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Comparison of transformation methods for
the control of a magnetically coupled
nine-phase synchronous machine

This paper presents a comparison between the multi-stator
method (MS) and the adjusted vector space decomposi-
tion method (AVSD) for a current control of a nine-phase
permanent magnet synchronous machine with magneti-
cally coupled winding sets. The machine consists of three
three-phase winding sets without phase shift, which share
a common neutral point. It is shown that AVSD-based
current control provides dynamic performance regardless
of the degree of magnetic coupling between the wind-
ing sets. In contrast, MS-based current control has po-
tential instability problems when strong magnetic cou-
pling is present. However, when the magnetic coupling
is weaker, the system stability problem is solved.

1 Uvod

Vecfazne stroje, katerih Stevilo faz je enako veCkratniku
Stevila tri, lahko obravnavamo kot sklop skupin navitij.
Skupina navitij je sestavljena iz treh faz, ki so med se-
boj prostorsko zamaknjene za 27/3rad. Tak$na deli-
tev stroja prinasa mnogo prednosti, saj lahko posamezno
skupino navitij obravnavamo kot samostojen trifazni stroj
[1]. V vecfaznem stroju so lahko skupine navitij med se-
boj razli¢no prostorsko zamaknjene, v ¢lanku obravna-
vani devetfazni sinhronski stroj s povrSinsko namescenimi
trajnimi magneti (9SS) pa ima skupine navitij prostorsko
nezamaknjene. Prostorski zamik med skupinami je defi-
niran na podlagi kota med sosednjima fazama oz. istoi-
menskima fazama razli¢nih skupin.

Pomembna lastnost vecfaznih strojev je tudi magne-
tna sklopljenost skupin navitij, ki je definirana z vredno-
stjo medsebojne induktivnosti med skupinami. V ¢lanku
bo regulacija toka 9SS analizirana pri treh razli¢nih sto-
pnjah sklopljenosti, torej pri mocni, delni ter Sibki sklo-
pljenosti. Namen ¢lanka je pri razli¢nih stopnjah magne-
tne sklopljenosti primerjati delovanje regulacije toka v
pogonu 9SS, ko je regulacija izvedena na podlagi razli¢nih
transformacijskih metod. Primerjani metodi sta Ze uve-
ljavljena transformacijska vecstatorska metoda (TVM) in
v [2] izpeljana prilagojena transformacijska metoda raz-
klopa prostorskega vektorja (PRPV).

TVM je primerna zgolj za vodenje vecfaznih stro-
jev, ki so grajeni iz skupin navitij. Transformacija se
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izvede posamezno nad vsako skupino navitij z uporabo
standardne Clarkine in Parkove metode. Ceprav je TVM
enostavnejsa, saj uporablja Ze znane trifazne pristope, pa
pri regulaciji zanemari magnetno sklopljenost med sku-
pinami navitij. To posledi¢no vodi do neupoStevanih nav-

zkrizno sklopljenih ¢lenov v transformirani napetostni enacbi,

kar lahko povzroci nestabilno delovanje sistema [3].

Druga analizirana metoda bo PRPYV, ki je prilagojena
oblika uveljavljene transformacijske metode razklopa pro-
storskega vektorja (RPV). Slednja metoda je primerna le
za vecfazne stroje, ki imajo med skupinami navitij pro-
storski zamik, PRPV pa je primerna za izvedbe, kate-
rih skupine so med seboj prostorsko nezamaknjene. Ne
glede na prostorski zamik pa obe metodi pri transfor-
maciji upoStevata tudi magnetno sklopljenost med sku-
pinami, kar rezultira v razklopljenih napetostnih ena¢bah
stroja [2].

