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Povzetek. V c¢lanku predstavljamo modulacijsko metodo za napajanje indukcijskega motorja z neposredno
regulacijo statorskega fluksa. Novi modulacijski pristop je zasnovan na kombiniranju dveh aktivnih napetostnih
vektorjev razsmernika znotraj vzorCnega Casa, pri ¢emer je vsota obeh Casov trajanja posameznega aktivnega
vektorja enaka vzorénemu casu, aktivna vektorja in pripadajoa Casa njunega trajanja pa sta izbrana tako, da
minimizirata ocenjeni pogresek statorskega fluksa. Posledi¢no je valovitost statorskega fluksa manj$a, manjsa pa je
tudi valovitost elektromagnetnega navora motorja. Stikalna frekvenca razsmernika je pri predlagani metodi nekoliko
vi§ja kot pri podobnih resitvah iz literature, a nizja kot pri SVM. Predlagana metoda ni uporabna samo pri
reguliranih izmeni¢nih pogonih, saj bi podoben modulacijski pristop svoje prednosti lahko izkazal povsod, kjer
imamo opraviti z razsmerniki in kjer je ob majhnih pogreskih pomembna tudi nizka stikalna frekvenca (aktivni

mocnostni filtri, precizijski viri...).

Kljuéne besede: neposredna regulacija navora (DTC), indukcijski motorji, razsmerniki, modulacija

Modulation in Stator Flux Control of Induction Motor for Reduced

Torque Ripple

Extended abstract. The paper introduces an improved
modulation method for Immediate Flux Control (IFC)
of VSI-fed induction motor drive. IFC with single active
voltage vector modulation, which is based on direct
current control (DCC), reduces the commutation
frequency in comparison with SVM [1]-[3]. With this
method, an appropriate active voltage vector v is
impressed only during a precalculated time interval z,,
(1-6) within the sampling interval Af to minimize the
predicted stator flux error g; (Fig. 1). In the same
manner, the new modulation approach combines
complementary durations (7-13) of two optimal active
voltage vectors v; and vy within the sampling interval
(Fig. 2). Both active vectors are selected according to
the sector of stator voltage reference v (Fig. 3, Fig. 4,
and Table 2). Simulation results for an induction motor
(Table 3), being controlled by IFC and predictive torque
control (PTC) [4], show improved stator flux accuracy
(Fig. 5, Fig. 6), while the commutation frequency is
slightly increased; nevertheless it is still lower than in
SVM. Torque response (Fig. 7) of the proposed method
is as fast as in DTC [5]-[12] with significantly reduced
torque ripple (Fig.8). On the other hand, this
modulation method has an important drawback, since
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the dead-time insertion between non-subsequent active
voltage vectors requires major modifications in
established control of inverter.

Keywords: direct torque control (DTC), induction
motors, inverters, modulation

1 Uvod

Pri regulaciji statorskega fluksa, kjer imamo opraviti
z razsmerniSko napajanim indukcijskim motorjem, je
SVM  (Space Vector Modulation) uveljavljena
modulacijska tehnika, ki zagotavlja najman;jsi pogresek
statorskega fluksa [1]. Zal pa je stikalna frekvenca pri
SVM visoka, saj pri najpogostejsi, trivejni topologiji
razsmernika nastopata po 2 komutaciji na vzoréni Cas za
vsak mocnostni tranzistor, kar ima za posledico visoke
stikalne izgube.

Zato je ze bila predlagana razli¢ica neposredne
regulacije fluksa [2], ki podobno kot neposredna
regulacija toka DCC (Direct Current Control) [3]
uporablja  prediktivni  algoritem za  generiranje
statorskega fluksa. Razsmernik pri tem na motor pritisne
najustreznejsi aktivni napetostni vektor za vnaprej
izraunani Cas; preostali ¢as do poteka vzor¢nega Casa
pa se na motor pritisne niCelni napetostni vektor.
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Dosezena natancnost statorskega fluksa je tako sicer
nekoliko manjsa kot pri SVM, vendar je stikalna
frekvenca bistveno nizja, saj imamo v najmanj ugodnem
primeru povprecno 4/3 komutacije na vzorcni Cas za
vsak tranzistor.

