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Inteligentni DTC algoritam sa automatskom
reorganizacijom u zavisnosti od ripla momenta

Marko Rosi¢

Apstrakt — Rad prezentuje karakteristike algoritma direktne
kontrole momenta bazirane na diskretizovanim naponskim
intenzitetima sa moguéno$éu automatske modifikacije u cilju
ograniéenja ripla (pulsacija) momenta ispod njegove definisane
maksimalno dozvoljene vrednosti u pogonu. Algoritam je
baziran na konvencionalnoj prekida¢koj tabeli sa proizvoljnim
brojem diskretizovanih naponskih intenziteta omoguéavajuéi na
taj nadin vefu prostornu rezoluciju naponskih vektora u aff
ravni i rezultujuéi manjim intenzitetom ripla momenta. Broj
raspoloZivih naponskih intenziteta (vektora) moZe biti
jednostavno definisan ili izmenjen bez potrebe za odgovarajuéom
izmenom prekidac¢ke tabele. U zavisnosti od definisanog broja
naponskih intenziteta odgovarajue izmene upravljacke
strukture algoritma su automatizovane, ¢ineéi ovaj algoritam
jednostavnim, efikasnim i pogodnim za implementaciju u
pametnim pogonima koje zahteva ubrzano dolazeé¢a Industrija
4.0. Eksperimentalna verifikacija rezultata na digitalnoj
platformi MSK28335, potvrduje znalajnu redukciju ripla
momenta asinhrone masine u zavisnosti od broja naponskih
intenziteta istovremeno zadrZavajuéi jednostavnost, efikasnosti i
dobre dinamic¢ke osobine DTC pogona sa asinhronom masinom.

Kljucéne re¢i—direktna kontrola momenta, asinhrona masina,
automatska modifikacija algoritma, pametni pogon, Industrija
4.0, ripl momenta, indukovana EMS, MSK28335.

l. UvoD

Principi  konvencionalne direktne kontrole momenta
(cDTC) su dobro poznati i prezentovani u brojnoj nau¢noj i
stru¢noj literaturi. Jednostavnost i dobre dinamicke osobine
ovog vida kontrole ¢ine ga i dalje aktuelnim u savremenim
industrijskim pretvara¢ima. Kada se radi o metodama DTC
zasnovane na prekidaCkim tabelama, ripl momenta kao
najveéi nedostatak ove metode, pored ostalog, u najvecoj meri
zavisi od broja raspolozivih naponskih vektora. Sa
poveCanjem  broja  raspolozivih  naponskih  vektora,
koris¢enjem invertora sa viSe nivoa ili kombinacije aktivnih
naponskih vektora, DTC algoritmi zahtevaju definisanje nove,
slozenije prekidacke table koja zavisi od broja aktivnih
naponskih vektora i brzine obrtanja motora [1, 2].

Sa druge strane, savremeni upravljacki algoritmi, pored
osnovnog dela, zahtevaju implementaciju i brojnih prate¢ih
algoritamskih struktura kao $to su estimacija parametara
masine u toku rada, self-tuning metode, napredni estimatori
fluksa, opserveri stanja, kompenzacija efekta mrtvog vremena
[3-5], itd. lako ovi prate¢i algoritmi doprinose kvalitetu i
stabilnosti pogona u Sirokom opsegu radnih brzina i rezima
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rada, oni poveéavaju ukupno prora¢unsko vreme algoritma (Ts
~ 50-100 ps) smanjujuéi frekvenciju izvriavanja algoritma
odnosno ograni¢avaju propusni opseg regulisane velic¢ine. 1z
tog razloga potrebno je da glavni deo algoritma bude $to je
moguce jednostavniji i manje vremenski zahtevan kako se ne
bi umanjile dinamicke karakteristike sistema.

Industrija 4.0 takode zahteva razvoj inteligentnih
elektromotornih pogona sposobnih da izvrse samo evaluaciju,
procenu stanja i Zivotnog veka, autodetekciju kvara itd. [6-7].
Iz tog razloga upravljacki algoritmi sa jedne strane treba da
imaju sposobnost brze optimizacije i modifikacije u toku rada,
a sa druge strane proracunsku jednostavnost i efikasnost koja
ostavlja dovoljno prostora za implementaciju pomenutih
pratec¢ih kompenzacionih algoritamskih struktura.

