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Start and preliminary testing of control
algorithms on a 2 x 3 — phase drive

Abstract. Electrification of vehicles is on the rise.
Besides ordinary three-phase drivetrains, multiphase
electric drives with more than 3 phases are attractive
alternatives due to their numerous advantages, such as
lower torque ripple, power sharing, etc. However,
application details of multiphase electric drives for low
to moderate voltages and moderate power are still
relatively rare in contemporary literature. This paper
describes a 2x3-phase electric drive, as well as
summarizes its preliminary testing procedure. Results
are provided for analysis of overvoltage on MOSFETs
during turn-off, advantages of the implemented MTPA
algorithm, evaluation of effects of the introduced phase
delay of modulation signals, and the system’s response
to protection mechanisms. Results confirm suitability of
the implemented algorithms and demonstrate the large
potential of the designed electric drive platform for
further analysis.

1 Uvod

Elektrifikacija glavnih in pomoznih pogonov osebnih
vozil je ze danes v porastu [1], od leta 2025 naprej pa je
predvideno izrazito povecanje Stevila elektri¢nih vozil
[2], ki naj bi v Evropi po optimistinih napovedih
doseglo celo do 70 % trznega deleza. Poleg obicajnih
trifaznih motorjev se vse pogosteje omenja mozZnost
vgradnje veéfaznih pogonov: pet [3, 4], Sest [5] in devet
[6]. Taki motorji imajo lahko specifi¢ne prednosti, kot
so manj$a valovitost navora, boljSa razporeditev mo¢i
po fazah, ve¢ja zanesljivost in vi§je hitrosti [6, 7].

Vecfazni  elektricni  pogon poleg veéfaznega
elektricnega motorja obifajno sestavlja tudi vecfazni
razsmernik z ustreznimi algoritmi vodenja, kar pomeni,
da je potreben socasen razvoj na veé¢ podrogjih [8, 9, 10,
11]. V literaturi lahko zasledimo precej Studij veé¢faznih
motorjev, tako asinhronskih [7] kot tudi sinhronskih
motorjev s trajnimi magneti [4]. Zasledimo lahko tudi
nekaj Studij vecfaznih razsmernikov [8, 9, 10], Kjer pa
S0 za srednje in ve¢je moci prakti¢no vedno uporabljena
IGBT mocnostna stikala. Pri napetostih od 500 V do
1200V predvsem zaradi nizjih izgub IGBT stikala
pocasi nadome$éajo SiC MOSFETi [12]. Pri nizjih
napetostih (do 300 V) in srednjih moceh (do 50 kW) pa
S0 iz istega razloga zanimiva Si MOSFET moc¢nostna
stikala z vec¢jo tokovno zmogljivostjo.

V literaturi je zal opisanih relativno malo reSitev
vec¢faznih pogonov nazivnih napetosti do 200V in
srednjih mo¢i, ki bi bili kompaktni in optimizirani, Se
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vseeno pa modularni in bi omogocali ustrezno svobodo
raziskovalcu za izvajanje razlicnih primerjalnih analiz.
Nekaj podobnega sicer predstavijo Wen et al. v [8], pri
cemer pa predstavijo zgolj eksperimentalne rezultate za
moci do 500 W. Za dopolnitev pomanjkljivosti podrocja
je bil tako pred kratkim izdelan in predstavljen
2x3-fazni razsmernik z MOSFET mo¢nostnimi stikali
[13] nazivne napetosti 135V in kratkotrajne mo¢i do
40 kW. Razsmernik je kompakten, simetriCen in
razmeroma optimiziran, ob tem pa modularen in dovolj
dostopen, da  omogofa  nemoteno  izvajanje
laboratorijskih meritev in primerjalnih analiz.

Na drugi strani je na podro¢ju razvoja algoritmov
vodenja vecfaznih pogonov bilo v zadnjem casu
dosezenega precej napredka [14]. Poleg oshovnih
algoritmov vodenja pogonov se vedno veé pozornosti
posveca tudi vpeljavi ustreznih zas¢itnih mehanizmov in
nadaljevanju obratovanja po napakah [15, 16, 17], kjer
je obratovanje seveda odvisno predvsem od tipa napake
in od obratovalne tocke pogona.

