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Abstrakt

Prace se zaobira technikami modulace napéti. ReSerse se vénuje ztratam ve stiidaci
a v synchronnim motoru s permanentnimi magnety s durazem na harmonické ztraty
a veliciny, které je ovliviuji. Prostor je vénovam i jiz vypracovanym studiim a je-
jich zavérum pro danou problematiku. Modula¢ni techniky jsou porovnavany jak
simula¢né v prosttedi MATLAB Simulink, tak pfi laboratornim méfeni. Simulo-
vany a nameéfeny proud motoru je podroben harmonické analyze. Pro vyhodnoceni
harmonickych ztrat je pouzita metoda meéreni impedance motoru v zavislosti na
frekvenci napéjeni. Nakonec jsou vyhodnoceny celkové ztraty zpusobené napdjenim
motoru pomoci stiidace a je vybrana optimélni kombinace modulaé¢ni metody a

spinaci frekvence pro dané pracovni podminky.

Klicova slova: modulace napéti, strida¢, harmonické ztraty

Abstract

This thesis focuses on voltage modulation techniques. The research addresses
losses in the inverter and synchronous motor with permanent magnets, with an
emphasis on harmonic losses and the factors that influence them. The study also
reviews existing research and their conclusions related to the given problem. Modu-
lation techniques are compared both through simulation using MATLAB Simulink
and also by laboratory measurements. The simulated and measured motor current
undergoes harmonic analysis. To assess harmonic losses, the method of measuring
motor impedance based on the supply frequency is employed. Finally, the overall
losses caused by motor supply via the inverter are evaluated, and an optimal com-
bination of modulation technique and switching frequency is selected for the given

operating conditions.

Keywords: voltage modulation, inverter, harmonic loss
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Seznam symbolu a zkratek

(0%

Cm

Cstr

d

da, dy, de
DPWMO0,1,2,3
DPWMMAX

DPWMMIN

koeficient hustoty magnetického toku
koeficient geometrie struktury

faktor ztrat

uhlova rychlost

elektricka 1hlova rychlosti

elektricky thel natoc¢eni rotoru
mérny odpor

vodivost

hustota magnetického toku

obvodova slozka elipticky rotujicitho vektoru hustoty magnetického

toku

[T]

radialni slozka elipticky rotujictho vektoru hustoty magnetického

toku [T]
hustota magnetického toku pro h-tou harmonickou slozku [T]
amplituda B, [T]
amplituda By [T]
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nespojité pulzné sitrkova modulace
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Eoff,diode
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Eon,IGBT

fSIU7fS

HDF
1

ia; ib, ic
Iy
Ice,avg
Ice,rms
ice
Id,avg
Id,rms
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Ip
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I

P
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energie zmarena pii sepnuti a rozepnuti

frekvence

nejvyssi mérena zakladni frekvence

zakladni frekvence

frekvence h-té harmonické slozky
spinaci frekvence

spinaci signaly

faktor harmonického zkresleni
proud

okamzité proudy fazi a, b, c
amplituda proudu

sttedni hodnota proudu
efektivni hodnota proudu

proud collector-emitter

sttedni hodnota proudu v diodé
efektivni hodnota proudu v diodé
proud drain-to-source

proud na drain

proud na gate

amplituda h-té harmonické slozky proudu

amplituda proudu k-té harmonické
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1 Uvod

Checeme-li tidit synchronni motor s permanentnimi magnety, musi byt zajisténa
moznost plynulé zmény frekvence a amplitudy napajectho napéti. K tomu slouzi
sttidac, ktery preménuje stejnosmérné napéti na stiidavé. Vhodnym spindnim tran-
zistoru ” prerozdélime” stejnosmérné napéti mezi jednotlivé vétve stridace, ¢imz vznik-
ne stiidavé napéti. Tato preména se ale neobejde beze ztrat a vseobecnou snahou v
dnesni dobé je zvySovat ucinnost, co jen to jde. Stridace, tudiz i modulace napéti,
najdeme napftiklad i v elektromobilech. S vyssi ti¢innosti prispéjeme k nizsi spotiebé

energie a delsSimu dojezdu.

Soucasti prace je prehled ztrat vznikajicich ve stiidac¢i a zdkladni popis ztra-
tovych mechanismu v elektromotoru s durazem na ztraty harmonické. Dale jsou
dukladné rozebrany veli¢iny, které maji vliv na kvalitu modulovaného signalu. Sa-
moziejmosti je podrobny popis jednotlivych modulacnich technik, jelikoz cilem této
prace je dukladné je porovnat. Kvalita modulace je v praci posuzovana pomoci cel-
kového harmonického zkresleni (THD), dalsim hlediskem by mohlo byt posouzeni
zvlnéni momentu, to ale vzhledem k primarnimu méfeni pii zastaveném rotoru neni
predmétem zijmu prace. Pri volbé modulacni techniky je potfeba brat zretel i na
spinaci frekvenci, kterd urcuje, pomoci jakého mnozstvi pulzu jsou jednotlivé viny
stfidavého napéti vykresleny. Vyssi mnozstvi pulzu zpusobuje vyssi kvalitu prokres-
leni, ktera ale zaroven zavisi na zvolené modulacni technice. Pti kazdém sepnuti a
rozepnuti tranzistoru vznikaji ztraty, a proto je potfeba najit mezi témito parametry

rovnovahu.

Techniky modulace napéti jsou vymodelovany v prosttedi MATLAB Simulink a
v simulaci se ovéri jejich funkénost na modelu stridace a motoru. Po simulaci bude
nasledovat laboratorni méreni. Zmérena data budou podrobena harmonické analyze
a porovnana se simulaci. Na zavér dojde k celkovému vyhodnoceni bilance ztrat

zpusobenych PWM napéjenim pro jednotlivé modulacni techniky.



2 Modulace napéti

Na Obr. [1] je schéma zpétnovazebniho fizeni PMSM. Predmétem této prace je ale

pouze blok Algoritmus modulace napéti a stiidac, ktery je ve schématu znazornén

symbolicky.
Vdc
+ Q — 20—
Cu
m - V(! 3 -
—%  Ridici smycka Vp Algoritmus .o, Glé]
modulace napéti

Obrazek 1: Schéma zpétnovazebniho tizeni PMSM

Zpétnovazebni regulace synchronniho motoru s permanentnimi magnety funguje
tak, Ze je nastaven pozadavek na hodnotu otacek motoru w a fidici algoritmus s
ohledem na aktudalni hodnotu proudu ¢,, i, a elektrického 1ihlového natoceni rotoru ¢
vygeneruje pozadované prubéhy napéti V,, a V. Algoritmus modulace napéti pomoci
téchto referenci vygeneruje takové signdaly spinani tranzistoru G, pomoci kterych
stiida¢ rozstiida stejnosmérné napajeci napeéti Vy.. Motor je napédjeny napétim ze

sttidace a vSe se opakuje.

Kromé zminéné zpétnovazebni regulace je mozné synchronni motor s perma-
nentnimi magnety ridit také pomoci skalarniho fizeni s konstantnim pomérem napéti

a frekvence (U/f).

2.1 Stridac¢

Stiida¢ je polovodicovy ménic¢ slouzici k modulaci stejnosmérného napéti na
sttidavé. Na Obr. [2 je vidét schéma stiidace. Obvod je napdjen napétim o veli-

kosti V., tiifazovou zatéz predstavuji tii vinuti Phase A, B, C. Samotny stiidac je



pak slozeny ze tii vétvi, z nichz kazda obsahuje dva tranzistory oznacené T az Tg s

antiparalelné zapojenymi diodami Dy az Dsg.

R € «

1

A N

cm

m

+
Vam }

- +
t BN K
Phase A g Van Phase B Vbn Phase C EI Ven

n

Obrazek 2: Schéma tiifazového stiidace [1]

mzité n vétvovych napéti jsou oznaceny j Vam,, U v izova
Okamzité hodnoty vétvovych napéti jsou oznac ako Vg, Vpm @ Ve, fazova
napéti jsou znacena jako vUupn, Upn & Uep (Casto t6Z v,s, Ups @ Ues) a sdruzend napéti 1ze

vyjadrit nasledovneé

Vab = VUan — Ubn (1)
Ube = Ubn — Uen (2)
Vea = VUen — VUan (3)

Vhodnym spindanim jednotlivych tranzistoru se docili pozadovaného napéti na
kazdé fazi. Dulezité je, aby vzdy v rdamci jedné vétve byl jeden tranzistor sepnut a
druhy rozepnut, jinak by doslo ke zkratu. Vzhledem k tomu, Ze rozepnuti tranzistoru
trva délé nez jeho sepnuti, je dulezité vkladani takzvanych ochrannych ("mrtvych”)
dob, tyto doby slouzi k obnoveni blokovacich vlastnosti vypinanych tranzistoru a

zamezuji zkratovani stejnosmérného napéjeciho obvodu stiidacem [2].

Nejjednodussi metodou spinani tranzistoru za icelem modulace napéti je obdélniko-
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Obrazek 3: Prubéh fazovych napéti pfi obdélnikové modulaci [I], upraveno

va metoda. Na Obr. [3] je vidét prubéh fazovych napéti v,,, vps a v.s. Naptiklad stav
110 znamend, ze vrchni tranzistory na vétvich A a B jsou sepnuty, na C je tran-
zistor rozepnut. Pfi této kombinaci je na fazi C' napéti —2/3V,. a zbylé dveé faze
maji +1/3Vy.. Pripoji-li se faze A a B na kladny pdl napajeciho napéti a faze C na
zaporny, pak se vzhledem k neutrdalnimu bodu n napéti rozlozi mezi faze na vyse

zminéné hodnoty.

Dalsi metody modulace napéti jsou zalozeny na pulzné sitkové modulaci, viz

kapitola [2.3

2.2 Ztraty ve stridaci
Ztréaty ve stiidaci se déli na [2]

e ztraty v propustném stavu,

ztraty v zavérném stavu,

ztraty v blokovacim stavu,

ztraty v tidici elektrodé,

ztraty spinaci.

Nicméné ztraty v zavérném, v blokovacim stavu a ztraty v ridici elektrodé jsou

zanedbatelné, a proto nebudou déle rozebirany [2].



2.2.1 Ztraty IGBT a diod v propustném stavu

Pfi sepnuti tranzistoru zacné soucastkou proudit proud a vzhledem k nezane-
dbatelnému odporu vznikaji ztraty. Prumérny ztratovy vykon IGBT v propustném

stavu béhem jedné spinaci periody lze vyjadrit nasledovné [3]

1 Tsw
Pcond,IG’BT = T /0 Uce,satice dt (4)

kde 75, je spinaci perioda, i. je prochézejici proud a ve sq¢ je napéti, které se da
vyjadrit jako [3]

Uce,sat = Uce,0 + Tonlee (5)

kde v je saturované napéti pii nulovém proudu a 7, je odpor tranzistoru v pro-

pustém sméru.
Po dosazeni do ziskame

1
TS w

TS'LU
N 2
PcondJGBT = / ('Uce,O + roane)Zce dt = Uce,Olce,avg + Tonjce,rms (6)
0

kde ;e qvq je stiedni hodnota proudu a I.c,ms je jeho efektivni hodnota.

Vzorec pro vypocet ztrat v propustném stavu pro diodu vypadd obdobné [3]

2
Pcond,diode = UF,O[d,avg + rF[d,'rms (7)

kde 14 4.4 je stiedni hodnota proudu a I, je jeho efektivni hodnota, vg je prahové

napéti diody a rp je diferencidlni odpor diody, oboji lze najit v datasheetu [3].

2.2.2 Ztraty MOSFET v propustném stavu

Prumérnd hodnota ztrat v propustném stavu jedné periody je déna [4]

1 Tsw .
PonavosreT = T / dVysiqsdt, (8)
sw 0

kde d je stiida, Vs a i4s jsou proud a napéti prochazejici tranzistorem (drain-source).

Po nahrazeni napéti pomoci proudu a drain-source odporu Rys dostaneme

Pcond,MOSFET -

TSU}
/ AR, (t)dt (9)
Tsw 0



Ztraty v propustném stavu v MOSFET pak lze vyjadrit jako

Poonavosrer = dI* Ry, (10)

V souhrnu lze tici, ze ztraty v propustném stavu zaviseji na parametrech polo-

vodicovych soucastek, a na velikosti prochézejictho proudu.

