
LENKA CÉCILE 
MUŠKOVÁ 

ČESKÉ VYSOKÉ 
UČENÍ TECHNICKÉ 
V PRAZE 
 
FAKULTA 
STROJNÍ 
 
 

DIPLOMOVÁ 
PRÁCE 
 
2023 



ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE​

I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE 

476508 Osobní číslo:​Lenka Cécile Jméno:​Mušková Příjmení:​

Fakulta strojní Fakulta/ústav:​

Zadávající katedra/ústav:    Ústav přístrojové a řídící techniky 

Automatizační a přístrojová technika Studijní program:​

Automatizace a průmyslová informatika Specializace:​

II. ÚDAJE K DIPLOMOVÉ PRÁCI 

Název diplomové práce:​

Vliv volby modulační techniky na ztráty v elektromotoru  

Název diplomové práce anglicky:​

Influence of the choice of modulation technique on losses in the electric motor  

Pokyny pro vypracování:​
1. Proveďte rešerši s ohledem na:​
a. Modulační techniky pro generování třífázového střídavého napětí pro točivé elektrické stroje.​
b. Obecný přehled ztrát v elektromotoru.​
c. Posuzování kvality modulovaného 3-f střídavého napětí, vznik harmonických složek a jejich podíl na ztrátách v​
elektromotoru.​
2. Vytvořte simulaci vybraných modulačních technik v prostředí Matlab Simulink.​
3. Implementujte alespoň 2 modulační techniky za pomoci DSP a porovnejte kvalitu modulovaných napětí s výsledky ze​
simulací.​

Seznam doporučené literatury:​
[1] D. Cittanti, V. Mallemaci, F. Mandrile, S. Rubino, R. Bojoi and A. Boglietti, "PWM-Induced Losses in Electrical Machines:​
An Impedance-Based Estimation Method," 2021 24th International Conference on Electrical Machines and Systems​
(ICEMS), Gyeongju, Korea, Republic of, 2021, pp. 548-553, doi: 10.23919/ICEMS52562.2021.9634438​
[2] KRISHNAN, Ramu. Permanent Magnet Synchronous and Brushless DC Motor Drives. Boca Raton: CRC Press, 2010.​
ISBN 9781420014235.​

Jméno a pracoviště vedoucí(ho) diplomové práce:​

Ing. Zdeněk Novák, Ph.D.     U12110.1  

Jméno a pracoviště druhé(ho) vedoucí(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové práce:​

   

Termín odevzdání diplomové práce:   15.08.2023 Datum zadání diplomové práce:   28.04.2023 

Platnost zadání diplomové práce:   _____________​

___________________________​___________________________​___________________________​
doc. Ing. Miroslav Španiel, CSc.​

podpis děkana(ky)​
prof. Ing. Tomáš Vyhlídal, Ph.D.​

podpis vedoucí(ho) ústavu/katedry​
Ing. Zdeněk Novák, Ph.D.​

podpis vedoucí(ho) práce​

III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ 
Diplomantka bere na vědomí, že je povinna vypracovat diplomovou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou poskytnutých konzultací.
Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen konzultantů je třeba uvést v diplomové práci.

.
Datum převzetí zadání Podpis studentky

© ČVUT v Praze, Design: ČVUT v Praze, VIC CVUT-CZ-ZDP-2015.1 



Prohlášeńı
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Abstrakt

Práce se zaob́ırá technikami modulace napět́ı. Rešerše se věnuje ztrátám ve stř́ıdači

a v synchronńım motoru s permanentńımi magnety s d̊urazem na harmonické ztráty

a veličiny, které je ovlivňuj́ı. Prostor je věnovám i již vypracovaným studíım a je-

jich závěr̊um pro danou problematiku. Modulačńı techniky jsou porovnávány jak

simulačně v prostřed́ı MATLAB Simulink, tak při laboratorńım měřeńı. Simulo-

vaný a naměřený proud motoru je podroben harmonické analýze. Pro vyhodnoceńı

harmonických ztrát je použita metoda měřeńı impedance motoru v závislosti na

frekvenci napájeńı. Nakonec jsou vyhodnoceny celkové ztráty zp̊usobené napájeńım

motoru pomoćı stř́ıdače a je vybrána optimálńı kombinace modulačńı metody a

sṕınaćı frekvence pro dané pracovńı podmı́nky.