V nadaljevanju bo obravnavan modulacijski pristop,
ki je zasnovan na kombiniranju dveh aktivnih
napetostnih vektorjev razsmernika znotraj vzorénega
Casa, pri Cemer je vsota obeh cCasov trajanja
posameznega aktivnega vektorja enaka vzor¢nemu casu,
aktivna vektorja in pripadajoca ¢asa njunega trajanja pa
sta izbrana tako, da minimizirata pogresek statorskega
fluksa. Ob izboljSani natancnosti statorskega fluksa se
tako stikalna frekvenca bistveno ne poveéa. Ce metodo
nadgradimo s prediktivno regulacijo navora PTC
(Predictive Torque Control) [4], je odzivnost navora
indukcijskega motorja primerljiva z metodo neposredne
regulacije navora (DTC) [5]-[12], valovitost tako
generiranega navora pa je bistveno manjsa.

2 Modulacija z enim aktivnim napetostnim
vektorjem

Razsmernisko napajani pogoni z indukcijskim
motorjem omogocajo regulacijo statorskega fluksa tako,
da le-ta sledi svoji Zeleni vrednosti - vektorju As. Ob
predpostavki, da je tok med kratkim vzorénim ¢asom At
konstanten, lahko predvidimo, kakSen bo vektor
statorskega fluksa ob koncu vzorénega ¢asa [4]. Ce je
razsmernik med tem vzor¢nim Casom na indukcijski
motor pritisnil aktivni napetostni vektor vi(n), ki je eden
izmed Sestih aktivnih napetostnih vektorjev (v; - vy),
lahko zapiSemo predvideni vektor statorskega fluksa

}\.S(I’IJFI)Z
Ag(n+1) = Ay (n+1)+v,(n)- A (1)

V tem izrazu (1) je Ag(ntl) predvideni vektor
statorskega fluksa ob koncu vzor¢nega Casa, ¢e med
njim na motor ne bi pritisnili nobenega aktivnega

vektorja, kar bi lahko obravnavali kot "naravno
upadanje fluksa":
hg(n+1)=hg(n)—ig(n)- Ry -At- (2)

Z izbiro ustreznega aktivnega napetostnega vektorja
vi(n) in njegovo modulacijo — trajanjem njegove
vklopljenosti v optimalnem ¢asu £, zelimo
minimizirati napovedani pogresek statorskega fluksa g;
ob koncu vzorénega Casa:

8/1:}“;(n+1)_}“5(n+1):££0_Vl(n)'tana (3)

kjer je g, pogresek statorskega fluksa ob koncu
vzorénega Casa, med katerim ne bi pritisnili nobenega
aktivnega vektorja:

€, =h;(n+)—hg(n+1). “4)

b g, (n+1)

Ag(n+1) V)1,

£0(n+1)

Ago(n+1)

Vy

Vs Vg

Slika 1:Predvideni pogresek statorskega fluksa g, z
modulacijo enega aktivnega napetostnega vektorja

Fig. 1: Predicted stator flux error g, with modulated single
active voltage vector

Razmere z vsemi bistvenimi prostorskimi vektorji so
prikazane na sliki 1. Pogresek fluksa lahko po svoji
velikosti minimiziramo tako, da na motor pritisnemo
aktivni napetostni vektor vi(n) v trajanju ¢, <Af, v
preostanku vzorénega casa (t,;= At —t,,) pa pritisnemo
ni¢elni napetostni vektor. V konkretnem primeru je
izbran aktivni napetostni vektor v; = vs, ker je smer tega
napetostnega vektorja najblizja smeri, ki jo ima
predvideni vektor pogreska statorskega fluksa €.

Po izbiri najustreznejSega aktivnega napetostnega
vektorja v; moramo dolociti e njegovo trajanje ¢,,. Do
tega pridemo z minimiziranjem velikosti pogreska &; v
statorskem koordinatnem sistemu a-b [2]-[4]:

— VsaVia Y VeV At %)

! 2 + 2
vla vlb

on

Pri tem je vektor Zelene statorske napetosti vs preprosto
povezan z g, — napovedanim pogreskom statorskega
fluksa ob koncu vzorénega ¢asa brez aktivnega vektorja:

v :% . (6)

V izrazu za izraun c¢asa vklopljenosti (5) se
pojavljajo samo a in b komponenti vektorja zelene
statorske napetosti vs in komponenti izbranega
aktivnega napetostnega vektorja v;. Poleg tega je izraz
(5) zelo prikladen za digitalno procesiranje, ker je
njegov imenovalec enak 1, ¢e napetosti normiramo na
*/5 napetosti enosmernega tokokroga V.