Imajuci u vidu navedeno, postoji potreba za robusnim, sto
jednostavnijim algoritmima, kao $to je ¢cDTC, sa visokim
dinami¢kim osobinama i malim riplom struje / momenta. Ovaj
rad prezentuje karakteristike DTC algoritma baziranog na
prekidackoj tabeli sa moguénoséu njegove automatske
adaptacije u cilju smanjenja ripla momenta, a u zavisnosti od
broja raspolozivih diskretizovanih naponskih intenziteta
(DVI). Definisanje broja naponskih intenziteta moguce je
ruéno (od strane korisnika) ili automatski, u zavisnosti od
definisane maksimalne vrednosti ripla momenta u pogonu i ne
zahteva izmene konvencionalne prekidacke tabele.

Il. TEORISKA POZADINA DVI-DTC ALGORITMA

DVI-DTC metod baziran je na primeni vise diskretizovanih
naponskih intenziteta u svakom od $est osnovnih pravaca kod
standardnog naponskog invertora kao §to je prikazano na SI.1.
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Sl. 1. Rezolucija naponskih vektora u af ravni sa definisana 3 naponska int.
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U zavisnosti od definisanog broja naponskih intenziteta
formira se odgovaraju¢i komparator momenta. Komparator
fluksa i prekidacka tabela (Tabela I) ostaju isti kao kod cDTC
nezavisno od broja naponskih intenziteta . Ova osobina DVI-
DTC omoguéava da se broj naponskih vektora moze
jednostavno definisati ili promeniti bez potrebe za izmenom
prekidacke tabele, kao $to je to slucaj u [2, 8] gde je potrebno
definisati novu prekidacku tabelu pri svakoj promeni broja
raspolozivih naponskih intenziteta (vektora).

TABELA | — KONVENCIONALNA PREKIDACKA TABELA

Dt
Dy 1 0 -1
1 Uk+1 U7z or Ug Uk-1
-1 Uk+2 Uz or Ug Uk-2

Izmene u broju naponskih intenziteta n kod DVI-DTC
zahtevaju samo redefinisanje granica novog komparatora
momenta Tpa, koja se moze izvrsiti prema (1).

T
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Negativan efekat indukovane elektromotorne sile (EMS) na

inkremente momenta pri visokim (dokumentovan u [9]) moze
se jednostavno kompenzovati prema (2).
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Vrednost indukovane EMS potrebno je dodati prethodno

izabranom naponskom vektoru odgovarajuceg intenziteta (kao

izlaza iz komparatora momenta) formirajuéi rezultujuci

naponski vektor, kao $to je to prikazano na slici 2. Blok

dijagram DVI-DTC algoritma prikazan je na slici 3, gde su

zelenom bojom obeleZeni delovi koji su izmenjeni u odnosu
na cDTC.
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Sl. 2. Kompenzacija EMS i formiranje rezultujuéeg naponskog vektora

Broj definisanih naponskih intenziteta teorijski moze
varirati od 2 pa do maksimalnog broja ograni¢enog broja¢em
DSP. Ipak, u [10] pokazano je da ripl momenta
eksponencijalno opada sa povecanjem broja naponskih
intenziteta i da je sa 6 naponskih intenziteta ripl smanjen 8
puta u poredenju sa riplom momenta koji se ima kod cDTC.

DVI-DT moze biti dalje unapreden definisanjem vise
pravaca (8, 12, 16 ili vise) naponskih vektora dalje
povecéavajuci prostornu rezoluciju vektora statorskog napona.
U tom sluéaju bilo bi potrebno modifikovati prekidacku tabelu
u zavisnosti od definisanog broja pravaca. lIpak, rezultati
prezentovani u [11] pokazuju da stepen smanjenja ripla
momenta kod DT algoritama baziranih na prekidac¢kim
tabelama ne zavisi u velikoj meri od izabranog pravca
naponskog vektora koliko od njegovog intenziteta. Stoga,
zadrzavanje konvencionalne prekidacke table sa 6 aktivnih
naponskih vektora se ¢ini opravdanim. Zahvaljuju¢i odsustvu
koordinatnih transformacija, slozenih matematickih operacija,
Pl regulatora itd., DVI-DTC algoritam ima veoma malo
vreme izvr§avanja i zadrzava visoke dinamic¢ke osobine
karakteristicne za cDTC. Navedene osobine promovisu DVI-
DTC algoritam kao pogodnog kandidata za implementaciju u
savremenim upravljackim sistemima koji zahtevaju Sirok
propusni opseg po momentu i kontrolu maksimalnog
intenziteta ripla momenta u pogonu.
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Sl. 2. Blok struktura DVI-DTC algoritma
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I1l. AUTOMATSKA MODIFIKACIJA DVI-DTC ALGORITMA

U cilju adekvatnog smanjenja ripla momenta, broj
diskretizovanih naponskih intenziteta moze biti definisan na
dva nacina:

- Od strane korisnika (ru¢no) ili
- Automatski, od strane algoritma,
estimiranim vrednostima momenta i ripla.