Prav tako primerna regulacijska metoda za pogone
z magnetno sklopljenimi vecfaznimi stroji je regulacija
povprecja in razlike [4]. Transformacija s Clarkino in
Parkovo metodo je ponovno opravljena nad posameznimi
skupinami navitij, nato pa se regulacija izvede nad pov-
precno vrednostjo in razlikami transformiranih tokov. Ob
podrobnejsi analizi metod RPV in PRPV je bilo ugoto-
vljeno, da sta tudi ti metodi v sploSnem le regulacija vsote
(oziroma povprecja) in razlike [5], zato je dovolj, e v
¢lanku obravnavamo le eno.

2 Model 9SS v naravnih koordinatah

Regulacija toka na podlagi transformacijskih metod TVM
in PRPV se bo primerjala v pogonu z 9SS. Stroj je sesta-
vljen iz treh skupin navitij, ki so med seboj prostorsko
nezamaknjene in magnetno sklopljene. Vse tri skupine
so povezane v skupno izolirano niclis¢e. Na sliki 1 je
prikazana prostorska razporeditev skupin navitij, kjer je
vsaka skupina oStevil¢ena z 1, 2 ali 3, vsako skupino pa
sestavljajo tri faze, ki so oznaCene z a, b in c. Stroj lahko
opiSemo z enacbama napetosti in magnetnega sklepa v
naravnih koordinatah,
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vektor statorskih napetosti. Po enakem zgledu sta defini-
rana tudi vektorja statorskih tokov [i,] in magnetnih skle-
pov [ts]. V enalbi nastopa $e diagonalna matrika stator-
skih upornosti, kjer je predpostavljena enakost vseh sta-
torskih navitij, [Rs] = diag(Rs). Z [Ls] pa je definirana
konstantna kroZna matrika induktivnosti,

[Ls} = circ (L37 L2, Lo,
LmlaLm2;LmZaLm17Lm27Lm2)7 (3)

kjer je z L, oznaCena lastna induktivnost, L,,; je med-
sebojna induktivnost med prostorsko poravnanimi fazami
in L,,,o je vrednost medsebojne induktivnosti med fazami,
ki imajo med seboj prostorski zamik 27/3rad. Z [t)pm]
oznacujemo rotorski magnetni sklep.

Slika 1: Prostorska razporeditev skupin navitij v 9SSN.

3 Transformacijska vecstatorska metoda

Transformacijska veCstatorska metoda (TVM) je primerna
zgolj za vodenje vecfaznih strojev, ki so zgrajeni iz tri-

faznih skupin navitij. To omogoca, da se lahko napeto-

stni model v naravnih koordinatah posamezne skupine
navitij transformira v koordinatni sistem rotorskega po-

lja na podlagi splo$no znanih trifaznih oblik Clarkine [C)]

in Parkove [P)] transformacije. S transformacijo se nato

tvori k podprostorov, ki so odgovorni za elektromehansko

pretvorbo energije, torej za ustvarjanje navora v stroju ter
k nicelnih komponent, ki ne sodelujejo pri pretvorbi ener-

gije. Posledi¢no je s TVM mogoce individualno regulirati

tok oziroma navor posamezni skupini navitij [1, 6].

Po transformaciji napetostnega modela 9SS (1), (2)

s TVM je za naSo analizo predvsem zanimiva transfor-

mirana matrika induktivnosti (4). V (4), L4, oznaluje in-

duktivnost statorskega navitja v vzdolZni d oziroma pre¢ni
q osi in je enaka Ly — L,,2. Induktivnost je v obeh
oseh enaka, saj ima 9SS povrSinsko namescene trajne
magnete. Z Lj; je oznatena medsebojna induktivnost
med d oziroma g osmi razli¢nih skupin navitij in je enaka
L1 — Lyys. Ta Clen potrjuje, da TVM transformacija ne
razklopi napetostnega modela 9SS, kar lahko povzroca
teZave pri vodenju stroja z mo¢no magnetno sklopljenimi

skupinami navitij, saj je L,,1 ~ L in zato Ly ~ L.

