхронного дви-

гуна з короткозамкненим ротором. Хоч аси-

нхронний двигун є доволі простим електро-

механічним перетворювачем, синтез систем 

керування електроприводом на його основі є 

доволі складною задачею. Використання 

методів класичної теорії керування усклад-

нене як наявністю нелінійностей, так і необ-

хідністю враховувати взаємний вплив між 

контурами регулювання. Для забезпечення 

високих динамічних та статичних характери-

стик системи виникає необхідність одночас-

ного регулювання декількох взаємозв’язаних 

величин. В багатьох системах векторного 

керування це моменто- та потокоутворююча 

складові струму, а в системі прямого керу-

вання моментом (DTC) – момент та потік.  

Система прямого керування моментом 

електроприводом змінного струму, завдяки 

високим динамічним властивостям у поєд-

нанні з відносною простотою алгоритму, є 

однією з найбільш перспективних систем 

керування при створенні електроприводів 

машин, механізмів та технологічних компле-

ксів. Електроприводи на основі DTC мають 

ряд переваг, зокрема в роботах [1,3,6,8] від-

значені такі як: можливість регулювання 

моменту при низьких швидкостях обертання 

двигуна; висока точність відпрацювання за-

даної швидкості обертання; якісні динамічні 

характеристики при різкій зміні моменту 

навантаження; простота алгоритму керуван-

ня. Проте в даної системи керування, як за-
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значено в роботах [7,9], є і ряд недоліків, 

зокрема: зміна частоти перемикань залежно 

від швидкості обертання двигуна і ширини 

петель гістерезисних регуляторів моменту і 

потоку; наявність пульсацій значних пульса-

цій моменту, особливо на низьких швидкос-

тях; висока частота перемикань IGBT- тран-

зисторів. Усунення згаданих недоліків шля-

хом застосування просторово-векторної мо-

дуляції [9] приводить до підвищення частоти 

перемикань, що в свою чергу негативно 

впливає на експлуатаційні властивості елек-

тродвигуна. На нашу думку, можливим шля-

хом покращення характеристик системи 

прямого керуванням моментом без підви-

щення частоти перемикань є адаптація таб-

лиці перемикань до умов роботи двигуна, 

тобто формування відповідних векторів на-

пруги залежно від швидкості обертання та 

величини навантаження на валу асинхронно-

го двигуна.  

2. Застосування теорії розривного ке-

рування до синтезу прямого керування 

моментом асинхронного двигуна. 

Для синтезу закону перемикання керую-

чих впливів uA, uB, uC алгоритму прямого 

керування моментом залежно від умов робо-

ти використаємо, запропонований в [4] під-

хід. Згідно з таким підходом у просторі ста-

нів системи реалізується ковзний режим по 

поверхнях, рівняння яких визначають відхи-

лення від заданого режиму. У випадку сис-

теми прямого керування моментом: елект-

ромагнітний момент асинхронного двигуна 

М рівний заданому Mz; виконуються вимоги 

щодо підтримки амплітуди вектора потокоз-

чеплення на заданому рівні. Додаткове рів-

няння формується для забезпечення відсут-

ності нульової складової струму статора. 

Сформовані функції, що характеризують 

відхилення від бажаного режиму, мають ви-

гляд: 

)(11 zMMCS  ; (1) 

)(22 zCS  ;  (2) 

  

t

CBA duuuS
0

3  .  (3) 

Для ефективної роботи двигуна необхід-

но забезпечити рівність нулеві виразів 

S1,S2,S3, тобто за допомогою тримірного век-

тора керування, компонентами якого є роз-

ривні фазні напруги, необхідно реалізувати 

ковзний режим на перетині поверхонь S1=0, 

S2=0, S3=0. На основі запропонованого в ро-

боті [4] підходу, сформований вектор керу-

ючих впливів матиме вигляд відображений у 

формулі (4). За аналогією з алгоритмом пря-

мого керування моментом DTC, підставляю-

чи значення сигналів на виході гістерезисних 

регуляторів потоку dΨ та моменту dm при 

визначених вагових коефіцієнтах С1 та С2 

розраховуються відповідні вектори напруги, 

які в результаті сформують таблицю переми-

кань. Зокрема, у випадку  



 2

1

3 C
C  

отримується наступна таблиця перемикань 

(табл. 1). Дана таблиця за винятком рядків 

dm=0, аналогічна стандартній таблиці пере-

микань  DTC (табл.2). В стандартній системі 

DTC застосовуються нульові вектори напру-

ги при значенні вихідного сигналу гістерези-

сного регулятора моменту dm=0, на відміну 

від отриманого при застосуванні теорії роз-

ривного керування алгоритму керування, в 

якому нульові вектори не застосовуються. 