Na pocetku algoritma korisnik definise broj naponskih
intenziteta n, na osnovu koga se DVI-DTC algoritam dalje
modifikuje pre starta. Pored ovoga, potrebno je definisati i
maksimalno dozvoljeni intenzitet ripla momenta u pogonu
ATmax, kao i broj uzoraka estimiranog momenta m na osnovnu
koga ¢e biti odreden trenutna vrednost ripla momenta.
Ukoliko je ripl momenta veéi od definisane vrednosti ATma,
broj naponskih intenziteta se uvetava za jedan i algoritam
nanovo modifikuje pre sledeteg starta. Slika 3 daje prikaz
kompletnog algoritma inteligentnog DVI-DTC algoritma.

bazirano na

Inteligentni DVI-DTC algoritam je podeljen na 5 sekcija. U
sekciji | zahteva se definisanje inicijalnih karakteristika
pogona kao §to su pocetni broj naponskih intenziteta i opcija
kompenzacije EMS (uklju¢ena ON ili isklju¢ena OFF) od
strane korisnika. Takode u sekciji I definiSu se i vrednosti za
ATmax i m potrebne za analizu ripla momenta u sekciji 1V.

Kao §to je receno, uvecanje broja naponskih intenziteta ne
zahteva izmene u prekidackoj tabeli. Dalja automatska
modifikacija algoritma svodi se na sledec¢a dva koraka:

- predefinisanje odgovaraju¢ih naponskih intenziteta u
SVPWM jedinici i
- modifikacije granica komparatora momenta sa n nivoa.

Ova dva koraka, definisana u sekciji 11, predstavljaju glavni
deo automatske  modifikacije DVI-DTC algoritma.
Jednostavna automatizovana modifikacija u dva koraka
omogucéena je zahvaljujuéi raspregnutom izboru pravca i
(prekidacka tabela) i intenziteta (komparator momenta sa n
nivoa) kao glavnoj prednosti DVI-DTC algoritma.
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Sl. 3. Inteligentni DVI-DTC algoritam

ETRAN 2022

EE1.1 - Page 3 of 6

NO

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Predefinisanje  odgovaraju¢ih  naponskih intenziteta
podrazumeva podelu punog opsega SVPWM generisanog
naponskog vektora na jednake delove. lzuzimajuéi oblast
nadmodulacije i negativan efekat mrtvog vremena,
maksimalni intenzitet naponskog vektora generisanog uz
SVPWM ogranicen je radijusom upisanog kruga u heksagon
koga formiraju Sest aktivnih naponskih vektora (SI.1), sto
predstavlja 86.7% od intenziteta maksimalnog naponskog
vektora. Dalje se ovaj intenzitet deli na jednake delove na
osnovu ¢ega se definiSu odgovarajuéa vremena vodenja
prekidackih  elemenata kod SVPWM. Odgovarajuéi
komparator momenta i njegove granice odredene su prema (1)
ravnomernom raspodelom nivoa komparatora i odgovarajuéih
naponskih intenziteta u okviru Sirine komparatora Tpa.

Kako se opisane sekcije algoritma | i Il izvrSavaju pre starta
glavnog dela DVI-DTC algoritma definisani su kao
predpocesiranje. Ovo omogucava da glavni deo algoritma
(sekcija 1) zadrzi prorac¢unsku jednostavnost sli¢énu kao kod
cDTC. Glavni deo DVI-DTC algoritma startuje sa ADC
konverzijom statorskih struja i prikazan je na slici 3 koracima
od1 do7.

Postprocesiranje odnosi se na sekcije IV i V koji se
realizuju nakon zaustavljanja glavnog dela DVI-DTC
algoritma. Ovaj deo zaduZen je za analizu rezultata (ripla
momenta) i odgovarajuée donoSenje odluka u sekciji V.
Ukoliko je rezultuju¢i ripl momenta u okviru definisanih
granica DVI-DTC algoritam moze biti startovan opet. U
suprotnom, broj definisanih naponskih intenziteta ¢e biti
uvecan u okviru sekcije 1. Ova petlja (od sekcije V do sekcije
I) omogucava uvecanje broja predefinisanih naponskih
vektora za jedan nakon cega se na odgovaraju¢i nacin
algoritam automatski modifikuje u sekciji Il. Odluka da li
trenutna vrednost ripla momenta zadovoljava maksimalno
definisanu vrednost ATmax (definisanu od strane korisnika u
sekciji 1) donosi se na osnovu prorauna procentualne srednje
vrednosti ripla momenta ATsc u odnosu na nominalnu

vrednost momenta motora T prema (3).