2.2.3 Spinaci ztraty

Pti kazdém sepnuti a rozepnuti tranzistoru a pii preruseni proudéni diodou se
spotfebuje nadbytecnd energie, kterd se oznacCuje jako spinaci ztrata. Na Obr.
Ize sledovat prubéhy proudu, napéti a ztratového vykonu pti sepnuti polovodicové
soucastky. V rozepnutém stavu je na soucastce jen velmi maly zbytkovy proud, a
tak je ztratovy vykon zanedbatelny. Dojde-li k sepnuti, na kratky okamzik vlivem

prechodovych déju dojde k narustu ztratového vykonu (P oc UT).

U,1,P

t

Obrazek 4: Ztratovy vykon pii sepnuti polovodi¢ové soucéstky [2]

Energie zmafend pii sepnuti a rozepnuti tranzistoru [I]
1 1
Esw — 5[0V(t31 + th) — 5]0\/758 (11)

kde V je napéti, t5; a ts jsou soucty casu prechodovych déju proudu a napéti pro

sepnut{ a rozepnuti tranzistoru, viz Obr. [5]

Vykonvé ztraty pak maji podobu

1
Psw = Eswfsw = §IOVtsfsw (12)

kde f, je spinaci frekvence.
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Obrazek 5: Prubéh napéti a proudu pii sepnuti a rozepnuti tranzistoru [I]

Spinaci ztraty tedy zaviseji stejné jako ztraty v propustném stavu na parametrech
tranzistoru a diod a dale pak na spinaci frekvenci a modulac¢ni technice. Vice o volbé
spinaci frekvence v kapitole [5.1]

2.2.4 Spinaci ztraty IGBT

Pro IGBT byvaji jednotlivé ztratové energie jiz zadany v technické dokumentaci,
a tak vypocet vypadd nésledovné [5]
6 ‘/dc [0

Poy1aer = = fsw(Eoniaar + Eorriar + Eoff diode) =
m V;’ef ]ref

(13)

Eon 16t je ztratova energie pii sepnuti IGBT, Eyfs rqpr pii rozepnuti a Eyff giode j€
ztrdtova energie na diodé zpusobend obnovovacim proudem. V¢ a I, jsou hodnoty,

pii kterych dané energie plati. Dany vztah plati pouze pro sinusovou modulaci.

2.2.5 Spinaci ztraty MOSFET

Vypocet spinacich ztrat MOSFET navazuje na rovnici . Casy prechodovych
déju lze vyjadrit pomoci naboju a proudu na gate. Po dosazeni vypada rovnice

nésledovné [0]
Qcs + Qap

Ia

kde Vs je drain-source napéti, Ip je vstupni proud a QQgs je gate to source naboj a

Psw = ‘/dsIDfsw (14)

Qcp je gate to drain ndboj, I5 je proud na gate.



2.3 Metody modulace napéti
2.3.1 Historie modula¢nich technik

Nejstarsi metodou modulace napéti zalozenou na pulzné sirkové modulaci (PWM)
je sinusova pulzneé sitkova modulace, zkracené SPWM. Vzhledem k pomérné nizkému
maximalnimu vyuziti napajeciho stejnosmérného napéji (0,5V;.) v této métodé vznik-
ly snahy o jeho zvySeni. Houdsworth a Grant v roce 1984 [7] pfisli s pfiddnim
tfeti harmonické k sinusovému referenénimu signalu, coz zvysilo vyuziti napajeci-
ho napéti o 15,5 %. Dalsim prostorem pro zlepseni bylo snizeni spinacich ztrét. S
nespojitou modulaci napéti (DPWM) prisel Depenbrock v roce 1977 [8]. Tyto nespo-
jité metody byly stejné jako SPWM zalozeny na porovnavani referenéniho signalu
s trojuhelnikovym o podstatné vyssi frekvenci. S prostorové vektorovou modulaci
(SVM) ptisli v roce 1988 de Broeck et al [9]. a v roce 1989 Ogasawara et al [L0].
Navrzena metoda vykazuje nizsi harmonické zkresleni a vyuziti napédjeciho napéti
jako SPWM obohacené o treti harmonickou. Velkou vyhodou SVM je snadna di-
gitalni realizace. Tuto metodu lze aplikovat i pro nespojitou modulaci. Od roku
1991 se zacaly vyvijet nové metody na zakladé neuronovych siti pro aplikace s velmi

vysokou spinaci frekvenci [11].

2.3.2 SPWM

SPWM neboli sinusoidal pulse width modulation, v ptekladu sinusova pulzné

sitkova modulace, je z metod zalozenych na PWM tou nejjednodussi.

Spociva v porovnavani referencniho napéti s trojihelnikovym signalem, viz Obr.
6 vax je referencni napéti, tedy napéti, které chceme namodulovat, kterym chceme
napajet motor. v. je nosny trojihelnikovy signal o frekvenci podstatné vyssi nez
frekvence modulovaného napéti. Cfm nizsf frekvence nosného signalu je, tim je vyssi
podil harmonickych slozek a tim pddem nizs{ tc¢innost, vice informaci v kapitole [5.1]

Ugo j€ Veétvové napéti, na Obr. 2| by to bylo napéti mezi body A a o.

Je-li hodnota referenéniho napéti vyssi nez hodnota nosné trojuhelnikové viny,
vygeneruje se spinaci signdl ”1”pro vrchni tranzistor dané vétve, viz Obr. [2] tran-
zistor sepne a vétvové napéti ma hodnotu rovnou Vj./2. Pii opaéném vysledku
porovnani se posle signdl 70", vrchni tranzistor se rozepne, spodni sepne a vétvové
napéti dané vétve bude —Vg./2. Pro jednu vétev se signaly vzdy generuji tak, aby

jeden tranzistor byl sepnut a druhy rozepnut, jinak by doslo ke zkratu.

Modulaé¢ni index vyjadiuje podil zdkladni harmonické slozky modulovaného napéti
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Obrazek 6: SPWM [I]

v} ku poloviné stejnosmérného napéjectho napéti [1].

*

v
_ _a 1
m Vo /2 (15)

Hodnota Vg./2 je rovna amplitudé trojihelnikové viny. Pii modulaénim indexu
vyssim nez 1 dochdzi u SPWM k pfemodulovani, viz Obr. [7] Pfi tomto stavu jiz
amplituda vystupniho napéti neporoste linearné a navic dojde ke zvysenému harmo-

nickému zkresleni, coz s sebou piinese zvyseni ztrat. Tento stav obecné neni zadouci.

Chceme-li vyjadrit, jak velkou ¢ast napédjectho napéti je mozné pomoci SPWM
vyuzit, zacnéme vypoctem stejnosmérného napéti, které ziskame usmérnénim stiida-
vého napéti ze sité. Nutno podotknout, ze usmérnéni nebyva dokonalé a rovnice
uvazuje idedlni piipad [7].

Vie = V2V, (16)

Vin je vstupni sdruzené napéti a V. je usmérnéné stejnosmérné napéti. Maximalni

mozné vétvové napéti je rovno Vg./2. Efektivni hodnota fdzového napéti je dana

Vae 1

‘/out,phase - 9 (17)

S
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Obrazek 7: Premodulovani [I]

Po dosazeni vztahu do ziskame

VoV 1 Vi
Vl)ut,phase = 9 : E = 9 (18)

Sdruzené napéti na vystupu ze stiidace je tedy

Vin
Vour = V3 5 = 0.866V;, (19)

7 vypoctu vyplyva, ze bez prekroceni modula¢niho indexu m = 1 pomoci SPWM

metody je mozné vyuzit pouze 86.6 % vstupniho napéti.

2.3.3 THIPWM

Vzhledem k nizkému vyuziti napajeciho napéti u SPWM metody vznikly snahy o
jeho zvyseni. Jednou z moznosti je third harmonic injection pulse width modulation,
ve zkratce THIPWM, tedy v podstaté metoda SPWM s tim rozdilem, ze k vIné
referencniho napéti je prictena jeji tfeti harmonicka slozka, viz Obr. [§| Pric¢tenim

tiet{ harmonické se zvysi moznost maximaélniho vyuziti napajectho napéti o 15.5 %.

V [7] bylo odvozeno, Ze nejvhodnéjsi amplituda pri¢itané tiet{ harmonické slozky

e/

s
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o velikosti 1/4 prvni harmonické. Z Obr. [§] je zfejmé, Ze pric¢teni tieti harmonické
snizilo maximalni hodnotu referenéniho napéti na 0.866 pri zachovani amplitudy

zékladni harmonické. Je tedy mozné amplitudu viny zvysit o faktor K [7].

0.866

m[-]

THI

- — — — zakladni harmonicka
tieti harmonicka

1.165

b —— — — — ——

m [-]

THI

- — — — zakladni harmonicka

t[s]

Obréazek 8: Pri¢teni tieti harmonické

Pii uvazovéani pri¢téni tteti harmonické s amplitudou 1/6 zdkladni harmonické
1ze vyjadrit referencni vinu jako [7]

1
y = K(sinf + 63@'7139) (20)

Maximalni modulovatelné napéti u SPWM mélo amplitudu y rovnou 0.866 x ampli-

tuda stridavého napéjeciho napéti, viz kapitola [2.3.2] Dostavame tedy

1=K -0.866 (21)

K =1/0.866 = 1.155

Vysledkem je, ze zdkladni harmonickou slozku napéti muzeme zvysit o 15.5 %. V

neposledni fadé je vhodné zduraznit, ze vlivem ptidani teti harmonické nedojde ke

11



zkresleni sdruzenych napéti, jelikoz se tfeti harmonické slozky ve fazovych napétich

vyrusi [7].

2.3.4 SVM

Prostorové vektorova modulace, anglicky space vector modulation méa stejnou

miru vyuziti napdjeciho napéti jako THIPWM, ale jeji algoritmus se znacné lisi.

Na Obr. [J] je vidét fazor referenéniho napéti V,..; v a8 soutadnicich a Sestitihelnik
vytvoreny pomoci Sesti sektoru definovanych Sesti vektory. Kazdy vektor predstavuje
jednu spinaci kombinaci sttidace. Na priklad vektoru V; odpovida spinaci kombinace

110, tedy vrchni tranzistor na vétvi ¢ je rozepnut, na zbylych sepnuty.

sector3

V&V,

sectord4

Obrazek 9: Fazor napéti v a8 soufadnicich [12]

Nejvétsi amplituda napéti, které je mozné dosdhnout pii SVM je rovna poloméru
kruznice vepsané v Sestitthelniku vytvoreného jednotivymi vektory a lze vyjadrit
nasledovné 5 .

Vinaz| = 5 Vaccos 6) = —=Vi. = 0.577Vg 22
Visas| = 3 Vircos(6/6) = —= 22)
Stejné jako obdélnikovd metoda, viz kapitola 2.1, SVM funguje také na zdklade

prepinani mezi vektory. Je ale zalozena na pulzné sitkové modulaci a pro zménu

12
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Obrazek 10: Vybeér sektoru [13]

amplitudy napéti vyuziva nulové vektory 000 a 111, pii kterych jsou napéti na

vSech fazich nulova.

Prvnim krokem k vygenerovani spinacich signalu pro stiida¢ je vyhodnocent,
v jakém sektoru se v dany moment nachdzi fazor napéti. Lze k tomu dojit bud
vypoctem hlu fazoru z pozadovaného napéti v af soutadnicich, coz ale zvysuje
vypocteni naro¢nost, nebo podle Obr. kde jsou pouzity jen jednoduché mate-
matické operace. Napéti V,, a V3 se promitne na jednotlivé slozky Z a pouhym
porovnavanim jejich znamének se zjisti sektor, ve kterém se v dany okamzik nachazi

fazor napéti.

Poté je potieba vypocitat pomérné casy a, b a ¢ setrvani v jednotlivych vektorech
v rdmci jednoho sektoru. Casy a a b jsou pomérné doby setrvéani ve dvou priléhajicich
vektorech, které tvori dany sektor, a jejich velikost se v ramci sektoru plynule meéni,

cas ¢ vyjadiuje pomérnou dobu setrvani v nulovych vektorech a jeho velikost je

13



z4visla na velikosti modula¢niho indexu.

