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ABSTRACT 

Direct Torque Control (OTC) of induction motor dri ves are wide ly accepted in variable 
speed dri e appl ications because it offers high performance in terms of fast torque response 
as well as simplicity of control structure. l-lowe\'er. conventional OTC drives which utilize 
two-le el in erter and hysteresi controllers inherently suffer from two majo r drawback 
which are large torque ri pple a nd variable switching frequency pa11icula rl y at low speed 

operation. Thi s is because the torque is unable to restricted within the hysteresi s band 
(common! happened in di gital implementation or hystere is control le r) that leads to 
cond iti on of o ershoot and undershoot which result in la rge torque ripple. Second ly. 
inappropriate selection of voltage vecto rs fo r different speed o peration as two-level inve11er 
provides on ly lim ited numbers of voltage vectors. This research a ims to improve the 
performance of the OTC drives by utilizing a three-level eutra l Point Clamped ( PC) 
inverter as appropriate voltage vectors can be utilized for different speed operations due to 
avai la bi Ii ty of larger number of voltage vectors. evertheless. the uti I isation of NPC inverter 
lead to imbalance of upper and lower capacitor voltage due to application of short amplitude 

of oltage vectors which have two redundant switching states and each switching state 

produces different effect towards the capaci tor voltage. Therefore. a simple capacitor voltage 
balancing strategy is also proposed to select the appropriate switching states based on 

capacitor vo ltage status. Next, the selection of appropriate voltage vectors according to speed 
operatio n are determined to produce reduction of torque ripple and switching frequency. 
Furthermore. a constant switching frequency operation is obtained b replacing the 
hysteresis to rque contro ll er wi th constant switching frequency (CSF) torque contro ller. The 
propo ed impro,·ement method \\·as conducted e:\perimentall y using OTC- PC inverter 
drives ith CSF torque controller (with acronym OTC- PC-CSF) and was compared with 
conventional OTC drives as wel l as OTC drives wi th PC inverter and hysteresis torque 
controller (with acronym OTC- PC-HTC) fo r performance analysis. The performance 
result showed that the torque ripple was minimi zed and the switching frequency was 
remained constant for al I range of speeds. 



ABSTRA K 

Kawa/an dayakilas /angsung (OTC) bagi pemacu motor induksi telah diterima secara 
meluas dalam ap/ikasi pemacu laju berubah-ubah kerana ia mena-vrarkan prestasi tinggi 
dari segi kawalan dayakilas yang cepat serta struktur ka11 a/an yang ringkas. Waiau 
hagaimanapun. OTC konvensionol yong menggunokan sehuah penyongsang duo peringkar 
dan pengawal histerisis sememangnya menga/ami duo kekurangan yang l/fc1111a iaitu riak 
dayaki/as yang besar dan frekuensi pensuisan herubah-uhah reruranwnya pada operasi 
kelajuan yang rendah. Kekurangan ini disebabkan oleh dayokilas tidak dapat dihadkan 
dalam jalur histeresis (kebiasaannya her/aku dalam implemenrasi pengendali histerisis 
sec am digital) yang menyehabkan keaduan dayukilas yang rerlc{jak naik dan r urun sehingga 
menghasilkan riak dayakilas yang hesar. Selain iru. pemilihan 1·ektor \'Olfan yang ridak 
sesuai untuk keadaan operasi kelqjuan yang berlainan kerana penyongsang duo peringkat 
menyediakan bilangan vektor voltan yang terhad Kajian ini berrujuan unruk meningkarkan 
prestasi pemacu DTC dengan menggunakan penyongsang Apitan Titik Neutral (, PC) tiga 
peringkat di mana vektor voltan yang sesuai dapat digunakan untuk operasi kelajuan yang 
berbeza-beza kerana terdapal bilangan Fektor voltan yang lebih banyak Waiau 
bagaimanapun. penggunaan penyongsang PC· menyebabkan ketidakseimbangan \ olflln 
aras dan bav.·ah kapasilor disebabkan oleh penggwwan vektor voltan heramplitud pendek 
yang mempunyai dua keadaan pensuisan berulang dan setiap keadaan pensuisan 
menghasilkan kesan yang berbeza ke alas voltan kapasitor. Oleh itu. slrategi pengimbang 
voltan kapasitor yang mudah juga dicadangkan untuk memilih keadaan pensuisan yang 
sesuai mengikut keadaan voltan kapasitor. Seterusnya. pemilihan 1•ektor voltan yang sesuai 
mengikut operasi kelajuan ditentukan supaya dapat menghasilkan dayakilas dan _fi'ekuensi 
pen.rnisan yang minimum. Se/oin itu. operosi .fi·ekuensi pensuison yong terap diperolehi 
dengan menggontikan pengmrnl hisrerisis doyakilas dengon pengcmol dayokilosfi·ekuensi 
pensuisan Letap (CSF). Kaedoh penamhahboikan yang dicadangkan dijalankan secara 
eksperimen menggunakan pemacu penyongsang DTC- PC dengan pengawal dayakilas 
CSF (dengan singkatan DTC- PC-CSF) dan dibandingkan dengan pemacu OTC 
konvensional serta pemacu DTC dengan penyongsang NPC dan pengawal hisrerisis 
dayakilas (dengan singkatan DTC-NPC-HTC) untuk menganalisis prestasi. Keputusan 
presrasi menunjukkan bahawa riak dayakila. · dapar diminimumkan danfi·ekuensi pensuisan 
kekal untuk tetap bagi semua ju/at kelcy·uan. 
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