Poleg kompaktnega in modularnega razsmernika
[13] se kaZe potreba po kompaktni platformi ve¢faznega
elektricnega pogona, ki bi bila dovolj prilagodljiva in
dostopna, da bo omogocala celovite analize lastnosti
vecfaznih pogonov v razlicnih obratovalnih tockah,
primerjave algoritmov vodenja in druge podobne
studije. Koncept programske opreme za vodenje takega
pogona je bil predstavljen v [11], platforma pa je bila
realizirana v sklopu projekta EVA4green.

Namen tega ¢lanka je torej predstaviti posamezne
korake priprave in zagona ter preliminarno preizkusanje
vodenja 2x3-faznega pogona v razliénih obratovalnih
tockah.

2 Metodologija

V prvem koraku je bila izvedena povezava 2x3-faznega
razsmernika in 2x3-faznega sinhronskega stroja s
trajnimi  magneti, izdelanega v sklopu projekta
EVA4green (slikal). V tem smislu sta bila sistema
povezana i) elektriéno — 24 prikljuénih Zic, ker je stroj
navit kvadrifilarno in ima 6 faz, ter ii) preko sistema
vodnega hlajenja s plasti¢nimi cevmi in povezovalnimi
¢leni podjetja FESTO. Razsmernik je bil napajan z
virom enosmerne napetosti HP 6479C (300 V, 35 A).
Poleg povezave obeh sistemov sta bili pripravljeni
tudi i) ustrezna programska oprema na mikrokrmilniku,
ki vodi stroj, ter ii) nadzorni program na osebnem
racunalniku, ki nadzoruje celoten pogon (slika 2).



Slika 1. Eksperimentalna postavitev 2x3-faznega razsmernika
(levo spredaj) in 2x3-faznega motorja (desno zadaj), ki sta
povezana elektricno (rjave zice) in preko sistema vodnega
hlajenja (bele cevi).

Program na mikrokrmilniku sestoji iz dela, ki skrbi za
komunikacijo z nadrejenim programom, ter dela, ki
skrbi za regulacijo toka, navora in hitrosti. Pri slednjem
je bil zaradi specifiéne topologije stroja in pripadajoce
mocnostne elektronike razvit tokovni regulacijski
algoritem, ki omogoca regulacijo toka v paralelnih vejah
posameznega sistema.
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Slika 2. Okvirna zasnova sistema, kjer PC oznacuje osebni
racunalnik (angl. Personal Computer), MCU mikrokrmilnisko
enoto (angl. Microcontroller Unit), M motor, ¢ pa polozaj
rotorja.

V sistem je zaradi skorajda idealne sklopitve paralelnih
navitij poleg dveh glavnih tokovnih regulatorjev (d in g
os) vkljucenih tudi osem dodatnih tokovnih regulatorjev
za izenaCevanje (slika 3). Dodatno je omogoceno tudi
fazno premaknjeno prozenje parov tranzistorskih
mosticev, s ¢imer je mozno doseCi manjso valovitost
toka iz enosmernega tokokroga in s tem zmanjsati
obremenitev kondenzatorjev v enosmernem tokokrogu.
Regulacijski sistem, temelje¢ na kaskadni strukturi
tokovne in hitrostne zanke, je bil nadgrajen z
algoritmom povecanja sistemske ucinkovitosti (angl.
Maximum Torque per Ampere — MTPA).

V nadaljevanju je bilo najprej izvedeno testiranje
razsmernika do vi§jih napetosti (do priblizno 120 %
nazivne napetosti) in do nazivne obremenitve (do 200 A
po fazi). Izvedena sta bila ocena prenapetosti ob izklopu
mocnostnih stikal ter testiranje trajnega delovanja.

T

Slika 3. Blokovna regulacijska shema regulacije toka v dvoosnem d-q — sistemu, kjer so uporabljeni glavni regulatorji
(zgornji del sheme) in pomozni tokovni regulatorji za izenacevanje (spodnji del sheme). ¢ oznacuje polozaj rotorja. Desno
spodaj je prikazana tudi tranzistorska veja z zgornjim (Tzgom;i) in spodnjim (Tspodnji) tranzistorjem.
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Pri omejenem statorskem toku je bilo preverjeno
delovanje algoritma MTPA. Temu je sledila analiza
vpliva zamikanja modulacijskih signalov posameznih
tranzistorskih vej.