3 Modulacija z dvema aktivnima
napetostnima vektorjema

Znotraj vzorCnega Casa At pa lahko pritisnemo na
motor tudi dva aktivna napetostna vektorja vy in vy, in to
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vsakega za svoj Cas vklopljenosti ¢, in #,,;, pri cemer je
vzor¢ni ¢as vsota teh dveh ¢asov:

onl + Z‘onll : (7)

V nasprotju s SVM, kjer nastopa tudi nicelni
napetostni  vektor, poskuSajmo sedaj minimizirati
predvideni pogresek statorskega fluksa g; tako, da bomo
vektor statorskega fluksa oblikovali samo z dvema
aktivnima napetostnima vektorjema:

IR ®)

Stikalna frekenca bo tako nizja kot pri SVM,
pogresek pa je prikazan na sliki 2. V konkretnem
primeru je indeks I enak 1 in indeks II je 2, vendar velja
opozoriti, da lahko indeksa I in II oznacujeta katerega
koli izmed aktivnih napetostnih vektorjev (v, - v¢), za
katera sploh ni nujno, da sta sosednja napetostna
vektorja. Konica rezultirajocega vektorja statorskega
fluksa Ag(nt+1) vedno lezi na eni izmed Sestkotnikovih
diagonal ali njegovih stranic, npr. na pikéasti ¢rti na
sliki 2. OC¢itno je, da bo v tem primeru pogresek
statorskega fluksa €, manjsi (dvojna Crta na sliki 2), kot
¢e bi na motor pritisnili samo en aktivni napetostni
vektor v; =v; v svojem optimalnem trajanju ¢,,, cemur
bi sledil nicelni napetostni vektor (Crtkana ¢rta na
sliki 2).

At =t

v, At

g,

I/ﬂm en aktivni

“ vektor)

v, - At a
Vs Ve Vil

V1 - ton (samo en aktivni vektor)
Slika 2:Kombinacija dveh aktivnih napetostnih vektorjev
minimizira predvideni pogresek statorskega fluksa g,

Fig. 2: Combination of two active voltage vectors minimizes
the predicted stator flux error g,

Z upostevanjem (6) in po preureditvi (8) lahko
zapiSemo pogresek statorskega fluksa v komponentah
statorskega koordinatnega sistema:

g Ve v v
|: Au:|:|: i’a:|At_|: Iu:|_tmﬂ+|: Hu:|.ton". (9)
Eu Ve Vi Vi

Velikost pogreska fluksa lahko minimiziramo tako,
da odvajamo njen kvadrat — torej vsoto kvadratov
komponent pogreska — po casu vklopljenosti enega
aktivnega napetostnega vektorja (drugi ¢as je znan iz
(7)) in odvod enac¢imo z 0:

a(gﬂzﬂ + g}%b) -
ot

0- (10)

onl

Kot rezultat dobimo cas
napetostnega vektorja vy:

- = Vs)* Vi — vIaz) + (Vi ~ Vs )2' O = Vi) At (11)

Ve = Vi)™ TV — Vi)

Dobljeni izraz lahko zelo elegantno izra¢unavamo
na digitalnih signalnih procesorjih (DSP), zlasti zato,
ker so imenovalci v (11) za razline pare aktivnih
napetostnih vektorjev konstante. Tabela 1 prikazuje te
konstante za primer, ko napetosti normiramo na 2/ Vpe.
V primerih, ko izraCunani ¢as ¢, presega vzorcni ¢as
At, se Cas vklopljenosti prvega aktivnega napetostnega
vektorja v; postavi kar na vzor¢ni ¢as At, pri cemer se
drugi aktivni napetostni vektor vy sploh ne vklopi.

Pred izra¢unom pripadajocih ¢asov vklopljenosti 7,,;
in t,,y; je treba izbrati oba aktivna napetostna vektorja vy
in vy Nalogo si olajsamo, ¢e definiramo sektorje A, B,
C, D, E in F, kot je to prikazano na sliki 3. Vsak izmed
teh sektorjev namre¢ obsega tiste tocke iz sekstanta, ki
so najblizje posamezni Sestkotnikovi diagonali ali
njegovi stranici. Izberemo tisti par aktivnih napetostnih
vektorjev, katerih konici definirata diagonalo oziroma
stranico, ki je najblizja vektorju zelene statorske
napetosti vs. Tako bo tudi predvideni pogresek
statorskega fluksa &; najman;jsi.