Na Obr. jsou vidét spinaci signaly vsech tii fazi S,, 5, a S.. Pod grafy je
posloupnost vektoru s ¢asy setrvani v ramci jedné periody T,. Poskladani vektoru
je zémeérné navrzeno tak, aby dochézelo k co nejmensimu poctu sepnuti/rozepnuti
tranzistori, aby nevznikaly zbytecné spinaci ztraty. Perioda zac¢ind v nulovém stavu
000 a opét v ném konci, tudiz pii pfechodu na dalsi periodu nebude nutné zadné
sepnuti. PTi rozdéleni této periody na dvé stejné velké se tento zpusob skladani v
PWM nazyva center-aligned PWM, v prekladu stiedové zarovnana pulzné sitkova
modulace. Poskladani vektoru podle Obr. [11] je nejvyhodnéjsi, ale ne zavazné, coz

pridava stupen volnosti pii implementaci.

A
Sl.l
0 r,s-_
A
Sp
0 t,sr
A
SC
0 | P | T hs
' N - LT, .
T, |al, bTi I, | T, {bT.| al, | cI,
4 72 2,73 {8 2172 T4
VI | 1 {VI! Vil { VII | VI I | VI

000 | 100 {110{ 111 | 111 {110} 100 | 000

Obrazek 11: Spinaci signaly [1]

Na Obr. [12] je vidét tvar fazovych napéti a prubéh vychylovacitho napéti (napéti
mezi bodem m a n na Obr. , které je vyuzito pro upravu tvaru vin, a tak umoznuje
vyssi vyuziti napajecitho napéti. Nutno podotknout, ze ve sdrzeném napéti se od-

chylka od tvaru vyrusi a pro motor ma napéti tvar ¢isté sinusovy.

Pro hlubsi porozuméni lze tvar vin a s nim spojené vyuziti napajecitho napéti
vysvétlit pomoci Obr. [I3] Vlevo je soufadnicovy systém v abe s osami o velikosti

napéti pii modulacnim indexu m = 1 pro metodu SPWM. V tomto pripadé napéti

14



V V]

phase a phase b phase ¢ = = =common mode voltage |

Obrazek 12: Prubéh fazovych napéti pri SVM

dosdhnou maximélni hodnotu Vj./2. Uprostied a vpravo je totéz ale s m = 1.15 pro
metodu SVM. Soutadnicovy systém se v ramci napéajeciho napéti pomyslné pohybuje
podle vyse zminéného spole¢ného médu napéti. Dostupné napajeci napéti je vyuzito

maximalné.

SPWM SVPWM

Obrazek 13: Vysvétleni tvaru SVM, inspirace z [14]
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2.3.5 DPWM

Nespojita pulzné sitkova modulace, zkratka DPWM (discontinuous pulse width
modulation) vznikla za ic¢elem snizit spinaci ztraty stiidace. Metody jsou vytvoreny
tak, ze kazda z vétvi stifdavé tietinu periody nespind, tedy je pfipojena bud ke
kladnému, nebo zapornému polu napajeciho napéti. Jednotlivé metody nespinaji
bud’ po 30°, 60°, nebo 120°(360°déleno ndsobky 3). Nespojité metody se také nékdy
oznacuji jako pétisegmentové prostorové vektorové modulace (5-Segment SVM),
jelikoz je po tsecich vzdy vynechan jeden nulovy vektor, a tak v ramci jedné periody
dochéazi k péti sepnutim oproti sedmi pii spojité SVM [15]. Piehled pouzivanych
nespojitych metod je na Obr. [14]

DPWMMIN DPWMMAX

D[]

0.5

D[]

.t[S] | | | .t[S] |

DPWMO DPWM2

D[]
D[]

s s

DPWM1 DPWM3

D[]

D[]

s s

Obrazek 14: Ptehled nespojitych metod
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120°DPWM

Metoda DPWMMIN vyuziva pouze jeden nulovy vektor, a to 000. Vzdy na
120°(dva sektoty z SVM) je vrchni tranzistor jedné vétve nastaven na 0. Obdob-
nou metodou je DPWMMAX, kterd ale vyuziva nulovy vektor 111. Obé metody
maji ale dvé nevyhody. Sdruzend napéti nejsou symetrickd, coz zvysuje harmonické
zkresleni v porovnani s SVM, a ztraty tranzistoru a diod v sepnutém stavu nejsou

rovnomérné rozlozené v ramci vétvi [16].
60°DPWM

Vzdy na 60° jedna vétev nespind, ale tentokrat se nulové vektory stiidaji. Dané
metody se lisi posunutim 60° useku. DPWMI1 skldadd nespinaci tseky symetricky
a blizko ke kladnému a zapornému vrcholu, to je optimélni pro odporovou zatéz.
Proud a napéti jsou ve fazi, a tak nedochézi ke spinani pfi nejvyssich hodnotach

proudu, coz snizuje spinaci ztraty [16].

Pro zatéz indukéni povahy se doporucuje opozdit nespinaci interval az o 30°
(DPWM2) a naopak pro doptednou zatéz (kondenzatory) predsunout az o 30°
(DPWMO). Posouvani nespinaciho intervalu ale bohuzel opét vnasi asymetrii do

sdruzeného napéti [16].
30° DPWM

Nespinaci interval DPWM3 je pouze 30° a nulové vektory se stiidaji po 60°.

Sdruzené napéti je opét symetrické.
DPWM a vykonové ztraty

U nespojitych metod lze uvazovat polovicni spinaci ztraty oproti metodam spo-
jitym. Nespojité metody tietinu periody modulované viny nespinaji. To by teoreticky
snizilo spinaci ztraty o jednu tretinu. Je-li ale vhodné zvolend nespojitd metoda s
ohledem na povahu zatéze, pak lze navic konstatovat, ze se uvedena tietina periody
nachazi v misté vrcholu prubéhu proudu. Spinaci ztraty jsou primo zavislé na ve-
likosti proudu, a tak pfi nizsi okamzité hodnoté proudu jsou i spinaci ztraty nizsi.
Dukaz daného tvrzeni je na Obr. |15 a v ndsledujicich rovnicich [15].

1 ™/2 2
Py cont = —k;[/ cospdp = —kI (23)
T 771./2 T
1 —m/6 w/2 1
Psw,discont ~ —kI / C08¢d¢ -+ / COS¢d¢ = —kI (24)
™ —7/2 w/6 7T
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P cont & Py discont jsoU spinaci ztraty pro spojitou a pro nespojitou metodu, koe-
ficient k v sobé zahrnuje ostatni veli¢iny ovlinujici spinaci ztréaty, viz rovnice ((12)

[15].

T T
| I
| ]
| I
| I
| |
| I
| |
| |
| |
| I
1 1
0 /6 wf2

-2 -7/6
é

Obrézek 15: Cast vlny se zvyraznénym nespinanym intervalem z rovnice |D

Nespojité modulace zpravidla zvysi harmonické zkresleni, na druhou stranu moznost
vyssi spinaci frekvence pii stejnych spinacich ztratach naopak zkresleni snizuje. Cel-
kovou bilanci ztrat nelze jasné predpoveédét, navic se lisi pro ruzné metody a pracovni

podminky.
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3 Ztraty v elektromotoru

3.1 Odporové ztraty

Odporové ztraty jsou ¢asto oznacované jako ztraty ve vinuti, nebo ztraty v meédi.
Vzhledem k vnitfnimu odporu vodi¢u dochdzi k mareni energie v teplo ve vinuti

statoru podle rovnice [17]
L
R,=—" 25
UwACu ( )

kde L, je délka vodice, o, je vodivost a A¢, je prufez vodice [18]. Ztraty ve vinuti
pak lze vyjadrit jako
Poy, = R,I” (26)

kde I je proud.

7 vyse uvedenych vztahu lze vycist, ze ztraty ve vinuti jsou zavislé na rozmérech
vinuti, ale také na aktudlni provozni teploté stroje, jelikoz vodivost, respektive od-

por, jsou na ni zavislé.

3.2 Zraty v jadre

K disipaci energie dochazi v jadru statoru i rotoru kvuli hysterezi a vifivym
proudum. Feromagnetické materialy, ze kterych jsou vyrobena jadra, jsou vysta-
vovany casoveé proménnému buzeni. Vlivem ¢asové proménného buzeni vznikaji hys-
terezni ztraty a ztraty vifivymi proudy. Jsou vétsinou méreny dohromady, jelikoz je
obtizné je oddélit. Spolu jsou oznacovany jako ztraty v jadie nebo ztraty v zeleze. Je-
jich odhad je ztizen skutec¢nosti, ze magnetické pole je proménné a ruzné casti stroje
jsou vystaveny ruznym amplitudam hustoty magnetického toku, jeho prubéhum a

frekvencim buzeni [I§].

Hysterezni ztraty vznikaji v dusledku magnetizace a demagnetizace jadra vlivem
proudéni proudu ve statorovém vinuti. Se zvySujicim se proudem roste i magne-
ticky tok, ale se snizujicim proudem dojde jen k mirnéjsimu poklesu toku. Klesne-li
prochazejici proud na nulu, magneticky tok méa jesté stale kladnou hodnotu a pro
jeho vynulovani musi proud proudit v opacném sméru. Nakresli-li se odpovidajici

hysterzni kiivka, pak jeji plocha bude rovna ztraté energie pti jednom cyklu.

Ztraty vitivymi proudy jsou zpusobeny indukovanym proudem ve feromagne-
tickém materidlu [I8]. Vifivy proud vznikd v plosnych a objemovych vodicich, v

jejichz okoli se méni magneticky indukéni tok.
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Pro vypocet ztrat v jadie se bézné pouziva Steinmetzova rovnice, ktera pocita
hysterezni ztraty a ztraty virivymi proudy oddélené. Vypocet hystereznich ztrat na
jednotku objemu [17]

P, = k,fB” (27)

kde kj, je hysterezni koeficient, ktery zavisi na materidlu a rozmérech, f je frekvence
buzeni, B je hustota magnetického toku a koeficient o vétsinou nabyva hodnoty 1.8

az 2.2 v zavislosti na materialu.
Ztraty virivymi proudy na jednotku objemu [17]

B 7T2_th2f2

Po=—0 (28)

kde t je tloustka materidlu, B je hustota magnetického toku, p je odpor materidlu a 3
je koeficient geometrie struktury [17]. Pii uvazovani konstantni tloustky materidlu,

odporu a koeficientu geometrie struktury muzeme rovnici prepsat do tvaru
P, = k.f*B? (29)

kde k. je materidlova konstanta zahrnujici vySe zminéné konstanty.

Pro dukladnéjsi analyzu je mozné ztraty vitivymi proudy rozdélit na klasické
a pridavné. Klasické ztraty vitivymi proudy jsou ztraty vzniklé od rovnomérné
rozlozeného magnetického toku. Pridavné ztraty jsou pak jejich pridavkem od nerov-
nomeérnosti rozlozeni magnetického toku a nelinearniho siteni elektromagnetickych
poli [19].

Celkové ztraty v jadie pak maji tvar [20]
Piron = knB*f + ke(Bf)? + ke (Bf)? (30)

kde koeficienty ky, k. a k. mohou byt urceny fitovanim kiivky na zavislost ztrat v
zeleze od vyrobce, nebo nameétené zavislosti [17]. Vzhledem k zavislosti na frekvenci
se ocekava, ze hysterezni ztraty budou dominantni pii nizsich frekvencich a ztraty

vifivymi proudy pfi vyssich.