Implementirani in testirani so bili tudi nekateri
zas¢itni mehanizmi, ki skrbijo za odziv na morebitne
napake v programski ter strojni opremi (prevelik
bremenski tok v primeru kratkega stika, asimetri¢na
porazdelitev toka, previsoka hitrost motorja, itn.). V
primeru morebitne odpovedi se izvede zasilni izklop,
upostevajo¢ obratovalni rezim (delovanje izven ali v
podrocju slabljenja polja). V prvem primeru se izvede
izklop vseh tranzistorjev, v drugem primeru pa se sklene
samo spodnje tranzistorje (slika 3).

3 Rezultati in diskusija

Rezultati preliminarnega preizkuSanja kazejo, da so
prenapetosti ob izklopu zgornjega tranzistorja v nazivni
obratovalni to¢ki v obmodju 10 % (slika 4), kar kaze na
ustrezno  optimizirano  razporeditev  elementov
moc¢nostnega razsmernika. Poteki faznih  tokov
potrjujejo ustreznost pritisnjenih napetosti (slika 5),
medtem ko preizkuSanje trajnega obratovanja pokaze
minimalno segrevanje, s tem pa ustreznost izvedbe
vodnega hlajenja in dodaten potencial za povecevanje
gostote mo¢i razsmernika nad trenutnih 5 kW/dm3.‘
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Slika 4. Oscilogram napetosti ob izklopu zgornjega
tranzistorja pri nazivni napetosti Upoc = 135 V in statorskem
toku 1 =170 A (43 A ez posamezni tranzistor).

TekStop | _ |

slope
Type Source Coupling Level Normal
Edge (1] D X v & Holdoff

C @& 1.00vV & 500mV. R)[I0.0ms

Slika 5. Trije izmed $estih faznih tokov pri Upc =135 V in
statorskem toku | = 180 A (razmerje je 100 A/del).
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Slika 6. Rezultati testiranja delovanja algoritma MTPA.

Rezultati testiranja algoritma MTPA pri omejenem
statorskem toku (60 A po faznem navitju) potrjujejo
boljso ucinkovitost in sicer priblizno 3 % visji navor pri
enakem toku (slika 6). IzrazitejSo razliko seveda
pricakujemo ob polni obremenitvi. Rezultati faznega
zamikanja modulacijskih signalov tranzistorskih vej
kazejo, da je mozno valovitost toka v napajalni vir
zmanjSati, kar je ugodno z vidika elektromagnetne
kompatibilnosti (slika 7).
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Slika 7. Amplitudni spekter napajalnega toka v primeru
delovanja obeh sistemov s stikalno frekvenco 20 kHz in s
faznim zamikom mod. signala 0° (modra) in 180° (rdeca).
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Slika 8. Potek kljuénih merjenih veli¢in v primeru zasilnega
izklopa izven podrodja slabljenja polja.
Rezultati testiranja delovanja zasCitnih mehanizmov
potrjujejo ustreznost implementiranih resitev. V primeru



izrednega dogodka izven podroc¢ja slabljenja polja, ob
izklopu vseh tranzistorjev fazni tokovi padejo na
vrednost ni¢, motor pa se po naravni krivulji pocasi
ustavi (slika 8). V primeru znotraj podrogja slabljenja
polja, ob sklenitvi spodnjih tranzistorjev pride do
namenskega  poviSanja  toka in  kratkotrajne
preobremenitve sistema, saj le tako napetost na
vmesnem tokokrogu minimalno naraste (slika 9).
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Slika 9. Potek klju¢nih merjenih veli¢in v primeru zasilnega
izklopa v podro¢ju slabljenja polja.

4 Sklepne ugotovitve

Rezultati zagona in preliminarnega preizku$anja
2x3-faznega pogona srednjih moéi ne le potrjujejo
ustreznost zasnovane platforme za obratovanje na
Sirokem obmocdju delovnih tock, temve¢ zagotavljajo
tudi odli¢no zasnovo za nadaljnji razvoj in napredek na
podro¢ju vecfaznih pogonov. Platforma omogoca
Stevilne dodatne raziskave in primerjalne analize. V
smislu nadaljnjega dela so predvidena testiranja do
polnih moc¢i z obremenitvijo pogona na merilni mizi,
dodatne analize vpliva topologij vec¢faznih motorjev na
obratovanje po napaki v podro¢ju slabljenja polja ter
dodatna evalvacija ustreznosti faznega zamika prozenja
tranzistorskih vej na §irS§em obmocju delovanja. Tu je
pri¢akovan precejSen doprinos predvsem k zmanj$anju
elektromagnetnih motenj pretvornikov.
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