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ABSTRACT 

 
Adjustable speed drives (ASDs) have emerged as the work horses of industries with a 

perspective of making the industrial processes more efficient and controllable. Permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) drives are gradually emerging as the first choice of 

the ASD markets competing with variable speed induction motor and DC motor drives, 

due to their multifarious advantages like compact rotor structure, high power density, 

absence of rotor losses, better efficiency and excellent controllability. The advent of high-

power semiconductor devices and power converter circuits controlled by high speed 

microprocessors have enabled PMSM drives to come a long way for low power servo 

applications ranging from 0.1kW to 10kW, and for high power applications up to 250kW. 

Field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) are two important 

control techniques adopted for achieving speed and torque control in AC motor drives, 

mostly driven by a 2-level voltage source inverter. However, at higher power levels multi-

level inverters (MLI) are employed to feed the motor drive in order to reduce the (dv/dt) 

stress across the power devices and to obtain a reasonably good response even with lower 

switching frequencies. Renowned MLI topologies such as neutral point clamped inverter 

(NPC), cascaded H bridge inverter (CHB) and flying capacitor inverter use too many 

devices and active and passive elements. In this context reduced switch MLIs prove to be 

meritorious over the conventional MLI topologies in terms of being cost-effective and 

more reliable (due to the reduced number of elements). Several modulation schemes exist 

for controlling the magnitude and harmonic content of the output voltage in any MLI; 

space vector pulse width modulation (SVPWM) being the most desirable with its property 
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of imparting better DC bus utilization and lesser harmonic content in the output even at a 

lower switching frequency.  

A reduced switch 5-level inverter, namely, the transistor clamped H bridge 

(TCHB) inverter, has been explored in this work to feed a field-oriented controlled 

(vector-controlled) PMSM of 3.5 kW rating. As a prelude to this, a 2-level inverter 

controlled by SVPWM technique is implemented in Simulink/ MATLAB environment, 

to power a vector-controlled PMSM drive. The performance of the drive under different 

operating conditions such as starting, steady state operation at different speeds and 

torques, load perturbation, torque perturbation and speed reversal has been investigated 

in simulation and validated using a laboratory prototype of the 2-level inverter fed FOC 

PMSM drive. A simplified methodology, using a DSP and the Embedded coder toolbox 

from Mathworks, is adopted for the sensor based vector control of a surface mounted 

PMSM (SPMSM) drive for low values of speeds where saliency based sensorless tracking 

methods cannot be employed easily. Embedded coder generates the processor specific 

code in the MATLAB/Simulink platform itself, obviating the need for elaborate DSP 

programming. It enables easier rotor position and speed measurement using the enhanced 

quadrature encoder pulse (eQEP) module of the DSP.  

A novel reduced switching analysis based SVPWM algorithm has been proposed 

for any (2n+1)-level inverter (n=1,2,3 etc. yielding 3,5,9… level inverters) which allows 

a step wise translation of the space vector diagram (SVD) of the (2n+1)-level inverter to 

a basic 2-level  by using pivot vectors at ‘n’ different levels. The proposed SVPWM 

algorithm also elucidates and establishes that the switching combinations of the entire 
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(2n+1)-level SVD, with 6n small hexagons can be derived by investigating the switching 

combinations of merely a set of 2n small (2-level) hexagons, thereby reducing the memory 

requirements for lookup tables and computation time of the processor. The successful 

implementation of this novel SVPWM algorithm has been demonstrated for 3-level and 

5-level NPC and CHB inverter topologies.  

This novel SVPWM algorithm is proposed as an improved modulation scheme 

for the TCHB 5-level inverter feeding a vector-controlled PMSM drive. In addition to 

simulation results, experimental results obtained from a laboratory prototype of the three 

phase TCHB inverter, running the SVPWM code using a DSP and Embedded Coder, 

infer that the drive offers excellent dynamic response, along with a very good steady state 

response with precise speed and torque outputs. 