vklopljenosti aktivnega

t

onl

vi\v Vi V2 V3 V4 Vs Ve
Vi X 1 3 4 3 1
\p) 1 X 3 4 3
V3 3 1 X 1 3 4
V4 4 3 1 X 1 3
Vs 3 4 3 1 X 1
Ve 1 3 4 3 1 X

Tabela 1: Stevci enaébe (11) za razli¢ne pare aktivnih
napetostnih vektorjev pri normirani napetosti

Table 1: Denominators of equation (11) for various pairs of
active voltage vectors with normalized voltage

Na sliki 3 so definirani samo sektorji za prvo polovico
sekstanta (@<30°). Za drugo polovico sekstanta
(30°< @< 60°) si pomagamo z zrcaljenjem, vse druge
sekstante pa obravnavamo podobno, le da se predhodno
prilagodimo z ustreznimi zasuki po 60°.
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Slika 3: Sektorji, doloceni s to¢kami, ki so najblizje
Sestkotnikovim diagonalam ali njegovim stranicam

Fig. 3: Sectors for the first (half-)sextant, defined by points,

nearest to hexagon's diagonals or its sides

Tabela2 doloca, kateri par aktivnih napetostnih
vektorjev vy in v moramo izbrati, ¢e lezi vektor Zelene
statorske napetosti v znotraj posameznega sektorja (A-
F). Ker so vsi sektorji omejeni s premicami, je dolocitev
pripadajoCega scktorja za vektor Zzelene vrednosti
statorske napetosti Vs preprosta, kar nam kaze slika 4.

Sektor Vi vii Opomba
A Vi Vg v1, ni¢elni vektor
B \(3 V2
C \4! V3
D Vi V2
E Vi V2
F Vi ton1 = At

Tabela 2: Izbira para aktivnih napetostnih vektorjev

Table 2: Selection of a pair of active voltage vectors

Sektor A narekuje uporabo dveh nasprotujocih si
aktivnih napetostnih vektorjev: vi=v; in vy = v4. Tukaj
lahko dodatno znizamo stikalno frekvenco, ¢e namesto
aktivnega vektorja vy na motor pritisnemo nicelni
napetostni vektor (v, ali v;). Posledicno je treba
korigirati Se oba Casa vklopljenosti; za aktivni vektor
Vi =V je to:

tonl(kar) =2 Lom — At, (12)
za nicelni vektor vy = v, pa:

Lonttghory = 2-(Ar-t,,)- (13)
Nova  vrednost cCasa  vklopljenosti  aktivnega

napetostnega vektorja 7,4 Ne more biti negativna, ker
je prejsnja vrednost #,,; vedno daljsa od A#2 (in bi njen

ucinek v preostanku vzorcnega c¢asa kompenziral
nasprotni aktivni vektor).

A}
V2
— b:ga
Z
7
/// \\ s b 77«/5( _1
~ F \ : = a-1)
\\\\ P e \ i 7
R \ ; " b=—l(a-1)
prd N N ® ——
- N B
AN D‘ E ’ 3.
T C e\

Slika 4: Meje sektorjev (napetosti so normirane)

Fig. 4: Sectors' boundaries (voltages are normalized)

4 Rezultati

Modulacijsko metodo z dvema aktivnima
vektorjema smo preizkusili simulacijsko z orodjem
Matlab/Simulink. Podatki o modeliranem indukcijskem
motorju so zbrani v tabeli 3. Za vzoréni Cas At smo
izbrali 62,5 us, kar pomeni, da je bila frekvenca
vzor¢enja 16 kHz. Med poskusi smo regulirali vrtilno
hitrost motorja na 85 % nazivne vrednosti, medtem ko
smo bremenski navor postavili na njegovo nazivno
vrednost.

Slika 5 prikazuje detajl pri uporabi predlagane
modulacijske metode, ko je vektor Zelene vrednosti
statorske napetosti v v sektorjih A ali B. V sektorju A
razsmernik znotraj vzorCnega ¢asa preklopi med
napetostnima vektorjema v; in v, (slednji je nicelni
vektor), medtem ko v sektorju B znotraj vzorénega Casa
preklopi med aktivnima napetostnima vektorjema vg in
V).