Rovnice je zalozena na predpokladu ¢isté sinusového napéjeni. Ackoliv vztah
mezi celkovym harmonickym zkresleni (THD), viz kapitola , a pridavnymi ztratami
od harmonickych slozek nenf plné objasnény, v [20] byl vypracovany detailni analy-

ticky model pro vypocet ztrat v jadre, ktery zohlednuje harmonické ztraty [20].
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o0

Py = [ku(kf)B] = knfILTHD? + ) "[(k® — 1)I7]

k=2 k=2

P.= [ke(kf)Bi) = ke fILTHD? + ) [(K** = 1)I}]
k=2

k=2

kde k je potadi harmonické frekvence, By je hustota magnetického toku k-té harmo-
nické, I je amplituda k-té harmonické proudu a 1 je koeficient pouzit pro vyjadieni
By, pomoci amplitudy proudu jednotlivych harmonickych slozek By = ¢ [. Zahrnuje
v sobé nékolik koeficientu, rozmeéru ¢asti motoru, indukénosti, impedanci a lisi se

pro mezery a pro zuby rotoru.

Analyticky model ztrat v zeleze vhodny pro vysokofrekvenéni motory a zohlednu-

jici harmonické zkresleni byl navrzen v [21] a vypadd nésledovné

zron Z khkf Bkmaj + Bkmzn + Z k kf (Bkma] + Bkmzn)
k=1 k=1 (31)
k. dB, (1) dB,(t) |15
<| & ‘ ¢ )dt

8 763363 T dt dt
kde B, a By jsou radidlni a obvodové slozky elipticky rotujictho vektoru hustoty

magnetického toku, By & Bgmin jsou amplitudy B, a By [21].

3.3 Ztraty v permanentnich magnetech

Ztraty uvnitf permanentnich magnetu vznikaji zménou hustoty magnetického
toku v magnetech. Jelikoz magnety jsou do jisté miry elektricky vodivé, stiidava
magnetickd pole vedou ke vzniku vifivych proudu a tudiz i ke ztratdm v podobé
tepla. Zahrivani magnetu zhorsuje jejich magnetické vlastnosti a prilisné zahrati
permanentich magnetu zpusobuje odmagnetovani, kterému je potfeba se vyhnout.

Z tohoto duvodu je dulezity odhad magnetickych ztrat a jejich omezeni [22].

Magnetické ztraty mohou byt vyrazné u motoru s permanentnimi magnety umisté-
nymi na povrchu (SPMSM). Magnety ¢eli vzduchovym mezeram a tudiz jsou vysta-
veny vysokofrekvenénim harmonickym slozkam magnetického pole, které vznikaji
kvili drazkam ve statoru a nesinusovému rozlozeni vinuti. Motory s vnitinimi mag-
nety (IPMSM) maji zanedbatelné magnetické ztrdty, nebot permanentni magnety
jsou uvnitf rotoru, a tak neptijdou do ptimého styku s harmonickymi slozkami mag-
netického pole [15].
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3.4 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty se sklddaji z tfecich ztrat a ze ztrat z odporu vzduchu. Tteci
ztraty jsou zpusobeny mechanickym odporem lozisek. Ztraty z odporu vzduchu vzni-
kaji v uzké vzduchové mezeie mezi statorem a rotorem jako mareni energie v teplo

vlivem jejich relativniho pohybu [17].

Mechanické ztraty jsou zavislé na kvadratu thlové rychlosti a plati pro né vztah
podle [23]
P = cpw? (32)

kde ¢,, je koeficient mechanickych ztrat.

3.5 Rozptylové ztraty

Rozptylovymi ztratami se oznacuji takové ztraty, které se méni se zatizenim, ale
nelze jednoduse oznacit jejich zavislost na proudu. K témto ztratam dochazi jak v
jadre, tak ve vinuti [24]. Pati{ mezi né napiiklad skin a proximity efekty [17]. Ke skin
efektu dochézi pri pruchodu stiidavého proudu vodi¢em, kdy je proud vytlacovany
k povrchu. Cést vzniklého magnetického toku prochézi vodicem a indukuje v ném
vitivé proudy. Pokud vifivé proudy zpusobuje stiidavé magnetické pole okolnich
vodicu, dochazi k proximity efektu, viz Obr. [16] [25].

Podle [23] jsou ale rozptylové ztraty zavislé na frekvenci a proudu s druhou moc-

ninou a lze pro né pouzit nasledujici vzorec

Pstr - Cst'rwgl2 (33)
kde cg, je koeficient rozptylovych ztrat a w, je elektricka thlova rychlost.
Bundles of parallel

connected strands or
“strands in hand”

Series-connected
strands or turns

Skin
Effect Higher
________________ current
Proximity
Effect

Obrazek 16: Skin a proximity efekty [26]
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4 Harmonické ztraty elektromotoru

4.1 Uvod do harmonickych ztrat

Pti napajeni motoru pomoci stiidace dochazi k harmonickému zkresleni napéti,

které pak zpusobi harmonické zkresleni proudu, viz Obr. Harmonické ztraty
zvySuji ztraty ve vinuti, v jadie a magnetické ztraty [15].

; /\(‘\ a
AA .;

)
VY

’ "
/

/

t[s]
Obrazek 17: Zkresleny sttidavy proud

Zkresleni signalu zpusobuji vyssi harmonické slozky, tedy slozky s frekvenci rov-
nou kladnym celo¢iselnym nésobkium zakladni frekvence. Signél je zpravidla zkreslen
lichymi harmonickymi slozkami. Sudé harmonické se bézné neobjevuji kvuli symetrii

mezi kladnou a zapornou polovinou cyklu.

Harmonické proudy prochazeji vinutim stroje a vyvolavaji dodateéné ztraty zpuso-
bené ohfevem ve vinuti. Dale tyto proudy zpusobuji vytvareni harmonickych mag-
netickych poli v jadre stroje. Tato harmonickd magneticka pole indukuji proudy v
jadre, coz vede k vytvareni dalsich ztrat v zeleze [27]. Vliv harmonickych ztrat na

ztraty v zeleze je ale stéle otevienym tématem [15].

Miru zkresleni udava celkové harmonické zkresleni, obecné znamé jako THD (total

harmonic distortion), které lze vypocitat pomoci nésledujicich vzorcu [28§]
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(35)

I’=1}-(1+THDY) (36)

kde THD; a THDy jsou celkova harmonicka zkresleni proudu a napéti, I, a
Vi, jsou harmonické slozky proudu a napéti, h oznacuje potadi harmonické slozky,
tedy celociselny nasobek zakladni harmonické slozky. Iy a V; jsou zakladni slozky
harmonického proudu a napéti a I? je kvadrat proudu, ktery v sobé zahrnuje jak
fundamentalni slozku proudu, tak i vyssi harmonické. S pomoci takto doplnéného

proudu lze presnéji vypocitat ztraty v médi dosazenim do rovnice .

Harmonické slozky proudu a napéti se ziskaji pomoci Fourierovy transformace,
ktera rozlozi danou velicinu na jednotlivé harmonické slozky s ptislusnymi ampli-
tudami a frekvencemi v podobé nasobku zdkladni harmonické. Na Obr. [I§] je na

ukazku videét rozklad viny x na jednotlivé harmonické slozky.

Zkreslena sinusova vina

1 5 T T T ¥ T T T
x=a+b+e
1 a = sin(wt) _
b = 0.2sin(5wt)
¢ = 0.05sin(11wt)
0.5
0K
-0.5
-1
1 5 | 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 18: Harmonicky zkreslena sinusova vina

Na Obr. [19] je vyhodnoceni celkového harmonického zkresleni viny z Obr[I8 V
grafu je dominantni zakladni harmonickd slozka oznacena F' jako fundamental a dale
pak dvé harmonické oznacené jejich poradim. Z grafu je tedy mozné vycist, ze vlna
byla zkreslena 5. a 11. harmonickou slozkou, coz souhlasi s Obr. Hodnoty blizké
-300 dB jsou zanedbatelné, jejich amplituda se pohybuje okolo 1075,

Kromé THD existuji dalsi indexy pouzivané pro posouzeni harmonického zkres-

leni. Vazeny faktor harmonického zkresleni zohlediuje potadi harmonickych slozek,
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Obrazek 19: Vyhodnoceni harmonického zkresleni

kdy nizsim slozkdm davé vyssi vahu nez nizsim [29).

(37)

Faktor harmonického zkresleni (Harmonic Distortion Factor, HDF) je nenormali-
zovana verze WHDF. Vyjadiuje obecnou predstavu o celkovém harmonickém obsahu

v daném napéti. Stale ale zachovava vazeni harmonickych slozek podle jejich poradi

[15].

HDF = (38)
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4.2 Meéreni harmonickych ztrat
Ke zjisténi ztrat zpusobenych PWM modulaci napéti se pouzivaji dva zpusoby:
1. Model a simulace

Pomoci detailnich znalosti motoru a softwaru zalozeném na metodé konecnijch
prvku 1ze ziskat presny odhad. Tento zpusob je ale casové narocény a informace
o potfebnych parametrech motoru vétsinou nejsou dostupné. Metoda pouziti

modelu a simulace je vhodnd spiSe pfi samotném navrhu motoru.
2. Experimentalni

Druhym zpusobem je tzv. black box pristup, neboli méreni chovani stroje
piimo z jeho svorkovnic. Mozné zpusoby experimentalniho méreni harmo-

nickych ztrat jsou:
e harmonic injection, tedy napédjeni motoru s pridanim harmonickych slozek,

rozdéleni ztrat mezi prvni harmonickou a zbylé harmonické slozky [30],

e porovnani napdjeni ze stiidace s ¢isté sinusovym napdjenim,

kalorimetrické méreni ztrat a

e méfenim impedance ve frekvenénich oblastech [27].

4.3 Odhad harmonickych ztrat pomoci méreni impedance

Vzhledem k zéavislosti harmonickych ztrat na kvadratu amplitudy harmonického
napéti je mozné vytvorit ztratovy model zalozeny na impedanci. Nasleduje strucny
prehled ztrat v synchronnim motoru s permanentnimi magnety a dukaz jejich zavis-
losti na frekvenci a napéti, ze kterého vychéazi pouzita meérici metoda. Podrobnéjsi
popis ztrat je k nalezeni v kapitole |3 a hlubsi vysvétleni metody méreni impedance

je v ¢lanku [27], pripadné v [15].

4.3.1 Harmonické ztraty ve vinuti

Maji odporovou povahu a jsou generovany harmonickymi proudy. Pfi zjednodu-
Sujicim predpokladu, ze induktance L dominuje celkové impedanci, muzeme vyjadrit

zévislost harmonickych ztrét ve vinuti nésledovné [27]

Vi 1

Pw,h X RwI}QL ~ Rw<m)2 XX F
h

(39)
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kde P, jsou ztraty ve vinuti zpusobené h-tou harmonickou proudu, R, je odpor
vinuti a f je h-td hamornicka frevence. Ze vztahu (39)) vyplyva, ze harmonické ztraty
ve vinuti klesaji s druhou mocninou frekvence harmonické slozky. Ve skutecnosti ale
v jejich poklesu hraje roli i ovlivnéni odporu vinuti R,, skin a proximity efektem,

tudiz se ocekava o néco mirnéjsi pokles.

4.3.2 Harmonické ztraty v jadre

Tyto ztraty jsou zpusobené zménami hustoty magnetického toku ve statorovém

paketu, ktery je tvoren elektroplechy. Pfi uvazovani prumérného prufezu pro celou
cestu toku lze vyjadrit zavislost harmonické hustoty toku jako Bj o % Zavislost

hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy na frekvenci lze vyjadfit nésledovné [27]

—at o 1

Prenysh X [aBp o< fi “Vi& — (40)
h

Pre eddy,n < fiB? o Vi? o< const (41)

kde « je koeficient definujici zavislost hystereznich ztrat na hustoté magnetického
toku. Vzhledem k rychlému poklesu harmonickych hystereznich ztrat se zvysujici se
frekvenci, ztraty vitivymi proudy dominuji ve vyssich frekvencich.
4.3.3 Harmonické ztraty v magnetech

Magnetické harmonické ztraty maji stejné chovani v zavislosti na frekvenci jako
ztraty v jadre, jelikoz ke stejnym jeviim jako v jadfe dochédzi i v magnetech [27].
4.3.4 Frekvencni oblasti harmonickych ztrat

Se zvysujici se frekvenci se harmonické ztraty v Zeleze stanou dominantnimi nad

ztrdtami v médi, coz vyplyvd z rovnic (39), a (41).