The TCHB inverter fed PMSM drive is also explored as one of the important 

powertrain components for electric vehicle (EV) applications. To demonstrate the 

viability of this inverter- motor duo for EV applications, wide speed operation of the MLI-

fed PMSM drive is investigated using the field-weakening control. The response of the 

drive demonstrates that the proposed SVPWM algorithm helps the TCHB inverter to 

control the drive effectively and accurately over a wide range of speeds which would 

allow this drive unit to be used in a light motor vehicle. Further, to exhibit the efficient 

operation of the TCHB inverter for EV applications, a loss analysis of the TCHB inverter 

is presented using a simplified model for switching and conduction losses. This 

MATLAB/Simulink based simplified methodology is also proposed as a generalized 

methodology for developing the loss model for any MLI topology. From the loss 



 

 

 

x 

 

calculations carried out using this model, it is evident that the TCHB losses are much 

lower than a 5-level CHB inverter. 

Finally, direct torque control (DTC) also has been implemented with a 5-level 

TCHB inverter fed PMSM drive. Further, an objective comparison of DTC and FOC has 

been carried out to bring out their relative advantages and disadvantages. In all, this work 

is an effort to investigate the use of a reduced switch 5-level inverter fed PMSM drive for 

a light weight EV application where accurate speed control has been achieved for a wide 

range of speed. Also, to utilize the DC bus effectively, a novel SVPWM algorithm has 

been proposed, designed, modeled, simulated and implemented in hardware. 
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साराांश 

एडजसे्टबल स्पीड डर ाइव  (ए एस डी) औद्योगिक प्रगियाओां को अगिक कुशल और गियांत्रणीय बिािे के 

पररपे्रक्ष्य के साथ उभर रहें हैं। परमािेंट मैििेट गसन्क्िोिस मोटर (पी एम एस एम) डर ाइव िीरे-िीरे ए एस 

डी बाजारोां की पहली पसांद के रूप में उभर रहे हैं, जो कॉमै्पक्ट रोटर सांरचिा, उच्च शक्ति घित्व, रोटर 

हागियोां की अिुपक्तथथगि, बेहिर दक्षिा और उतृ्कष्ट गियांत्रणीयिा जैसे गवगवि लाभोां के कारण पररवितिीय 

िगि वाले इांडक्शि मोटर और डीसी मोटर डर ाइव के साथ प्रगिस्पिात कर रहे हैं। उच्च िगि माइिोप्रोसेसर 

द्वारा गियांगत्रि उच्च शक्ति सेमीकां डक्टर उपकरणोां और पावर कन्वटत  सगकत ट के आिमि िे पीएमएसएम 

डर ाइव को 0.1 गकलोवाट से 10 गकलोवाट िक कम पावर सवो अिुप्रयोिोां के गलए एक लांबा रास्ता िय करिे 

और 250 गकलोवाट िक उच्च शक्ति अिुप्रयोिोां के गलए सक्षम गकया है। 

 फील्ड ओररएां टेड कां टर ोल और डाइरेक्ट टाित कां टर ोल ए सी मोटर डर ाइव में िगि और टॉकत  कां टर ोल 

प्राप्त करिे के गलए अपिाई जािे वाली दो महत्वपूणत गियांत्रण िकिीकें  हैं, जो ज्यादािर 2-स्तरीय वोले्टज 

स्रोि इन्वटतर द्वारा सांचागलि होिी हैं। हालाांगक, उच्च शक्ति स्तर पर गबजली उपकरणोां में (डीवी/डीटी) ििाव 

को कम करिे और कम क्तिचि आवृगियोां के साथ भी यथोगचि प्रगिगिया प्राप्त करिे के गलये बहु स्तरीय 

इन्वटतर द्वारा चIगलि मोटर डर ाइव का प्रयोि गकया जािा है | नू्यटर ल प्वॉइांट क्लैंप्ड इन्वटतर (एि पी सी), 

कैसे्कडड एच गिज इन्वटतर (सी एच बी) और फ्लाइांि कैपेगसटर इन्वटतर जैसे प्रगसद्ध एमएलआई टोपोलोजी 

बहुि सारे उपकरणोां और एक्तक्टव और पैगसव ित्वोां का उपयोि करिे हैं | इस सांदभत में कम क्तिच वाले एम 

एल आई  लािि प्रभावी और अगिक गवश्वसिीय होिे के कारण पारांपररक एम एल आई  टोपोलोगजयोां से 