\/1 g: (Tx _Tref.)2
ATy =

mya

100 [%] 3)

sr —
n

Gde je m broj semplova estimiranog momenta prikupljenih
u cilju analize ripla momenta Ty, a Tt predstavlja aktuelnu
referentnu vrednost momenta. U cilju §to objektivnije ocene
srednje  vrednosti ripla momenta ATs., i odabira
odgovaraju¢eg broja potrebnih  naponskih intenziteta,
potrebno je da budu ispunjeni slede¢i uslovi:

- kompenzacija EMS mora biti uklju¢ena (ON)

- broj semplova estimiranog momenta m treba da
obuhvata vrednosti momenta pri  konstantnoj
referentnoj vrednosti momenta.

Ova dva uslova obezbeduju eliminisanje greske momenta
kao posledice uticaja EMF (naro¢ito pri visokim brzinama) i
trenutne greS$ke momenta koja se javlja kao posledica nagle
promene referentne vrednosti i kasnjenja usled ogranicene
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dinamike odziva momenta kao i kaSnjenja usled digitalne
implementacije.

Ocigledno, ova petlja zahteva da DVI-DTC algoritam
najpre bude stopiran sa svakom novom iteracijom sve dok
uslov maksimalnog ripla momenta ne bude ispunjen (sekcija
V). Razlog ovome lezi u ¢injenici $to su delovi algoritma koji
nisu prioritetni izmesteni u predprocesiranje i postprocesiranje
i kao takvi pogodni su za implementaciju zajedno sa drugim
self-tuning algoritmima opisanim u uvodu. Sa druge strane,
ovim je omoguceno oc¢uvanje jednostavnosti glavnog dela
DVI-DTC algoritma.

Automatska regulacija ripla momenta moguc¢a je i bez
zaustavljanja DVI-DTC pogona u slu¢aju kada se sekcije I, 11,
IV i V izvrSavaju paralelno sa sekcijom IIl. Ovo bi zahtevalo
implementaciju ovih delova koda koji se izvrSavaju sa
manjom frekvencijom kao $to su poziciona ili brzinska petlja.
Drugi nacin odnosi se na implementaciju ovih delova u
posebne delove koji se izvrSavaju na zahtev korisnika ili
nadredene upravljacke strukture.

DVI-DTC algoritam pretenduje da pokaze svoj pun
potencijal sa viSefaznim maSinama i odgovarajuéim
viSefaznim pretvara¢ima gde mogu biti implementirani ne
naru$avajué¢i originalnu jednostavnost. Prirodno  veca
prostorna rezolucija naponskog vektora kod visefaznih
pretvaraa moze biti dalje umnoZena uvodenjem
diskretizovanih naponskih intenziteta $to bi dovelo veleg
stepena redukcije ripla momenta. Takode implementacija
DVI-DTC algoritma sa viSefaznim masinama bi omoguc¢ila
unapredenje robusnosti i otpornosti sistema (eng. fault
tolerant) na potencijalne kvarove na pojedina¢nim fazama.

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

DVI-DTC algoritam implementiran je i testiran na
MSK28335 DSP digitalnoj platformi u EMPA laboratoriji
Fakulteta tehni¢kih nauka u Ca¢ku. DSP platforma sastoji se
od TMS320F28335 procesora sa pokretnom ta¢kom,
150 MHz, konvencionalnog naponskih invertora sa 6 IGBT
750 W i 310 V DC kolom. Eksperimentalna platforma je
prikazana na slici 4 dok su podaci motora dati u prilozima.