Frekvenéni oblast lze rozdélit na tii podoblasti podle typu dominantnich ztrat,
ty jsou vidét na Obr. kde na nich zdvisi velikost faktoru ztrdt (loss factor). Graf
je bez jednotek, jelikoz jde pouze o predpoklad prubéhu. Vice informaci o faktoru

ztrat v kapitole [7.3]
e A. Dominantni ztraty ve vinuti
e B. Dominantni ztraty v jadre a zanedbatelny skin efekt v laminacich

e C. Dominantni ztraty v jadre a nezanedbatelny skin efekt v laminacich
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Obrazek 20: Ocekavany prubéh faktoru ztrat v zavislosti na frekvenci napajeni [27]
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5 Ovlivnéni celkovych ztrat PWM napajenim

5.1 Spinaci frekvence
5.1.1 Typ harmonickych ztrat a jejich zavislost na spinaci frekvenci

Velikost harmonického zkresleni silné ovliviiuje spinaci frekvence stiidace. Dika-
zem toho je napiiklad Obr. 21} Procenta nad sloupci vyjadiuji, o kolik byly vyssi
ztraty oproti ¢isté sinusovému napéjeni. Jednotlivé sloupce se lisi hodnotou nosné
frekvence. Z grafu lze vy¢ist, ze s rostouci spinaci frekvenci klesaji ztraty a harmo-
nické zkresleni ma nejvyssi vliv na rotorové ztraty virivymi proudy. Porovname-li
ztraty pri krajnich hodnotach nosné frekvence, tedy pii 8k a 20k, zjistime, ze ro-
torové ztraty se snizily o celych 17 %, kdezto ztraty v médi a statorové ztraty se
snizily jen o 1.5 % a 0 2.8 % [21]. Celkové lze tedy usoudit, ze v daném piipadé jsou
spinaci frekvenci, a tedy harmonickym zkreslenim, nejvice ovlivnény ztraty v rotoru,
do kterych jsou zahrnuty ztraty vifivymi proudy a tfeci ztraty. Nutno podotknout,
ze dany graf vychézi z analytického modelu PMSM o vykonu 300 kW a nominalnich
otackach 12 000 rpm.

I Copper loss [ Stator loss [l Rotor loss

10000 0
] 36.1% 95.3%

2000 - 18.9% 14.8%

6000

4000

Losses (W)

2000+

0-

8k 12k lék 20k  sine
Carrier frequency(Hz)

Obrazek 21: Ztraty v zavislosti na spinaci frekvenci s ohledem na typ ztrat [21]

5.1.2 Harmonické ztraty v zavislosti na spinaci frekvenci pro rtzné mo-

tory

V [20] byl proveden experiment, ve kterém byla méfena zavislost harmonickych
ztrat na pomeéru zakladni frekvence s frekvenci spinaci, viz Obr. Vyuziti to-
hoto pomeéru je vhodnou metodou posouzeni zdvislosti, nebot pomér predstavuje

mnozstvi PWM pulzu, kterym je vlna vykreslena. Na druhou stranu je ale nutné
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podotknout, ze podle mnozstvi pulzu na vlnu lze porovnavat jen méfeni pii stejné

zakladni frekvenci vzhledem k zavislosti chovani motoru na otackach.
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Frequency-carrier Ratio
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Freaquency-carrier Ratio
a) 6.9 kW

Obrazek 22: Harmonické ztraty v zavislosti na pomeéru spinaci frekvence ku zakladni

[20]

Podle ocekavani se zvysujicim se pomérem frekvenci harmonické ztraty klesaji.
Pti nizkych hodnotéch strmé, pii vyssich mirnéji. Prubéh je ale velmi zavisly na
parametrech motoru, v daném experimentu pii poméru frekvenci f;/f; = 60 klesly
harmonické ztraty u motoru s 4.2 kW témeér na nulu, u motoru s vykonem 6.9 kW
se k nule ztraty zdaleka nedostaly ani pfi poméru 80. V simulacnim modelu motoru
o vykonu 2.8 kW a jmenovitych otdckach 4500 ot/min v [31] klesaji harmonickém
ztraty se zvysujici se spinaci frekvenci o poznani mirnéji. Ruzné motory je proto zhle-
diska harmonickych ztrat posuzovat zvlast, coz souhlasi s matematickymi modely v

kapitole [3, které jsou silné zavislé na parametrech motoru.
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5.1.3 Optimalni spinaci frekvence pro minimalni ztraty

Se zvysujici se spinaci frekvenci klesaji harmonické ztraty motoru, na druhou
stranu ale také stoupaji ztraty stiidace. Proto je dulezité najit optimalni spinaci
frekvenci, pti které bude soucet harmonickych ztrat motoru a spinacich ztrat stiidace
minimalni. Na Obr. 23| jsou vidét vysledky ze simulace harmonickych ztrat motoru
s vykonem 2.8 kW a nomindlnich otackdch 4500 ot/min. Se zvySujici se spinaci
frekvenci harmonické ztraty klesaji a ztraty stfidace naopak linearné stoupaji. Ze
seCteni ztrat vyplyva, ze pro tento konkrétni motor a stridac je optimalni, ve smyslu

nejnizsich celkovych ztrat, spinaci frekvence 19 kHz.
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PMSM Harmonic Losses (W)

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
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-+
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+
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Obrazek 23: Ztraty v zavislosti na nosné frekvenci [31]
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ruznych pracovnich podminek je potreba meénit modulacni index a také velikost
odebiraného proudu. Jak je jiz uvedeno v kapitole harmonické zkresleni a z
néj vyplyvajici harmonické ztraty jsou ovlivnéné modulaénim indexem. Proud na
druhou stranu silné ovliviiuje ztraty stridace, viz kapitola Ukazka odlisnych
pracovnich podminek je vidét na Obr. 24 kde pii vyssi hodnoté proudu vznikaji
vysoké spinaci ztraty, které nestac¢i vyrovnat harmonické ztraty snizujici se se spinaci
frekvenci, a tudiz je optimalni spinaci frekvence pouze necelych 20 kHz. Na druhou
stranu pii niz§im proudu a vysokém napéti jsou spinaci ztraty velmi nizké oproti

harmonickym, a tak je optimélni frekvence témeér 80 kHz.

U vyssich spinacich frekvenci je ale tfeba hledét i na to, ze mohou vyvolat vyssi

uroven ruseni do okoli (EMC-electromagnetic compatibility). Nachylnéjsi jsou k tomu

SiC ménice, které maji vysoké dV/dt, tedy vysokou rychlost zmény napéti za cas.

|- Inverter switching losses [ ] Motor harmonic losses ‘

1000 1000
800 | 800
2600 600 K fa o
2 400 ¢ 2 400 ¢ I 1
— — |
200 ¢ 200 t : )
0 0 -—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
faw (kHZ) fsw (kHZ)

Obrazek 24: Optimélni spinaci frekvence pro ruzné pracovni podminy, V = 50 V,

[ =400 A (vlevo), V. =200 V, I =100 A (vpravo) [15]

5.2 Modulaé¢ni index

Dalsi dulezitou proménnou je modulaéni index, tedy podil hlavni harmonické
slozky modulovaného napéti na poloviné stejnosmérného napajecitho napéti. Ze simu-
lace a experimentu v [20] vyplyva, ze s modula¢nim indexem rostoucim od hodnoty
0.55 do 0.85 klesaji harmonické ztraty, opét ale prubéh silné zalezi na parametrech
motoru, viz Obr. U motoru o vykonu 4.2 kW v daném rozmezi klesaji ztraty s

modulacnim indexem témér linearné, u motoru o vykonu 6.9 kW se v rozmez{ indexu
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0.6-0.7 ztraty témér nesnizi, naopak po hodnoté 0.7 strmé klesaji.
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Obrazek 25: Harmonické ztraty v zavislosti na velikosti modulaéniho indexu pro dva
ruzné motory [20]

Jiny prubéh zavislosti byl simula¢né neprimo zjistén pro motor o vykonu 93 kW a
nomindalnich otackach 1500 ot /min v [15], viz Obr., kde harmonické ztraty stoupaji
spolu s modulacnim indexem m do hodnoty priblizné m = 0.75 a poté klesaji.
Zavislost byla namérena pro vétsi rozsah, a to m = 0 az m = 1.15. Je velmi prudk4,
vzhledem k tomu, ze se harmonické ztraty v zavislosti na modula¢nim indexu zméni
z hodnoty blizké 0 az na priblizné 630 W.

Na Obr. [26] je porovnani harmonickych ztrat v zavislosti na modula¢nim indexu
pro spojité a nespojité metody pri stejnych spinacich ztratach, tedy pii spinaci
frekvenci dvojnasobné pro nespojistou metodu oproti spojité, viz kapitola [2.3.5]
Stejny tvar kiivek by zustal i po pfepoctu napéti na modulacni index (m = 1.15 pii
230 V). Nizsi ztraty vykazuje nespojitd metoda. Do zhruba 80 V rozdil neni témér

zadny, s rostoucim napétim se ale prohlubuje.

Na Obr. [27] je zavislost vazeného faktoru zkresleni (WHDF), viz kapitola {4} na
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Obrazek 26: Harmonické ztraty v zavislosti na napéti [15]

modulacnim indexu pro rizné modula¢ni techniky. Graf by se dal rozdélit na dvé
oblasti pod a nad modulaénim indexem zhruba 0.7. Pfi modula¢nim indexu do
0.7 jsou vyrazné lepsi spojité modula¢éni techniky a nad 0.7 zase nespojité. Sinu-
sova pulzné sitkova modulace po dosazeni modula¢niho indexu 0.35 vykazuje oproti

zbylym spojitym modula¢nim technikdm o poznani vyssi faktor zkresleni.
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Obrazek 27: Vézeny faktor zkresleni v zavislosti na modula¢nim indexu [29]
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5.3 Zobecnéna pulzné Sitkova modulace

Vzhledem k zavérum v predeslé podkapitole je ziejmé, ze zadna z predstavenych
metod nema nejlepsi vysledky ptes celou oblast modula¢niho indexu, a proto se
nabizi moznost ménit modulacni techniky podle aktudlniho modula¢niho indexu
pro co nejnizsi zkresleni. Tento zpusob se v angli¢tiné nazyva generalised PWM, v

prekladu zobecnénd pulzné sitkova modulace [32].

Rozhodovaci algoritmus lze rozsitit na komplexnéjsi analyzu pracovnich podminek.
V [15] byl vyvinut algoritmus, ktery voli jednak mezi spojitou a nespojitou mo-
dulacni technikou, ale také hledd optimalni spinaci frekvenci. S kazdym krokem
jsou pocitany ztraty ve stiidaci, harmonické ztraty a je posuzovana teplota polo-
vodicovych soucastek, aby nedochéazelo k prehiivani. Algoritmus je zalozen na prin-

cipu brute force (hrubd sila) kvuli nelinearité a celkové slozitosti systému.
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6 Simulace

6.1 Simula¢éni model

Simula¢ni model v Simulinku se sklada z modelu motoru, stfidace a modula¢nich
technik. Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na Obr. [28| byl vy-
tvofen pomoci rovnic a ma stejné parametry jako motor v experimentalni ¢ésti.
Jednd se o dynamicky model PMSM vyjadieny v tzv. soustavé rotoru dg, ktery lze

zapsat jako [I]

%@'d _ Lid (va — Ryig + weLyiy)

%iq = Liq (vg — Ryig — weLgiq — WeAm)

) P , N (42)
= 27 (3) (o= Lt Mty 3B o1

d

596 = W,

kde ¢4 a 44, vg & vg, Lg a L, jsou proudy, napéti a indukénosti vyjadiené v soustave
rotoru dq ve stejném potadi. \,, je magneticky tok permanentnich magnetu, R, je
odpor statorového vinuti, w,. je elektricka uhlova rychlost rotoru, 6. je elektricka
thlovd poloha rotoru, N, je pocet polu rotoru, J je setrvacnost rotoru, B,, je odpor
v loziskach a T; je moment zatéze. Ttifazové napéti je predeveno do soustavy dgq
pomoci Parkovo transformace a vystupni proudy jsou prevedeny z dq do trifazové

soustavy pomoci inverzni Parkovo transformace.
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Obrézek 28: Simula¢ni model motoru

Pro modelovani stiidace byly vyuzity zabudované blocky MOSFET (Ideal, Swit-
ching) ze Simscape, viz Obr. 29]
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Obrazek 29: Simula¢ni model stiidace

Modelovani modulacnich technik se sklddalo ze dvou havnich ¢asti. Nejprve bylo
potieba namodelovat prubéh referenéniho napéti (tvar vin). U sinusové pulzné sirko-
vé modulaci (SPWM) jsou to sinusové viny. Modulace s pric¢tenim tieti harmonické
slozky (THIPWM) spoc¢iva vytvoreni vin pro referenci v pouhém pticteni sinusové
vlny o trojndsobné frekvenci a amplitudé napiiklad 1/6 hlavni viny, viz . Pri
zpétnovazebni regulaci by to ale znamenalo mérit frekvenci, amplitudu a sledovat
fazi pozadovaného napéti. Existuje jednodussi a efektivni zpusob, a to pouziti rovnic,
které z referenéniho napéti v af8 soustaveé vytvori pozadovanou vinu obohacenou o

tfeti harmonickou slozku [33].