ज्यादा सराहिीय सागबि होिे हैं (ित्वोां की कम सांख्या के कारण)| गकसी भी एम एल आई में आउटपुट 

वोले्टज के पररमाण और हामोगिक सामग्री को गियांगत्रि करिे के गलए कई मॉडू्यलेशि योजिाएां  मौजूद हैं; 

से्पस वेक्टर पल्स गवड्थ मॉडू्यलेशि (एसवीपीडबू्ल्यएम) बेहिर डीसी बस उपयोि प्रदाि करिे और कम 

क्तिगचांि आवृगि पर भी कम हामोगिक सामग्री प्रदाि करिे के अपिे िुण के कारण सबसे वाांछिीय है| 
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 इस कायत में 3.5 गकलोवाट रेगटांि के फील्ड ओररएां टेड कां टर ोल्ड (वेक्टर-कां टर ोल्ड) पीएमएसएम को 

फीड करिे के गलए - टर ाांगजस्टर क्लैंप्ड एच गिज (टीसीएचबी) इन्वटतर  िामक एक कम क्तिच वाले 5-लेवल 

इन्वटतर का गवस्तारपूवतक गवशे्लषण गकया िया है। इसकी प्रस्ताविा के रूप में पहले एसवीपीडबू्ल्यएम 

िकिीक द्वारा गियांगत्रि 2-स्तरीय इन्वटतर को गसमुगलांक/मैटलैब वािावरण में लािू गकया िया है।गवगभन्न 

ऑपरेगटांि पररक्तथथगियोां में डर ाइव के प्रदशति जैसे गवगभन्न िगि और टॉकत , लोड क्षोभ, टॉकत  क्षोभ और िगि 

उत्क्रमण की गसमुलेशि में जाांच की िई है और 2-स्तरीय इन्वटतर फेड फील्ड ओररएां टेड कां टर ोल पीएमएसएम 

डर ाइव के प्रयोिशाला प्रोटोटाइप का उपयोि करके मान्य गकया िया है। एक सरलीकृि पद्धगि, एक 

डीएसपी और मैथवर्क्त से एमे्बडेड कोडर टूलबॉर्क् को सरफेस माउां टेड पीएमएसएम (एसपीएमएसएम) 

डर ाइव के सेंसर आिाररि वेक्टर गियांत्रण के गलए अपिाया िया है जहाां सेगलएन्सी पर आिाररि सेंसरलेस 

टर ैगकां ि गवगियोां को आसािी से गियोगजि िही ां गकया जा सकिा है। एमे्बडेड कोडर मैटलैब/गसमुगलांक 

पे्लटफॉमत में ही प्रोसेसर गवगशष्ट कोड उत्पन्न करिा है, जो गवसृ्ति डीएसपी प्रोग्रागमांि की आवश्यकिा को 

समाप्त करिा है। यह डीएसपी के एिहाांथड क्वाडरेचर एन्कोडर पल्स (ई कू्य ई पी) मॉडू्यल का उपयोि 

करके आसाि रोटर क्तथथगि और िगि माप को सक्षम बिािा है। 

 इस कायत में एक कम क्तिगचांि गवशे्लषण पर आिाररि िए एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम का प्रस्ताव 

गकया िया है जो 'n' गवगभन्न स्तरोां पर िुरी वैक्टर का उपयोि करके गकसी भी (2n+1) स्तर के इन्वटतर ( n= 

1,2,3 आगद जैसे 3,5,9 स्तर ) को एक बुगियादी 2-स्तर के इन्वटतर में अिुवाद करिे की अिुमगि देिा है। 

प्रस्तागवि एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम यह भी स्पष्ट और थथागपि करिा है गक 6n छोटे हेर्क्ाििोां के साथ 

पूरे (2n+1) - स्तर के से्पस वेक्टर डायग्राम (एसवीडी) के क्तिगचांि सांयोजिोां को केवल 2n छोटे (2-स्तर) 

हेर्क्ाििोां के क्तिगचांि सांयोजिोां की जाांच करके प्राप्त गकया जा सकिा है, गजससे प्रोसेसर के लुकअप टेबल 