Zmanjsanje pogreSka statorskega fluksa je razvidno s
slike 6, kjer sta podana casovna poteka pogreska
statorskega fluksa (&;) za modulacijsko metodo z enim
aktivnim napetostnim vektorjem in metodo z dvema
aktivnima napetostnima vektorjema. Iz ocitno manjse
valovitosti pogreska lahko sklepamo, da je tudi
valovitost statorskega fluksa pri novi metodi zmanj$ana.
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Ce bi za modulacijo izbrali SVM, bi bil pogresek
fluksa $e manjSi, vendar bi bila stikalna frekvenca
visoka: ob enakih predpostavkah bi imeli vedno po dve
komutaciji na vzoréni ¢as za vsak tranzistor.
Modulacijska metoda z enim aktivnim napetostnim
vektorjem je v konkretnem poskusu rezultirala z 0,58
komutacije na vzoréni ¢as za vsak tranzistor, medtem ko
je modulacija z dvema aktivnima napetostnima
vektorjema v enakih razmerah imela povpreéno 0,98
komutacije na vzor¢ni ¢as za vsak tranzistor.

Sektor

Napetostni vektor

Vo[r — - - - - - T - - - 7

(k=500 ps/div)

Slika 5: Sektorji, v katerih se nahaja vektor Zelene vrednosti
statorske napetosti vs, in pripadajoca napetostna vektorja
znotraj posameznih vzorénih ¢asov za predlagano metodo

Fig. 5: Sector of the stator voltage reference vs' and the

corresponding voltage vectors within particular sampling

intervals for the proposed modulation method

(kz=0.01 Wb/div, k; = 1 ms/div)

Slika 6: Pogresek statorskega fluksa za IFC z enim aktivnim
vektorjem (zgoraj) in za IFC z dvema aktivnima
vektorjema (spodaj)

Fig. 6: Stator flux error for IFC with a single active vector

(above) and IFC with two active vectors (below)

P, = 3 kW Rs = 195 Q
V, = 380 V Rp = 1,66 Q
L, = 73 A Ly = 244 mH
n, = 1410 min® | Lz = 244 mH
fon = 50 Hz Ly = 233 mH
p = 2 A = 0,92 Wb
T, = 20 Nm Vpe= 530 V

Tabela 3: Podatki indukcijskega motorja
Table 3:

Induction motor specifications

(kr= 10 Nm/div, k, = 20 ms/div)

Slika 7: Odziv navora za IFC z enim aktivnim vektorjem (zgoraj)
in za IFC z dvema aktivnima vektorjema (spodaj)

Fig. 7: Torque response for IFC with a single active vector
(above) and IFC with two active vectors (below)
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(kr= 0.5 Nn/div, k; = 1 ms/div)

Slika 8: Valovitost navora za IFC z enim aktivnim vektorjem
(zgoraj)in za IFC z dvema aktivnima vektorjema (spodaj)

Fig. 8: Torque ripple for IFC with a single active vector (above)
and IFC with two active vectors (below)

5 Sklep

Predlagana modulacijska metoda pri neposredni
regulaciji fluksa (IFC), ki wuporablja dva aktivna
napetostna vektorja, izkazuje izboljSano natan¢nost
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statorskega fluksa. Posledi¢no je tudi wvalovitost
elektromagnetnega navora manj$a kot pri metodi, kjer
moduliramo samo en aktivni napetostni vektor. Metoda
z dvema napetostnima vektorjema sicer rezultira z vi§jo
stikalno frekvenco kot metoda z enim napetostnim
vektorjem, kljub temu pa je stikalna frekvenca obcutno
nizja kot pri SVM. Nova metoda je tako nekakSen
kompromis med natanCnostjo in viSino stikalne
frekvence.

Pri metodi z dvema napetostnima vektorjema velja
poudariti njeno neprijetno lastnost, ki otezuje prakti¢no
implementacijo. Vrivanje nujno potrebnega mrtvega
Casa med nesosednja aktivna napetostna vektorja
namre¢ zahteva obCutne posege v gonilnisko krmilje, ki
generira prozilne pulze za razsmernikove mocnostne
tranzistorje. Uveljavljene in preizkusene komercialne
reSitve gonilnikov paé¢ predvidevajo uporabo SVM, kjer
pri modulaciji sodelujeta samo sosednja aktivna
napetostna vektorja.

Sicer pa predlagana modulacijska metoda ni
omejena samo na prikazano regulacijo statorskega
fluksa pri indukcijskem motorju, temveé bi jo lahko
uporabili povsod, kjer imamo opraviti z razsmerniki, ki
morajo ob majhnih pogreskih izbranih veli¢in delovati z
nizko stikalno frekvenco (npr. aktivni mo¢nostni filtri).
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