Kĺıčová slova: modulace napět́ı, stř́ıdač, harmonické ztráty

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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4.3.3 Harmonické ztráty v magnetech . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Seznam symbol̊u a zkratek

α koeficient hustoty magnetického toku [-]

β koeficient geometrie struktury [-]

λm faktor ztrát [V s rad−1]

ω úhlová rychlost [rad/s]

ωe elektrická úhlová rychlosti [rad/s]

ϕ elektrický úhel natočeńı rotoru [rad]

ρ měrný odpor [Ωm]

σw vodivost [Ω−1]

B hustota magnetického toku [T]

Bϕ obvodová složka elipticky rotuj́ıćıho vektoru hustoty magnetického
toku [T]

Br radiálńı složka elipticky rotuj́ıćıho vektoru hustoty magnetického
toku [T]

Bh hustota magnetického toku pro h-tou harmonickou složku [T]

Bkmaj amplituda Br [T]

Bkmin amplituda Bϕ [T]

Bk hustota magnetického toku k-té harmonické složky [T]

cm koeficient mechanických ztrát [W s2]

cstr koeficient rozptylových ztrát [Ws2A−2]

d stř́ıda [-]

da, db, dc stř́ıda pro fáze a, b, c [-]

DPWM0, 1, 2, 3 nespojité pulzně š́ı̌rková modulace

DPWMMAX nespojitá pulzně š́ı̌rková modulace MAX

DPWMMIN nespojitá pulzně š́ı̌rková modulace MIN



Eoff,diode ztrátová energie na diodě kv̊uli obnovovaćımu proudu [J]

Eoff,IGBT ztrátová energie při rozepnut́ı IGBT [J]

Eon,IGBT ztrátová energie při sepnut́ı IGBT [J]

Esw energie zmařená při sepnut́ı a rozepnut́ı [J]

f frekvence [Hz]

ffmax nejvyšš́ı měřená základńı frekvence [Hz]

ff základńı frekvence [Hz]

fh frekvence h-té harmonické složky [Hz]

fsw, fs sṕınaćı frekvence [Hz]

G sṕınaćı signály [-]

HDF faktor harmonického zkresleńı [V]

I proud [A]

ia, ib, ic okamžité proudy fáźı a, b, c [A]

I0 amplituda proudu [A]

Ice,avg středńı hodnota proudu [A]

Ice,rms efektivńı hodnota proudu [A]

ice proud collector-emitter [A]

Id,avg středńı hodnota proudu v diodě [A]

Id,rms efektivńı hodnota proudu v diodě [A]

ids proud drain-to-source [A]

ID proud na drain [A]

IG proud na gate [A]

Ih amplituda h-té harmonické složky proudu [A]

Ik amplituda proudu k-té harmonické [A]



Iref referenčńı proud [A]

IGBT insulated-gate bipolar transistor

K faktor zvýšeńı amplitudy vlny [-]

k, h pořad́ı harmonické složky [-]

kh koeficient hysterezńıch ztrát [WHz−1T−2]

kc koeficient př́ıdavných ztrát v́ı̌rivými proudy [WHz−2T−2]

ke koeficient ztrát v́ı̌rivými proudy [Hz2T 2]

L indukčnost [A]

Lw délka vodiče [m]

LF faktor ztrát [WV−2]

MOSFET metal-oxide-semiconductor field-effect transistor

Nharm počet harmonických složek [-]

P výkon [W]

Pcond,diode ztráty v propustném stavu pro diodu [W]

Pcond,IGBT ztráty v propustném stavu pro IGBT [W]

PCu odporové ztráty [W]

Pe ztráty v́ı̌rivými proudy [W]

PFe,eddy,h harmonické ztráty v́ı̌rivými proudy [W]

PFe,hys,h harmonické hysterezńı ztráty [W]

Ph hysterezńı ztráty [W]

Piron ztráty v železe [W]

Pm mechanické ztráty [W]

Pstr rozptylové ztráty [W]

Psw,cont sṕınaćı ztráty spojité modulace [W]



Psw,discont sṕınaćı ztráty nespojité modulace [W]

Psw,IGBT sṕınaćı ztráty pro IGBT [W]

Psw sṕınaćı ztráty [W]

Pwh harmonické ztráty ve vinut́ı [W]

PWM pulzně š́ı̌rková modulace

QGD náboj gate-to-drain [C]

QGS náboj gate-to-source [C]

Rω odpor vinut́ı [Ω]

Rc odpor jádra [Ω]

Rr reálná část impedance [Ω]