V primeru Sibko sklopljenih skupin navitij pa velja, da je

Lp,1 << Ly, posledi¢no je Ly << Lgq in je zato vpliv
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sklopljenosti med skupinami navitij na vodenje stroja mi-
nimalen oziroma zanemarljiv. Prav tako so v (4) Se induk-
tivnosti ni¢elnih komponent Ly in Ly, ki pa jih lahko
zanemarimo, saj zaradi izoliranega niclis¢a stroja nicelna
komponenta toka ne stece.

4 Prilagojena transformacijska metoda raz-
klopa prostorskega vektorja

Prilagojena transformacijska metoda razklopa prostorskega
vektorja (PRPV) je prilagojena oblika splosne transfor-
macijske metode razklopa prostorskega vektorja, ki je pri-
merna za devetfazne stroje s prostorsko nezamaknjenimi
skupinami navitij. Opis transformacijske matrike [7'] in
izpeljava transformiranega napetostnega modela na pod-
lagi PRPV je podrobno opisana v [2]. Poglavitna lastnost
PRPV pa je, da je po transformaciji velicin le en podpro-
stor odgovoren za elektromehansko pretvorbo energije v
stroju, ostali podprostori pa tvorijo ni¢elno komponento
ter pomoZne podprostore, ki opisujejo potencialno nerav-
novesje med skupinami navitij. Posledica dejstva, da je le
en prostor odgovoren za pretvorbo energije je, da lahko le
z regulacijo tega prostora reguliramo skupen navor stroja.

Ponovno nas po transformaciji zanima le transformi-
rana matrika induktivnosti (5). V (5) je z Lg, oznaCena
induktivnost statorskega navitja v vzdolZni d oziroma pre¢ni
qosiinjeenaka Ls+2L,,1 —3L,,2. Nicelno komponento
Ly ponovno zanemarimo, saj imamo izolirano niclis¢e. Z
L, = Ls; — Ly,1 paje definirana induktivnost pomoZnih
podprostorov, ki je v primeru mocno sklopljenih skupin
navitij zelo majhna, saj velja Ly ~ L,,;. Transformi-
rana matrika induktivnosti ima ¢lene le po svoji diago-
nali, torej z PRPV doseZemo razklopljen napetostni mo-
del stroja.

5 Primerjava transformacijskih metod

Primerjava transformacijskih metod TVM in PRPV je bila
izvedena v programskem okolju Simulink (Matlab) s si-
mulacijo odziva modela pogona z 9SS na tokovno sto-
pnico. Model pogona, katerega parametri so podani v
tabeli 1, je sestavljal regulacijski algoritem na podlagi
metod TVM in PRPYV, devetfazni dvonivojski mo¢nostni
pretvornik in 9SS v naravnem koordinatnem sistemu. Pa-
rametri stroja so podani na podlagi laboratorijskega mo-
dela 9SS, ki je bil narejen s prenavitjem trifaznega sin-
hronskega stroja uporabljenega v servovolanu. Izvedbo
9SS, ki ima parametre podane v tabeli 1 bomo imenovali
9SSmoc, saj ima medsebojno induktivnost med skupi-
nami navitij L,,; le za stresanje manj$o od lastne induk-
tivnosti Lg, torej ima mocno magnetno sklopljene sku-
pine navitij. Nato sledi delno magnetno sklopljena iz-
vedba 9SSdel, ki ima za polovico manjSo vrednost L,,1
kot pa 9SSmo¢. Na koncu pa imamo Se Sibko sklopljeno
izvedbo 9SSsib, katere medsebojna induktivnost L,,,; ima
le petino vrednosti medsebojne induktivnosti pri 9SSmoc.