2 v V2 —3u%
’Ua e —Ua — ——2 (43)
3 9 w3 +uvj
1 V3 Vo Vi — 303
_ L, V3, tala U 14
R S T Rt e (44)
1 \/§ Va Ui —3?]%
= vy — Yoy, fala T 7E 15
TR TR T g iz (45)

Vytvoteni viny pro prostorové vektorovou modulaci (SVM) se bézné déla tak, ze
se nejprve urci sektor, ve kterém se nachazi fazor napéti. Podle toho se vypocitavaji
pomérné casy sepnuti jednotlivych tranzistoru v daném sektoru. Pomoci téchto
pomérnych ¢asu se vytvoii prubéhy vin. Alternativné lze generovani SVM viny

uchopit jako pricteni trojihelnikové viny o trojnasobné frekvenci k sinusové viné
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o zakladni frekvenci, viz. Obr. Pak 1ze jejich viny (stfidy) ziskat z nasledujicich

rovnic [34].

1 * 1
do= 5+ 3 = gy lmaa(v, g, v2) + min(vg, o, 7)) (46)
b=+ % L fan(er,vp,00) + min(v?,of, o) (47)
= — — max\v, ,U, .,V mni\v,, Uy, U
b 2 ‘/;lc 2‘/de a’ Ybr Ye a’ Ybr Ye
do= 21l L an(or vp, ) + min(ol, o, o)) (48)
e == — maz(v,,v,,v,.) + min(v,, vy, v.
2 Vi 2V b b

Nespojité modulace byly vytvoreny pomoci vypoctu stiidy (duty cycle) podle
aktualniho sektoru. Zakladem bylo vypocitat stiidy pro metody, které vyuzivaji
jen jeden nulovy vektor. Poté se vyuzilo skutecnosti, ze zbylé nespojité metody
lze ziskat prepinanim podle thlu fazoru napéti mezi metodou DPWMMIN, ktera
pouziva pouze nulovy vektor 000, a mezi metodou DPWMMAX, kterd vyuziva
nulovy vektor 111. Postup je podrobnéji popsén v [16].

Druhou ¢asti bylo vymodelovani nosné viny, piipadné pouziti PWM. Pro SVM a
nespojité modulace se vyhradné pouziva stiedové zarovnand pulzné sitkovad modu-

lace, diky které je zajistén minimalni nutny pocet sepnuti [14].

Funkcnost vsech namodelovanych modulaénich technik byla ovérena i pii zpétno-
vazebni regulaci, kdy se referen¢ni napéti pocita z velicin ve zpétné vazbeé, a tak muze

byt zasumeéné.

6.2 Vysledky simulace

Byla provedena simulace pii zastaveném rotoru. Rotor byl zastaven pomoci zvy-

2

Seni momentu setrvacnosti z 0.0001 na 0.1 Kgm?® a koeficientu tfeni v loziskach z

8.2-107° na 8.2 - 10%.

Simulace a métreni probéhlo tak, aby bylo mozné provést co nejpresnéjsi po-
rovnani jednotlivych modula¢nich technik. Hodnota modula¢niho indexu tak byla
pro vSechna méréni nastavena na hodnotu 0.7, kdy maji vSechny techniky ptiblizné
stejny faktor harmonického zkresleni, viz Obr. Timto se zajistilo, ze z pohledu
modula¢niho indexu maji vSechny metody rovné podminky. Déle na vystupu byla
udrzovana konstantni efektivni hodnota proudu, a to 2.6 A, kterd byla vybréana jako
nejvyssi moznd hodnota, které je mozné dosahnout pti vSech métenych frekvencich a
maximalnim napéti na DC zdroji. Pfi konstantnim napajecim napéti a se zvysujici se

zakladni frekvenci klesa efektivni hodnota proudu, ktera podle zkuSenosti z méreni
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ovliviuje kvalitu jeho zaznamenani. Z toho duvodu bylo béhem méfeni nastavovano
napajeci napéti tak, aby efektivni hodnota proudu byla pro vSechna méreni stejna.
Velikost napdjeciho napéti nema vliv na harmonické zkresleni proudu. Pii méteni se
zastavenym rotorem bylo maximélni dostupné napéti na DC zdroji 30 V a pfi na-
staveni maximalni mérené zakladni frekvence 416 Hz byla efektivni hodnota proudu
rovna 2.6 A.

Postupné byla nastavovana frekvence referenéniho napéti na hodnoty 50, 100,
200, 300 a 416 Hz, tedy od nizkych otacek az po jmenovité. Spinaci frekvence byla
nastavovana pro spojité metody na hodnoty 5, 10, 25 a 50 kHz a pro nespojité
dvojnasobna, tedy 10, 20, 50 a 100 kHz. Dvojnésobek spinaci frekvence umoziiuje
porovnani harmonického zkresleni pti stejnych spinacich ztratach, viz kapitola [2.3.5]
Navic bylo provedeno méteni vybrané nespojité metody jak pro dvojnasobné spinaci

frekvence, tak i pro ty jednonasobné pro lepsi porovnani metod.

Simulace i méfeni probéhly pro celkem 6 modulacnich technik, ti spojité (SPWM,
THIPWM a SVM) a tii nespojité (DPWM1, DPWM2 a DPWM3). V souhrnu Ize
tedy fici, ze bylo proméreno 6 z celkem 9 uvedenych metod z kapitoly 2.3 Vy-
nechany byly 3 nespojité metody, a to DPWMMAX, DPWMMIN a DPWMO0. Prvni
dvé zminéné nerovnomérné zatézuji tranzistory v jednotlivych vétvich a zaroven
kvili nesymetrickému sdruzenému napéti mivaji vyssi harmonické zkresleni. Me-
toda DPWMO neni vhodna pro dany typ zatéze. Vzhledem k indukénosti motoru
byva proud opozdén za napétim, kdezto uvedend metoda je vhodna naopak pro

pripad, kdy proud ptfedchazi napéti.

Vyhodnoceni spoc¢ivalo v pouziti funkce THD v MATLABu pro zaznamenané
proudy na vystupu stiidace. THD bylo vyhodnoceno pro prvnich 50 harmonickych
slozek. Vysledky jsou na obrazcich a [31] Na ose z jsou uvedené dvé hodnoty
spinaci frekvence, prvni je pro spojité metody a hodnota v zavorce je pro nespojité
metody. Pro shrnuti harmonického zkresleni napti¢ zakladnimi a spinacimi frekven-
cemi jsou na obrazcich |32| a [33| mapy zkresleni zvlast pro jednu spojitou (SVM) a
jednu nespojitou (DPWM2) metodu.

Vysledky ze simulace dopadly podle o¢ekavani. S rostouci spinaci frekvenci klesa
harmonické zkresleni. Klesani se ale pro vétsinu metod zastavi, vzhledem k tomu,
ze THD dosdhne velmi nizkych hodnot, které se uz jen stézi prekonavaji. Vyrazné
odlisna je nespojitda metoda pti nizsich spinacich frekvencich, ktera ma znatelné vyssi
THD, coz ale muze kompenzovat nizsimi spinacimi ztratami. Nejlepsich vysledku

dosahuji nespojité metody a spojita metoda SPWM. Naopak ptekvapivy je prubéh
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THD pro spojité metody SVM a THIPWM pii nizsich zakladnich frekvencich, kdy
jsou témeér kontantni pres cely rozsah spinacich frekvenci. Zaroven nedosahnou tak

nizkych hodnot zkresleni jako ostatni metody.

Mapy zkresleni ve shrnuti ukazuji, ze k nejvyssimu zkresleni dochazi u vysokych

zékladnich frekvencich a nizkych spinacich, tedy potvrzuji, ze nizsi pocet pulzu na

SPWM, f_
THIPWM, f,
SWM, f,
DPWM2, f,
DPWM1, 2f_
DPWM2, 2f_
DPWM3, 2f_

SPWM, f_
THIPWM, f,
SVM, f_
DPWM2, f,
DPWM1, 2f_
DPWM2, 2f_
DPWM3, 2f_

Obrazek 30: THD ze simulace pro zakladni frekvenci 50 a 100 Hz

vlnu vede k horsimu prokresleni.
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Obréazek 31: THD ze simulace pro zédkladni frekvence 200, 300 a 416 Hz
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Obrazek 32: Mapa THD pro DPWM2 (simulace)
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Obrazek 33: Mapa THD pro SVM (simulace)
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7 Meéreni
7.1 Meéreni proudu se zastavenym rotorem

Meéreni se zastavenym rotorem méa tu vyhodu, ze neni nutné dodatecné tizeni,

tedy skaldrni ani zpétnovzebni.

Pro méreni harmonického zkresleni pii pouziti ruznych modula¢nich technik byly
pouzity dva stiidace CSD18540Q5B (60-V, N-Channel NexFET™ Power MOSFETS)
a LMG5200 (80-V, 10-A GaN Half-Bridge Power Stage) spolu s digitdlnim signalo-
vym procesorem 171 LAUNCHXL-F280049C a motorem s permanentnimi magnety
2AML406B-S, viz tabulka[I} Rotor byl zastaven pomoci svéraku, viz Obr. [35

oznacneni motoru 2AML406B-S
typ konstrukce SPMSM
jmenovity moment 1.2 Nm
jmenovity proud 122 A
jmenovité otacky 25 000 min~!
jemnovity vykon 3140 W
pocet péla 2

Tabulka 1: Parametry motoru

Méteni proudu probéhlo za pomoci pruvlekovych senzoru LEM LA 55-P na
vstupu a na vystupu stiidace. Dale byl pouzit senzor napéti LEM LV 25-P na
vstupu a systém pro sbér dat NI ¢cDAQ-9174 spolu s modulem NI 9215. Schématické
zapojeni je na Obr. [34] redlné zapojeni pak na Obr.

Vdc
+0~ 20—

Ci

&u DAQ PC

v

Obréazek 34: Schéma zapojeni

Meéfteni probihalo stejné jako simulace, viz kapitola (6.2
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Obrazek 35: Laboratorni zapojeni

7.1.1 Model pro ovladani méieni

Meéteni probéhlo pomoci modelu v Simulinku, viz Obr. Simulink obsahuje
dopliky, které umoznuji uzivatelsky privétivé programovani mikrokontroleru od
Texas Instruments. Model se skldda z generatoru sinusovych vin, bloku s modula¢ni
technikou, t11 blokii pro PWM moduly a ovladacich prvki, pomoci kterych je mozné
pii spusténém programu nastavovat zédkladni a spinaci frekvenci a modulacéni index.
Déle bylo do modelu zahrnuto zapisovani do pinu pro povoleni (ENABLE) fun-
govani stiidace. Byl k tomu pouzit pin pro vstup, na ktery bylo pfipojeno napéti.
Posledni ¢asti modelu je trvalé zapisovani 1 do pinu, ktery je nastaven na ”toggle”.
Zapojenim pinu na osciloskop tak je mozné sledovat vypocetni frekvenci modelu,

coz bylo pfinosné hlavné pti ladéni modelu.

f

Modulaéni index [%] F2837x/07x/004x
100 ° 300 —» T
° /o
SP NoQy
» WA
e / 0 46 7§L .> by duty cycle FoPo— ePWM1
/ m uty cycle [%]
Generator sinusové viny Rate Transition SPWM
Zakladni frekvence [Hz]
F2837x/07x/004x
F28004x F28004x o S Al WA P
GPIOX GPIOX ° >
GPIO DI GPIO DO A
5 @ fm— 0 50 spinaci perioda*2 F2837x/07x/004x
Zapisovani do ENABLE stfidace T
spinaci frekvence
F28004x ol

GPIOX Spinaci frekvence [kHz] ePWM2

GPIO DO

Kontrola vypocetniho ¢asu

Obrazek 36: Model v Simulinku pro ovlddani méteni
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Pii sériové komunikaci pomoci rezimu Monitor&Tune byl nastaven nejmensi
mozny vzorkovaci krok na 10 us, ale naméreny vypocetni krok mél velikost 40 us.
Poslednim dulezitym parametrem byla ochranna doba tranzistoru. Pro kremikovy
sti{da¢ nebyla ochranna doba zadéna vzhledem k tomu, Ze ji zajistuje samotny dri-
ver, a to na 52 ns. GaN stiidac ji sdm nenastavuje, a proto byla podle doporuceni v

technické dokumentaci nastavena na 10 ns.