Аналіз, отриманих для різних значень 

вагових коефіцієнтах С1 та С2 таблиць пере-

микання, дає змогу стверджувати, що зміна 

співвідношення коефіцієнтів С1 та С2 приз-

водить до зміни меж секторів до яких нале-

жать відповідні вектори напруги. Зокрема, 

для зміщення сектора на +30° (табл. 3) необ-

хідно змінити коефіцієнти С1 та С2 таким 

чином, щоб співвідношення набуло вигляду: 










3

2
1

C
C , а для зміщення сектора на +45° 

(табл. 4): 
2

2
21   CC . 

Проблемою зсуву секторів є те, що при 

значенні вихідного сигналу гістерезисного 

регулятора dm=0, для кожного сектора вини-

кає необхідність застосовувати по два векто-

ра напруги протягом відповідного їм значен-

ня кута γ. Можливим рішенням такої про-

блеми стало застосування вектора, який має 

максимальну тривалість виконання у відпо-

відному секторі. 

Дослідження поведінки отриманих алго-

ритмів прямого керування моментом прове-

дено методом математичного моделювання. 
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Таблиця 1 - Запропонована таблиця перемикань векторів напруги системи DTC. 

γ -30…30 30…90 90…150 150…210 210…270 270…-30 

 

dΨ=1 

dm=1 101 100 110 010 011 001 

dm=0 100 110 010 011 001 101 

dm=-1 110 010 011 001 101 100 

 

dΨ=1 

dm=1 001 101 100 110 010 011 

dm=0 011 001 101 100 110 010 

dm=-1 010 011 001 101 100 110 

 

Таблиця 2 - Класична таблиця перемикань векторів напруги системи DTC. 

γ -30…30 30…90 90…150 150…210 210…270 270…-30 

 

dΨ=1 

dm=1 101 100 110 010 011 001 

dm=0 000 111 000 111 000 111 

dm=-1 110 010 011 001 101 100 

 

dΨ=1 

dm=1 001 101 100 110 010 011 

dm=0 111 000 111 000 111 000 

dm=-1 010 011 001 101 100 110 

 

Таблиця 3 - Таблиця перемикань векторів напруги системи DTC з зсувом сектора на +30°. 

γ 0…60 60…120 120…180 180…240 240…300 300…0 

 

dΨ=1 

dm=1 101 100 110 010 011 001 

dm=0 100/110 110/010 010/011 011/001 001/101 101/100 

dm=-1 110 010 011 001 101 100 

 

dΨ=1 

dm=1 001 101 100 110 010 011 

dm=0 011/001 001/101 101/100 100/110 110/010 010/011 

dm=-1 010 011 001 101 100 110 

 

Таблиця 4 - Таблиця перемикань векторів напруги системи DTC з зсувом сектора на +45°. 

γ 15…75 75…135 135…195 195…255 255…315 315…15 

 

dΨ=1 

dm=1 101 100 110 010 011 001 

dm=0 110/010 010/011 011/001 001/101 101/100 100/110 

dm=-1 110 010 011 001 101 100 

 

dΨ=1 

dm=1 001 101 100 110 010 011 

dm=0 001/101 101/100 100/110 110/010 010/011 011/001 

dm=-1 010 011 001 101 100 110 
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Рис.1. Модель системи DTC 

 

3. Модель електроприводу змінного 

струму з DTC. 
Для проведення досліджень використає-

мо модель системи DTC (Рис.1) пакета роз-

ширення SimPowerSystem програмного сере-

довища MATLAB. Дана модель реалізує сис-

тему керування швидкістю асинхронного 

двигуна при застосуванні алгоритму прямого 

керування моментом.  

Для реалізації запропонованих алгорит-

мів керування з ненульовими векторами на-

пруг при dm=0 в існуючій моделі необхідно 

змінити параметри блока налаштувань таб-

лиці перемикань вектора напруги, які зада-

ються в блоках Flux=1 (рис.2)  та Flux=-1. 

Кожному числу відповідає вектор напруги, а 

порядок запису чисел в рядок Table data, ви-

значає послідовність векторів напруги в таб-

лиці перемикань для dm=-1, dm=0, dm=1. 

 
Рис.2 Налаштування параметрів блоку 

Flux=1. 

Для реалізації зміщення сектора при змі-

ні співвідношення коефіцієнтів С1 та С2 не-

обхідно відредагувати блок Flux_angle sector, 

стандартні налаштування якого відображені 

на рис. 3, а штрих-пунктирною лінією виді-

лено можливий зсув на  +30°. 