Na vseh treh izvedbah 9SS smo preizkusili regulacijo
toka na podlagi metod TVM in PRPV, da smo lahko nato
med seboj primerjali vpliv magnetne sklopljenosti skupin
navitij na delovanje regulacije. Vse izvedbe 9SS so bile
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med simulacijo obremenjene z navorom M; = 0,1 Nm,

s ¢imer smo ponazorili trenje in ventilacijo. Na sliki 2 je
prikazana shema regulacije s TVM, na sliki 3 pa shema
regulacije s PRPV [2]. Zaradi boljse preglednosti slik, so
iz diagramov odstranjeni tokovni in hitrostni vhod v blok
kompenzacije kriznega vpliva ter vsi vhodi elektricnega
kota v transformacijske bloke. Ojafenja PI regulatorjev
so izracunana na podlagi metode iz [7].

Na sliki 4 je prikazan odziv pre¢ne komponente sta-
torskega toka na tokovno stopnico pri 9SSmoc€. Pri zgor-
njem Casovnem poteku imajo pri obeh metodah PI regu-
latorji enake vrednosti ojaCenj (K, = 1,558 in K; =
9790), torej od obeh metod zahtevamo enako visoko di-
namicnost odziva. Iz poteka je razvidno, da PRPV zmore
doseci zahtevano dinamicnost, regulacija s TVM pa tega
ni zmozZna, zato sistem postane nestabilen in pre¢na kom-
ponenta toka zacne nenadzorovano naras€ati. Kljub ne-
stabilnemu odzivu s TVM, nas je zanimalo za kolikSen
faktor je treba upocasniti PI regulatorje, da bo sistem po-
stal stabilen tudi pri uporabi TVM. Na spodnjem ¢asovnem
diagramu je prikazan potek toka pri PRPV in istih vre-
dnostih ojacenj regulatorjev, ojacenja regulatorjev pri TVM
pa so mocno upocasnjena — integralno ojacenje je bilo
zmanj$ano za faktor 67, proporcialno pa za faktor 14.
Ceprav je sistem sedaj stabilen tudi z metodo TVM, je
njegova dinamika zelo pocasna napram regulaciji s PRPV,
kar je razvidno iz odzivov na tokovno stopnico, saj potre-
buje dejanski tok pri TVM =~ 10 x dlje kot tok pri PRPYV,
da doseZe Zeleno vrednost.

Na sliki 5 so prikazani odzivi pre¢ne komponente sta-
torskega toka na tokovno stopnico pri vseh treh izved-
bah magnetne sklopljenosti in z obema metodama. Za-
radi mo¢no pocasnejSega prehodnega pojava pri 9SSmoc
z metodo TVM, je ta potek odstranjen. Ostali primeri so
simulirani pri Zeleni visoki dinamiki sistema, zato imajo
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njihovi PI regulatorji enake vrednosti ojacenj kot je imela
v prejSnem primeru regulacija s PRPV. Ce primerjamo
sedaj ostale asovne poteke lahko trdimo, da ne glede na
izbrano metodo, se z zmanjSevanjem magnetne sklopitve
zmanjsa tudi prehodni Cas, ki je potreben da dejanski tok
doseze Zeleno vrednost. Prehodni Cas se ne zmanjsuje v
nedogled, kar je razvidno pri potekih pre¢ne komponente
toka pri metodi PRPV in izvedbah 9SSdel in 9SSSib, saj
se njuna poteka prekrivata. Prav tako pa lahko iz slike
5 opazimo, da se z zmanjSevanjem magnetne sklopitve
zmanjSuje tudi razlika med metodama, kar potrjuje dej-
stvo, da sta metodi v primeru nesklopljenega stroja ozi-
roma pri stroju s Sibko sklopitvijo enakovredni, saj so ta-
krat navzkrizno sklopljeni ¢leni Lj; pri TVM enaki nic¢
0z. zanemarljivi.

6 Zakljucek

V ¢lanku je bila predstavljena primerjava regulacije toka
9SS pri uporabi dveh metod, TVM in PRPV. Potrjeno je
bilo, da je TVM primerno implementirati le v primeru
majhne magnetne sklopljenosti med skupinami navitij, v
primeru mocne sklopljenosti pa visoka dinamika ni vec
mogoca, saj sistem postane nestabilen. Nasprotno pa PRPV
ohranja visoko dinamiko odziva na Zelene vrednosti toka
pri vseh stopnjah magnetne sklopljenosti.