Ukladani méfenych hodnot probéhlo za pomoci systému pro sbér dat NI ¢DAQ-
9174 s pripojenym modulem NI 9215 a programu vytvoreného v LabVIEW. Jed-

notlivé zaznamy z méteni maji délku 3 s a jsou vzorkovany frekvenci 100 kHz.

7.1.2 Vysledky métreni s Si MOSFET stiidacem

f=416[Hz]
SPWM, f_
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S | SVM, f_
o DPWM2, f_
= 1 DPWMT, 2f,
DPWM2, 2f,
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|
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| DPWM2, 2f,
/ DPWM3, 2f_
— ———
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Obréazek 37: Velikost THD pro zékladni frekvence 300 a 416 Hz

Proud zméfeny na vystupu stiidace byl podroben harmonické analyze. V MATLABu
byla pouzita zabudovand funkce THD pro prvnich 50 harmonickych slozek.

Vysledek méreni proudu pro zdkladni frekvence 300 a 416 Hz je na Obr. 37 Hod-
noty na ose x v zavorkach jsou pro nespojité metody. Zavislost celkového harmo-
nického zkresleni na spinaci frekvenci f; ma u obou frekvenci prubéh podle o¢ekavani

v intervalu fs = 5(10) az fs = 25(50) kHz, kdy klesd. Hodnoty pfi nejvyssi méfené
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spinaci frekvenci 50 kHz, resp. 100 kHz pro nespojité metody, naopak lehce vzrostly

oproti nizsi spinaci frekvenci.
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Obrazek 38: Velikost THD pro zékladni frekvence 50, 100 a 200 Hz

V grafech na Obr. je vidét jasny rozdil mezi spojitymi a nespojitymi mo-
dulacemi. Spojité maji vyssi zkresleni pfi nizsich frekvencich a naopak nepojité pti
vyssich. Mezi spojitymi metodami nelze jasné vybrat nejlepsi, jelikoz maji velmi
podobny prubéh. Nespojité metody mezi sebou maji o néco vétsi rozdily hlavné pri
zakladni frekvenci 300 Hz. Zajimavy je prubéh DPWM2, ktery byl naméten jak pro
dvojnédsobné frekvence, tak pro jednonasobné. Do spinaci frekvence 25 kHz je zkres-

leni jasné horsi oproti vSem ostatnim modulacim, pti vyssich spinacich frekvencich
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je tomu vzhledem k ostatnim nespojitym modulacim naopak.

U zékladni frekvence 200 Hz je prubéh spojitych metod stéle jesté podle ocekavani,
u nespojitych ale dochézi ke zretelnému narustu zkresleni s vyssimi frekvencemi,
coz je v rozporu s teorii a simulaci. Fenomén zvySovani harmonického zkresleni
se jesté zretelnéji projevuje u nizsich zékladnich frekvencich, navic i pro spojité
tim vice se s vysokymi spinacimi frekvencemi zhorsuje zkresleni. Pro lepsi pro-
zkoumani prekvapivého vysledku jsou na obrazcich a zobrazeny nameérené
prubéhy proudu pro jednu spojitou a jednu nespojitou pri zakladni frekvenci 50 Hz
a krajnich spinacich frekvencich. U spojité modulace oduvodnéni vyssiho THD pii
vysoké spinaci frekvenci neni zfetelné. U nespojité metody je ale pti vyssi spinaci
frekvenci vidét deformace viny.

SVM, f,=50 Hz, f_=5 kHz
T T

4 T T T T T T

1.08 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 111 1.12
thsl

SVM, f,=50 Hz, f_=50 kHz
T T T T

4 T T T T

1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 1.1 1.12 1.13
t[s]

Obrazek 39: Naméreny fazovy proud pro SVM pii zédkladni frekvenci 50 Hz a spinaci
5 a 50 kHz

Pro shrnuti harmonického zkresleni jsou na obrazcich a zobrazeny mapy
celkového harmonického zkresleni pro dvé vybrané metody, jednu spojitou a jednu
nespojitou, které vhodné reprezentuji své skupiny. Podle teorie by na mapach mél
byt vidét tahly, ale jasny prechod od vyssiho zkresleni u nizsich spinacich frekvenci

po nizsi zkresleni u vyssich spinacich frekvenci.

Na néasledujicim Obr. je vidét mapa porovnani THD pro metodu SVM a
DPWM2. Z grafu plyne rozdéleni, pii kterych frekvencich je vhodnéjsi spojita a pfi

kterych nespojitd modulace.
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Obrazek 40: Naméreny fazovy proud pro DPMW1 pti zakladni frekvenci 50 Hz a
spinaci 10 a 100 kHz
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Obrazek 41: Mapa THD pro SVM
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DPWM2
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Obrazek 42: Mapa THD pro DPWM?2
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Obrézek 43: Mapa rozdilu THD pro SVM a DPWM2 (pii zdpornych hodnotach ma
nizsi THD DPWM2 a pii kladnych naopak SVM)

49



7.1.3 Vysledky méreni s GalN FET stiridacem

Gallium nitride (GaN) tranzistory nabizi oproti kfemikovym tranzistorum nizsi

spinaci ztraty a moznost vyuziti vyssich spinacich frekvenci.

Meéfteni probéhlo pro stejné hodnoty zakladni frekvence jako pti métreni s kiemiko-
vym tranzistorem, ale spinaci frekvence byly podstatné zvyseny na 0.01, 0.05, 0.1,
0.5 a 1 MHz. Pro lepsi prehlednost byly grafy vytvoreny s osou x v logaritmickych

soutradnicich.

7 Obr.[45|je ztejmé, ze nespojitd modulace DPWM2 pii zadné zakladni ani spinaci
frekvenci nepodala lepsi vysledek jak spojitda modulace SVM. Nejnizsi THD dosa-
hovala v blizkosti spinaci frekvence 500 kHz, viz mapa na Obr. [ v tomto méfent
se hlavné u nespojité modulace ¢astecné projevilo stoupani THD s rostouci spinaci
frekvenci. Pro spojitou modulaci neni potfeba vytvaret mapu zkresleni vzhledem k
tomu, ze jeji vysledky jsou velice konstantni pres vSechny frekvence, pohybuji se ve

velmi nizkych hodnotach mezi 0.2 az 0.4 procenty.

DPWM2

250

f. [Hz]

200

150

100

50
10* 10° 108
f_[Hz]

Obrazek 44: Mapa THD pro DPWM2 v logaritmickych soutadnicich
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Obrézek 45
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7.2 Meéreni proudu naprazdno bez zatizeni

Jako dalsi bylo provedeno méfeni s nezastavenym rotorem. Méteni probéhlo pouze
pro zékladn{ frekvenci 40 Hz kvili napétovému omezeni stifidace. Dané frekvence
bylo dosazeno soubéznou zménou frekvence a napéti (skalarni fizenf). Skaldrni fizeni
bylo zvoleno z toho duvodu, Ze oproti zpétnovazebnimu fizeni neni referen¢ni napéti
ovlivnéno nastavenim PI reguldtoru a Sumem ve zpétné vazbé. Efektivni hodnota

proudu na vystupu ze sttidace byla pii méreni 3 A.

Harmonické zkresleni opét se spinaci frekvenci roste, u spojitych metod mirnéji
jak u nespojitych, jak je vidét na Obr. Zkresleni celkové dosahuje vyssich hodnot
jak pri méfeni se zastavenym rotorem, a to zhruba o 4 %. Prekvapivy je vyrazny
rozdil v prubézich nespojitych modulaci, kdy metoda DPWM3 dosahuje THD az
22 %, tedy o priblizné 13 % vice jak ostatni nespojité metody. Duvodem k tomu je

pravdépodobné chyba v modelu pro ovladani méfeni.

f=40 Hz
20 |
SPWM, f,
151 1 THIPWM, f,
= SVM. T,
210 1 DPWM1, 2f_
" / DPWM2, 2f5
SE. e —————— DPWMS3, 2f_
0 : '
5(10) 10 (20) 25 (50) 50 (100)

f, [kHz]

Obrazek 46: Méfeni s nezastavenym rotorem

U nespojitych modulaci se pii vysoké spinaci frekvenci objevily pravidelné zna-
telné predeély. Totéz, jen v mirnéjsi podobeé, se projevilo i pti simulaci s nezastavenym
rotorem, viz Obr. 48] Predély se objevily vzdy v mistech odpovidajicich ostrym
predélum modula¢nich vIn, které jsou pro nespojité modulace typické. Pii zasta-
veném rotoru k nim nedochdazi. Zustava otazkou, zda se predély vyhladi pti zatizeni

motoru, nebo jestli budou zpusobovat zvinéni otacek.
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Obréazek 47: Proud pii méfeni s nezastavenym rotorem
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Obrazek 48: Proud pfi simulaci metody DPWM1 s nezastavenym rotorem

7.3 Meéreni impedance pro zjisténi harmonickych ztrat

Vychodiska moznosti odhadu harmonickych ztrat pomoci méreni impedance se
nachdzi v kapitole [4.3]

Smysl méteni je takovy, ze motor bude napédjen sinusovym napétim. Proud a
napéti budou meéreny prislusnymi senzory zminénymi v kapitole [7.1] Po mensich
krocich bude zvySovana frekvence napajeni a zaznamenaji se hodnoty proudu a
napéti. Méteni impedance slouzi k tomu, aby se zmapovaly jeji hodnoty v zavislosti
na frekvenci napéjeciho napéti. Zmétrené hodnoty pak lze pouzit pro vypocet faktoru
ztrat, ktery priradi jednotlivym harmonickym slozkdam napéti jejich dopad na veli-
kost zpusobenych ztrat. V idealnim piipadé by se pro tcely této prace mély namérit
hodnoty pro skalu frekvenci az do nejvyssi harmonické frekvence, pro kterou bude
provadéna harmonickd analyza. Tato frekvence lze vypocitat jako soucin nejvyssi
méfené zakladni frekvence fpq, s poctem harmonickych slozek Npgprm, pro které je

provadéna analyza.

fm = ffma:rNharm =416 - 50 = 20800H z (49)

Vzhledem k tomu, ze pro méreni nebyl dostupny vhodny zesilova¢ pro zesileni
signalu z generatoru idealniho sinusového napéti, probéhlo méteni pii neidealnich
podminkach. Jako generator sinusovych vin poslouzil IGBT stiida¢ v zapojeni s
tlumivkou pro vyhlazeni, viz Obr. 49

Dalsim problémem bylo omezené frekvenéni pdasmo, ve kterém je pouzity snimac
napéti schopen spolehlivé méfit napéti. Napétovy snimaé LEM LA 55-P je primérné

urcen pro 50 Hz sit, tudiz se se zvysujici frekvenci zhorsuje jeho linearita a dochdzi k
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Obrazek 49: Schéma zapojeni méfeni impedance

potlaceni amplitudy skutec¢ného méreného napéti. Experimentalné za pomoci idealni-
ho zdroje sinusového napéti byl zméren jeho aplikaéni rozsah frekvenci. Méteni
probéhlo pro frekvenci 50 az 1100 Hz, tudiz bude mozné vyhodnotit harmonické

ztraty pouze pro zakladni frekvenci 50 Hz a pouze do 22. harmonické slozky.