Sl. 4. Eksperimentalna postavka sa merenjem vremena izvrsavanja

Prekidacka frekvencija je definisana na 20kHz, ostavljajuci
na raspolaganju Ts=50 ps za izvrSenje DTC algoritma.
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Estimacija fluksa realizovana je sa Gopinath fluks
opserverom [12] koji kombinuje strujni i naponski model
masine. Osciloskop STO1104C je kori§¢en za snimanje
vremena izvrSavanja pojedinih DVI-DTC algoritma
pracenjem digitalnog izlaza procesora koji pri startu pracenog
dela algoritma daje logi¢ku nulu a pri zavrSetku se opet vraca
na nivo logicke jedinice. Vremena trajanja cDTC i DVI-DTC
su snimljena i prikazana na slici 5.

v Normal
N cH1
20us DVLDTC
D SOV S bl bacsnmicsnscfmss MGHS)
f f r
18 J
us DTC “

e n—

Level

I Ts=50us I Ts=50us I A

SI. 5. Vremena izvr§avanja DVI-DTC (gore) i cDTC algoritama (dole)

Slika 5 potvrduje da glavni deo DVI-DTC algoritma
zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti ima oko 2 us (=10%) duze
vreme izvr§avanja u poredenju sa cDTC. Pri aktiviranju
kompenzacije EMS (ON), ovo vreme izvrSavanja DVI-DTC
produzava se oko 7 ps kao $to je prikazano na slici 6.
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Sl. 6. Vremena izvrSavanja delova DVI-DTC algoritma (sekcija 1) sa
uklju¢enom kompenzacijom EMS

Eksperimentalni rezultati DVI-DTC sa 3, 4, 5 i 6 naponskih
intenzitete sa ili bez kompenzacije indukovane EMS prikazani
su na slici 7. Vremenska osa odgovara uzorkovanju rezultata
na 1 ms. Na brzinskoj osi 15 pulseva odgovara brzini od
900 min?! dok je 0sa momenta izraena u Nm. Rezultati
prikazani na slici 7 potvrduju da se ripl momenta znacajno
smanjuje sa rastom broja definisanih naponskih intenziteta.

V. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prezentuje inteligentni DTC algoritam baziran na
diskretizovanim naponskim intenzitetima koji ima moguénost
se automatske adaptacije u zavisnosti od intenziteta ripla
momenta. Odgovarajuéi broj naponskih intenziteta moze biti
definisan od strane korisnika ili automatski kroz iterativni
postupak u cilju zadovoljenja definisanom maksimalnog ripla
momenta u pogonu. Originalna jednostavnost i dobre
dinamicke osobine koje karakterisu cDTC su zadrzane kod
DVI-DTC. Dobijeni eksperimentalni rezultati potvrduju
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proracunsku jednostavnost DVI-DTC algoritma u poredenju
sa konvencionalnom DTC i =znadajno Smanjenje ripla
momenta sa porastom broja predefinisanih diskretizovanih
naponskih intenziteta. Navedene karakteristike DVI-DTC sa
moguéno$éu automatske modifikacije u cilju redukcije ripla
momenta ¢ine ovaj metod kontrole pogodan za
implementaciju u pametnim pogonima sledece generacije.

DODATAK
TABELA Il - PARAMETRI ASINHRONOG MOTORA SIEBER LS71
Un [V] 400 Rs[Q] | 24.6
In [A] 095 | Rr[Q] | 16.1
Pn [W] 370 | Lm[H] | 1.46
nn [min?] | 2860 | Ls[H] | 1.48
p[p.p] 1 Lr[H] | 1.48
ZAHVALNICA

Prikazani rezultati predstavljaju deo aktivnosti u okviru
projekta pod ugovornim br. 451-03-68/2022-14/200132
zaklju¢enog izmedu Ministarstva prosvete nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije i Fakulteta tehnickih
nauka u Ca¢ku, Univerzitet u Kragujevcu.
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DVI-DTC (kompenzacija EMS - OFF)
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Sl. 7. Brzina (a) i estimirani moment (b) kod DVI-DTC sa 3 (b), 4 (c), 5 (d) i 6 (¢) naponskih intenziteta sa i bez kompenzacije indukovane EMS

ABSTRACT

The paper presents characteristic of direct torque control method
based on discretised voltage intensities with possibilities of
automatic algorithm modification in terms of torque ripple reduction.
The algorithm uses the conventional switching table with an arbitrary
number of discretized voltage intensities allowing higher space-
voltage resolution and consequently lower torque ripple. The number
of available voltage intensities can be easily changed without the
need to modify the conventional switching table. Depending on the
number of defined, discretized voltage intensities corresponding
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algorithm structures are automatized, making this kind of control
method simple, effective, and suitable for upcoming smart drives in
the rapidly growing industry 4.0. Experimental validation presented
in the paper confirms improvements in torque ripple reduction
retaining the simple and time-effective control structure of the
induction machine DTC drive.

Intelligent DTC algorithm with automatic reorganisation
based on the torque ripple intensity

Marko Rosi¢
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