Таким чином зміни внесені в стандартну 

модель приводу з DTC дають змогу викону-

вати дослідження алгоритмів керування, 

отриманих при різних співвідношення ваго-

вих коефіцієнтів С1 та С2. 

 
Рис.3 Блок завдання секторів 

 

4. Результати проведеного досліджен-

ня. Дослідження проводилися для різних 

алгоритмів керування при заданні різних 

комбінацій швидкості обертання ротора АД 

та навантаження на валу двигуна. Зокрема, 

досліди виконувалися для двох величин сиг-

налу задання швидкості обертання: 

=100[рад/с] , =10[рад/с] та трьох значень 

моменту навантаження: М=28[H*м], 

М=18[H*м], М=8[H*м].  
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На рис. 4 наведено отримані годографи 

потоку при класичному алгоритмі керування 

DTC та алгоритмі керування, наведеному в 

табл.1. На рис.  5 наведено зміну електрома-

гнітного моменту при швидкості обертання 

100[рад/с] і застосуванні класичного ал-

горитму керування DTC та отриманого при 

співвідношенні коефіцієнтів 



 2

1

3 C
C   , 

зміна моменту відбувалася скачкоподібно. 

На рис. 6а та 6б – фазні струми асинхронно-

го двигуна на одному періоді при роботі в 

усталеному режимі при різних моментах на-

вантаження. 

 
Рис. 4. Годографи потоку при швидкості 

обертання 100[рад/с] та різних значеннях 

моменту навантаження при а) класичному 

алгоритмі керування DTC; б) алгоритмі ке-

рування, наведеному в табл.1. 

 
Рис. 5. Зміна електромагнітного моменту 

двигуна при швидкості обертання 

100[рад/с] при а) класичному алгоритмі 

керування DTC; б) алгоритмі керування, на-

веденому в табл. 1. 
 

Рис. 6. Фазні струми асинхронного дви-

гуна при різних значеннях моменту наван-

таження при а) класичному алгоритмі керу-

вання DTC; б) алгоритмі керування, наведе-

ному в табл. 1.
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На рис. 7-9 наведені фазні струми асинх-

ронного двигуна при швидкості обертання 

10[рад/с] і застосуванні класичного алго-

ритму керування DTC та алгоритму, при 

найбільш ефективному  співвідношенні кое-

фіцієнтів С1 та С2 для відповідної величини 

навантаження на валу двигуна.  

 
Рис. 7. Фазні струми асинхронного дви-

гуна при швидкості обертання 10[рад/с] і 

моменті навантаження М8[H·m] при засто-

суванні а) класичного алгоритму керування 

DTC, б) алгоритму керування, наведеного в 

табл. 1. 

 
Рис. 8. Фазні струми асинхронного дви-

гуна при швидкості обертання 10[рад/с] і 

моменті навантаження М18[H·m]  при за-

стосуванні а) класичного алгоритму керу-

вання DTC, б) алгоритму керування, наведе-

ного в табл. 3. 

 
Рис. 9. Фазні струми асинхронного дви-

гуна при швидкості обертання 10[рад/с] і 

моменті навантаження М28[H·m]  при за-

стосуванні а) класичного алгоритму керу-

вання DTC, б) алгоритму керування, наведе-

ного в табл. 4. 

Наведені результати демонструють, що 

при збільшенні навантаження асинхронного 

двигуна при номінальній швидкості обер-

тання доцільно переходити від класичного 

алгоритму керування DTC  до алгоритму 

керування, що відповідає табл.1. На низьких 

швидкостях обертання доцільно використо-

вувати різні алгоритми керування, в залеж-

ності від навантаження на валу двигуна.   

Висновки. Застосування теорії розрив-

ного керування до синтезу алгоритму прямо-

го керування моментом дає змогу розглядати 

класичний алгоритм керування DTC як част-

ковий випадок, отриманий при певному 

співвідношенні коефіцієнтів при сформова-

них функціях, що характеризують відхилен-

ня від бажаного режиму.  

Зміна співвідношення коефіцієнтів при 

сформованих функціях, що характеризують 

відхилення від бажаного режиму, призво-

дить до зміни секторів в алгоритмі керуван-

ня. Отримані результати досліджень дають 

змогу стверджувати, що покращення харак-

теристик в системах прямого керування мо-

ментом можна досягнути шляхом адаптації 

таблиці перемикань до умов роботи приводу, 

зокрема швидкості обертання та моменту 

навантаження.
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