Pro zjisténi impedance byl méfen proud a napéti. Impedance byla vypoctena
pomoci Ohmova zdkona. Pro ziskani faktoru ztrdt (loss factor) je nutné vyjadrit si
redlnou a imaginarni ¢ast impedance. Nésledujici vzorec vyplyva ze zjednoduseného

modelu impedance motoru v [27]
Z=Zwy+Z.=Ry,+ R.+j2rfL =R, + j2rfL (50)

kde Z,, je impedance vinuti, Z. je impedance jadra, R, je odpor vinuti, R, je odpor
jadra, R je redlna cast impedance a L je indukcnost faze. Imaginarni ¢ast impedance
je znama vzhledem k zavislosti na frekvenci, ktera byla pfi méfeni volena, a na
indukénosti, kterd byla zméfena mezi dvémi fazemi pomoci LCR metru. Jedinou

neznamou tak zustava realna ¢ast impedance, kterou lze jednoduse vyjadrit z rovnice
().

Dosazenim impedance a redlné ¢asti impedance do nasledujictho vzorce ziskdme

faktor ztrat [27]

I pfes omezeny rozsah frekvenci je vysledny prubéh, viz Obr. [50] shodny s oblast{
A na Obr. 20

Celkové harmonické ztraty se pak ziskaji se¢tenim ztrat zpusobenych jednot-

95



O  naméfena data
polynom 10. radu

W
o
~

T

o
o
1

f[Hz]

Obréazek 50: Naméreny faktor ztrat

livymi harmonickymi slozkami napéti jako
Ph ot = Z LF(fh)Vh2 (52)
h

kde V}, je amplituda harmonickych slozek napéti na vystupu ze stiidace.

Harmonické analyza napéti byla provedena simulacné, jelikoz presné méreni pulzi
napéti na vystupu stiidace je velmi ndrocné na vzorkovani a redlné pulzy by se od
simulovanych nemély vyrazné lisit. Rozdily jsou v prechodovych jevech, ochrannych
dobach a prodlevé pii sepnuti a rozepnuti tranzistoru. Nastavena ochranna doba
je velmi nizka, viz kapitola [7.1] a pfi simulaci a nésledné harmonické analyze byl
rozdil pii zahrnuti a nezahrnuti ochranné doby zanedbatelny. Totéz se tyka prodlevy

sepnuti a rozepnuti tranzistoru.

Na Obr. 51} jsou vysledné harmonické ztraty pro jednu vétev stiidace v zavislosti
na spinaci frekvenci. Ztraty byly vyhodnoceny pro napajeci napéti 6.12 V, tedy
stejnou hodnotu, pii které bylo provedeno méteni se zastavenym rotorem pii zakladni
frekvenci 50 Hz a proudem 1.3 A na vstupu. Piikon je roven soucinu stejnosmérného
napéti a proudu na vstupu P = Ul = 6.12-1.3 = 8.02 W a ztraty dosahovaly velikosti
od 0.025 az do 3.7 mW, tedy v rozmezi 0.00031 az 0.046 %. Je to velmi nizké ¢islo,
ale silné zavisi na velikosti napéti. Pro ptiklad uvazujme stejny piikon, ale DC napéti
na vstupu 60 V, a proud tudiz 135 mA. V tomto piipadé by harmonické ztraty byly
5 az 760 mW, coz tvorf 0.06 az 9.5 % piikonu, viz Obr. (2|

Pti spinacich frekvencich vyssich nez 25 kHz pro spojité metody a 50 kHz pro ne-
spojité dosahuje vétsina modulac¢nich technik témétr nulovych harmonickych ztrat.
Prekvapivy prubéh maji spojité metody SVM a THIPWM, které jsou pies celou

skalu spinacich frekvenci témeér konstantni a pti vyssich spinacich frekvencich maji
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Obrazek 51: Harmonické ztraty pro jednu vétev stiidace pri napajecim napéti
6.12'V
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Obrazek 52: Harmonické ztraty pro jednu vétev stiidace pfi napdjecim napéti
60 V

trvale vyssi harmonické ztraty jak vSechny ostatni modulac¢ni techniky. Ostatné po-

dobny prubéh se projevil i pti simulaci proudu na Obr.

7.4 Bilance ztrat zptisobenych PWM napijenim

Celkové ztraty zpusobené PWM napdjenim tvori souc¢et harmonickych ztrat a
ztrat ve stiidaci. Do ztrat stfidace budou zahrnuté spinaci ztraty a ztraty v pro-
pustném stavu. Ztraty v diodach budou v tomto pripadé zanedbané vzhledem k

absenci potfebnych parametru v datasheetu stiidace. Vypocet ztrat probéhl podle

kapitoly [2.2]

Prubéh celkovych ztrat z PWM napdjeni pro spojitou modulaci je na Obr. [53]
pro nespojitou s dvojnasobnou spinaci frekvenci na Obr. a s frekvenci stejnou
jako pro spojitou modulaci na Obr. 55 Ztraty byly pocitdny pro podminky, pii

kterych probéhlo méfeni se zastavenym rotorem a MOSFET stiidacem pro zakladni
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frekvenci 50 Hz. Napajeci napéti bylo rovno 6.12 V a proud na vstupu do stridace byl
1.3 A. V kazdém grafu jsou zvlast vyznacené ztraty v propustném stavu P,,,, dalsi
ktivkou je vyznaceny prirustek od spinacich ztrat Py, a posledni kiivka zahrnuje i

harmonické ztraty P, tedy celkové ztraty z PWM napéajeni. Vyznaceny bod vzdy

cvv s

SPWM, =50 Hz

08 b
g PDDn
E Pconﬂjsw
50.4 P 4P +p
o con  sw h

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f, Hz] x10%

Obrazek 53: Ztraty z PWM napdajeni v zavislosti na spinaci frekvenci pro spojitou
metodu (SPWM)

DPWM2, f =50 Hz
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P__+P_ +P
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Obrazek 54: Ztraty z PWM napéjeni v zavislosti na spinaci frekvenci pro nespojitou
metodu (DPWM2) pii dvojnasobné spinaci frekvenci oproti spojité metodé

Ztraty v propustném stavu jsou velmi nizké vzhledem k nizkému proudu pti
méfeni a také nizkému odporu tranzistoru (2.6 mS2). Spinaci ztraty podle ocekavani
linearné stoupaji se spinaci frekvenci. Findlni prubéh vsak urcuje prubéh harmo-
nickych ztrat. Optimalni spinaci frekvence je pro dané pracovni podminky pro spo-

jitou metodu 25 kHz, pro nespojitou pii stejnych spinacich frekvencich taktéz 25 kHz

cvv s

T
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Obrazek 55: Ztraty z PWM napdjeni v zavislosti na spinaci frekvenci pro nespojitou
metodu (DPWM2) pii stejné spinaci frekvenci jako spojitd metoda

spinaci frekvenci 25 kHz, kdy ztraty z PWM napéjeni tvoii celkem 4.9 % piikonu.
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8 Zaveéer

Cilem prace bylo vytvorit reSersi o ztratach zpusobenych napédjenim motoru
sttidacem a simula¢né a experimentalné porovnat techniky modulace napéti. V
resersi byly popsany ztratové mechanismy synchronniho motoru s permanentnimi
magnety s durazem na harmonické ztraty. Blize byly rozebrany veliciny, které je
ovliviiuji, a nechybi ani prehled vysledku, ke kterym dosly jiz publikované studie.
Do ztrat zpusobenych PWM napéajeni ale patii i ztraty stiidace, které muzeme
ovliviovat volbou polovodi¢ovych soucastek a spinaci frekvenci. Déle byly podrobné
predstaveny nejpouzivanéjsi modulacéni techniky, které byly nasledné vymodelovany
v prosttedi MATLAB Simulink. Pro tcely méteni pak byly nahrany do digitalniho

signalového procesoru (DSP).

Simulace a méfeni probéhly pro celkem 6 modula¢nich technik, tii spojité (SPWM,
THIPWM a SVM) a tfi nespojité (DPWM1, DPWM2 a DPWM3). Simulace a jedno
z méfeni probéhly pro zaaretovany rotor a MOSFET stiida¢. Méteni probéhlo i pro
mensi pocet metod pii pouziti GaN FET sttidace. D4alsi méfeni probéhlo naprazdno
bez zatéze a posledni méreni bylo vénovano méreni impedance motoru za ucelem
zjisténi vyvoje harmonickych ztrat v zavislosti na frekvenci napajeni. Pti rozlozeni
zkresleného signalu na jeho harmonické slozky je pak mozné jednotlivym slozkam

pritadit jejich vliv na ztraty v elektromotoru.

Pfi simulaci a méfeni se zaaretovanym rotorem a MOSFET stiida¢em byly zdklad-
ni frekvence nastavovany na hodnoty od velmi nizkych frekvenci az po nomindlni.
Promeérily se 4 hodnoty spinacich frekvenci. Vysledné proudy byly podrobeny har-
monické analyze. Proudy ze simulace obecné dosahovaly nizsitho zkresleni, coz je
zpusobeno i pomérné jednoduchym (idedlnim) pouzitym modelem motoru v si-
nominalni zakladni frekvenci maji pfi nizsich spinacich frekvencich v simulaci nizsi
zkresleni spojité metody, kdezto pri méfeni jsou to naopak nespojité metody. Méreni
s GaN stiidacem probéhlo s fadové vyssimi spinacimi frekvencemi, pro coz je urceny.
Nejnizsi hodnoty harmonického zkresleni byly porovnatelné s pouzitim MOSFET

stridace.

Meéfeni napréazdno bez zatéze probéhlo jen pro jednu zékladni frekvenci kvuli
nutnosti piidavného tizeni oproti méfeni se zastavenym rotorem. Dosazend zakladni
frekvence byla 40 Hz, coz je velmi daleko od nominélni hodnoty (416 Hz). Zkresleni
se stoupajici spinaci frekvenci u vétsiny metod lehce stoupalo, k ¢emuz doslo i pfi

meéfeni se zastavenym rotorem pii nizké zakladni frekvenci. Tato odchylka od teorie
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i simulace zatim nebyla plné vysvétlena. Vliv ochrannych dob a vzorkovani PWM
modulu na DSP byly vylou¢eny. Moznou pti¢inou pti béhu napréazdno ale muze byt,
ze s vyssi spinaci frekvenci se u nespojitych metod zretelnéji prokresluji zkresleni
v mistech predélu jejich referen¢énich vin. Dulezité ale je, ze prubéhy zkresleni u

nominalni frekvence pii méreni se zastavenym rotorem vysly podle ocekavani.

Diky zméteni impedance bylo mozné vyhodnotit celkové ztraty z PWM napéjent,
tedy jak harmonické ztraty, tak ztraty ve stiidaci. Vzhledem k omezenym moznostem
meéfeni ale bylo mozné vyhodnotit ztraty jen pii frekvenci 50 Hz. Pro zvolené
metoda DPWM2 pii spinaci frekvenci 25 Hz, a to 0.39 W, tedy 4.9 % celkového
piikonu. Pomérné vysoky podil lze oduvodnit provozovanim motoru daleko od jeho

nominalnich hodnot parametru.

Celkové rozdéleni metod podle spojitosti urcuje i jejich prubéh, coz je zretelné
rozhodnout, zda bude vhodnéjsi spojitd, nebo nespojitd metoda. Rozdily zkresleni
u jednotlivych metod jsou nevyrazné. Pri volbé nespojité metody je pak dulezité
zohlednit povahu zatéze, aby byl nespinaci interval co nejblize vrcholum vln proudu,
coz zajisti snizeni spinacich ztrat, které jsou zavislé na okamzité hodnoté proudu.
Pfi volbé mezi spojitymi metodami je vhodnéjsi zvolit THIPWM, nebo SVM, jelikoz
sinova pulzné sitkova modulace (SPWM) neumoziiuje maximélni vyuziti napajeciho

napéti.
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