और िणिा समय के गलए कां पू्यटर की मैमोरी आवश्यकिाओां को कम गकया जा सकिा है। इस िए 
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एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम के सफल कायातन्वयि को 3-स्तरीय और 5-स्तरीय एिपीसी और सीएचबी 

इन्वटतर टोपोलोजी के गलए प्रदगशति गकया िया है। 

 इस िए एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम को 5-स्तरीय टीसीएचबी इन्वटतर के गलए एक बेहिर 

मॉडू्यलेशि योजिा के रूप में प्रस्तागवि गकया िया है। गसमुलेशि पररणामोां के अलावा, एक डीएसपी और 

एमे्बडेड कोडर का उपयोि करके एसवीपीडबू्ल्यएम कोड चलािे हुए एक थ्री फेज टीसीएचबी इन्वटतर के  

प्रयोिशाला प्रोटोटाइप से प्राप्त प्रयोिात्मक पररणाम सटीक डर ाइव प्रदशति, जैसे िगि और टाकत  आउटपुट, 

प्रदाि करिे हैं | 

 टीसीएचबी इन्वटतर फेड पीएमएसएम डर ाइव को इलेक्तक्टर क वाहि (ईवी) अिुप्रयोिोां के गलए 

महत्वपूणत पावरटर ेि घटकोां में से एक के रूप में भी खोजा िया है। ईवी अिुप्रयोिोां के गलए इस इन्वटतर-

मोटर जोडी की व्यवहायतिा प्रदगशति करिे के गलए, एमएलआई-फेड पीएमएसएम डर ाइव के व्यापक िगि 

सांचालि की जाांच फील्ड वीकगिांि गियांत्रण से भी की िई है| डर ाइव की प्रगिगिया दशातिा है गक प्रस्तागवि 

एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम टीसीएचबी इन्वटतर डर ाइव को प्रभावी ढांि से और सटीक रूप से िगि की एक 

गवसृ्ति शृ्ांखला पर गियांगत्रि करिे में मदद करिा है जो इस डर ाइव इकाई को हले्क मोटर वाहि में उपयोि 

करिे की अिुमगि देिा। इसके अलावा, ईवी अिुप्रयोिोां के गलए टीसीएचबी इन्वटतर के कुशल सांचालि को 

प्रदगशति करिे के गलए, टीसीएचबी इन्वटतर का लॉस गवशे्लषण क्तिगचांि और कां डक्शि हागियोां के गलए एक 

सरलीकृि मॉडल का उपयोि करके प्रसु्ति गकया िया है। यह मैटलैब/गसमुगलांक आिाररि सरलीकृि 

पद्धगि भी गकसी भी एमएलआई टोपोलॉजी के गलए लॉस मॉडल गवकगसि करिे के गलए एक सामान्यीकृि 

पद्धगि के रूप में प्रस्तागवि है । इस मॉडल का उपयोि कर लॉस गवशे्लषण से यह स्पष्ट है गक टीसीएचबी 

इन्वटतर का िुकसाि 5-स्तर के सीएचबी इन्वटतर की िुलिा में बहुि कम हैं। 

 अांि में, 5-स्तरीय टीसीएचबी इन्वटतर फेड पीएमएसएम डर ाइव के साथ डायरेक्ट टॉकत  कां टर ोल 

(डीटीसी) को भी लािू गकया िया है। इसके अलावा, डीटीसी और एफओसी की वसु्तगिष्ठ िुलिा उिके 
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सापेक्ष लाभ और िुकसाि को सामिे लािे के गलए की िई है । कुल गमलाकर, इस कायत में हले्क वजि वाले 

ईवी एक्तप्लकेशि के गलए कम क्तिच वाले 5-स्तरीय इन्वटतर फेड पीएमएसएम डर ाइव के उपयोि की जाांच 

करिे का प्रयास है जहाां एक गवसृ्ति रेंज के गलए सटीक िगि गियांत्रण हागसल की िई है । इसके अलावा, 

डीसी बस का प्रभावी ढांि से उपयोि करिे के गलए िए एसवीपीडबू्ल्यएम एल्गोररदम को गडजाइि, मॉडल 

और गसमुलेट करिे के साथ ही हाडतवेयर में भी लािू गकया िया है।  
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