Pri nadaljevanju analize bo treba dobljene simulacij-
ske rezultate potrditi Se eksperimentalno. Prav tako bi
bilo zanimivo metodi primerjati tudi v drugih obratoval-
nih stanjih npr. v slabljenju polja, po nastopu napake, ob
upostevanju neenakosti v zgradbi stroja itd.
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Tabela 1: Parametri obravnavanega pogona z 9SS.

Parameter Vrednost
Napetost DC-tokokroga Upc 12V
Trajni tok I, V2 x 10,61 A
Trajna vrtilna hitrost 7, 1800 rpm
Stevilo polovih parov p, 3
Stevilo faz n 9
Vztrajnostni moment J,,, 1x10* kgm2
Upornost statorskega navitja R, 9,94 m$)
Lastna induktivnost L 16,8 uH
Medsebojna induktivnost L, 16 yH
Medsebojna induktivnost L, —3,4uH

[i%] kompenzacija
dale o€ kriznega

kompenzacija
kriznega
vpliva

kompenzacija
kriznega

Slika 2: Shema regulacije toka, ki temelji na TVM.
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Slika 3: Shema regulacije toka, ki temelji na PRPV.

Literatura

(1]

(2]

(3]

Y. Hu, Z. Q. Zhu, and M. Odavic, “Comparison of Two-
Individual Current Control and Vector Space Decomposi-
tion Control for Dual Three-Phase PMSM,” IEEE Transac-
tions on Industry Applications, vol. 53, no. 5, pp. 4483—
4492, Sep. 2017.

7. Stare, R. Figer, and K. Drobni¢, “Control of Nine-Phase
Machine with Strongly Coupled Winding Sets,” in 2023 7th
International Young Engineers Forum (YEF-ECE). Capa-
rica / Lisbon, Portugal: IEEE, Jul. 2023, pp. 1-6.

L. Zoric, M. Jones, and E. Levi, “Vector space decomposi-

217

al>

100
50
=
0 —
=
&
50
-100 L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cas (s)
b
15 .)
— 10} AN o E—
=
=
= 5b —
g, PRPV, moc
.7V M, moc
0 . . "
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cas (s)

Slika 4: Odziv pre¢ne komponente toka na tokovno stopnico
pri 9SSmo¢: a) pri vrednostih ojacenj PI regulatorjev K, =
1,558 in K; = 9790 za obe metodi in b) metoda PRPV ima
iste vrednosti ojacenj kot v primeru a), pri metodi TVM pa se
ojacenji PI regulatorja zmanjSata

12

10

Tok (A)

Yy
iq,PRPV, moc

21 1 g, PRPV, del |

Slika 5: Odziv pre¢ne komponente toka na tokovno stopnico pri
9SSmo¢, 9SSdel in 9SSsib.

(4]

(53]

(6]

(71

tion algorithm for asymmetrical multiphase machines,” in
2017 International Symposium on Power Electronics (Ee).
Novi Sad: IEEE, Oct. 2017, pp. 1-6.

J. Delavec, ‘“Vodenje simetrinega trojnega trifaznega
stroja,” Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Tech. Rep., 2019.

M. Zabaleta, E. Levi, and M. Jones, “Modelling approaches
for an asymmetrical six-phase machine,” in 2016 IEEE 25th
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE).
Santa Clara, CA, USA: IEEE, Jun. 2016, pp. 173-178.

M. Slunjski, “Control of a Nine-Phase Symmetrical PMSM
with Reduced Rare Earth Material,” Ph.D. dissertation, Li-
verpool John Moores University, Liverpool, Nov. 2020.

S.-K. Sul, Control of electric machine drive system, ser.
IEEE Press series on power engineering. Hoboken, N.J:
Wiley-IEEE, 2011, no. 55.