Rds odpor drain-to-source [Ω]

rF diferenciálńı odpor diody [Ω]

ron odpor v propustném stavu [Ω]

Rw odporové ztráty [Ω]

Sa, Sb, Sc sṕınaćı signály na fáźıch a, b a C [-]

SPWM sinusová pulzně š́ı̌rková modulace

SVM prostorově vektorová modulace (space vector modulation)

ts1, ts2 časy přechodových děj̊u při sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru [s]

Tsw Sṕınaćı perioda [s]

THD celkové harmonické zkresleńı [-]

THDI celkové harmonické zkresleńı proudu [%]

THDV celkové harmonické zkresleńı napět́ı [%]

THIPWM third harmonic injection pulse width modulation

V, U napět́ı [V]



Vα, Vβ napět́ı v αβ soustavě [V]

vab, vbc, vac sdružená napět́ı [V]

vam, vbm, vcm napět́ı v̊uči středovému bodu [V]

van, vbn, van fázová napět́ı [V]

vas, vbs, vas fázová napět́ı [V]

v∗a modulované napět́ı [V]

vce,0 saturované napět́ı při nulovém proudu [V]

vce,sat saturované napět́ı [V]

Vdc napájećı napět́ı [V]

Vds napět́ı drain-to-source [V]

vF,0 prahové napět́ı diody [V]

Vh amplituda h-té harmonické složky napět́ı [V]

Vin sdružené napájećı napět́ı [V]

Vmax maximálńı amplituda napět́ı pro SVM [V]

Vout,phase efektivńı hodnota fázového napět́ı [V]

Vout sdružené napět́ı na výstupu stř́ıdače [V]

Vref referenčńı napět́ı [V]

WHDF vážený faktor harmonického zkresleńı [-]

y amplituda referenčńı vlny [V]

Z celková impedance [Ω]

Zc impedance jádra [Ω]

Zw impedance vinut́ı [Ω]

m modulačńı index [-]

T čas [s]

t tloušt’ka materiálu [m]



1 Úvod

Checeme-li ř́ıdit synchronńı motor s permanentńımi magnety, muśı být zajǐstěna

možnost plynulé změny frekvence a amplitudy napájećıho napět́ı. K tomu slouž́ı

stř́ıdač, který přeměňuje stejnosměrné napět́ı na stř́ıdavé. Vhodným sṕınáńım tran-

zistor̊u ”přerozděĺıme”stejnosměrné napět́ı mezi jednotlivé větve stř́ıdače, č́ımž vznik-

ne stř́ıdavé napět́ı. Tato přeměna se ale neobejde beze ztrát a všeobecnou snahou v

dnešńı době je zvyšovat účinnost, co jen to jde. Stř́ıdače, tud́ıž i modulace napět́ı,

najdeme např́ıklad i v elektromobilech. S vyšš́ı účinnost́ı přispějeme k nižš́ı spotřebě

energie a deľśımu dojezdu.

Součást́ı práce je přehled ztrát vznikaj́ıćıch ve stř́ıdači a základńı popis ztrá-

tových mechanismů v elektromotoru s d̊urazem na ztráty harmonické. Dále jsou

d̊ukladně rozebrány veličiny, které maj́ı vliv na kvalitu modulovaného signálu. Sa-

mozřejmost́ı je podrobný popis jednotlivých modulačńıch technik, jelikož ćılem této

práce je d̊ukladně je porovnat. Kvalita modulace je v práci posuzována pomoćı cel-

kového harmonického zkresleńı (THD), daľśım hlediskem by mohlo být posouzeńı

zvlněńı momentu, to ale vzhledem k primárńımu měřeńı při zastaveném rotoru neńı

předmětem zájmu práce. Při volbě modulačńı techniky je potřeba brát zřetel i na

sṕınaćı frekvenci, která určuje, pomoćı jakého množstv́ı pulz̊u jsou jednotlivé vlny

stř́ıdavého napět́ı vykresleny. Vyšš́ı množstv́ı pulz̊u zp̊usobuje vyšš́ı kvalitu prokres-

leńı, která ale zároveň záviśı na zvolené modulačńı technice. Při každém sepnut́ı a

rozepnut́ı tranzistoru vznikaj́ı ztráty, a proto je potřeba naj́ıt mezi těmito parametry

rovnováhu.

Techniky modulace napět́ı jsou vymodelovány v prostřed́ı MATLAB Simulink a

v simulaci se ověř́ı jejich funkčnost na modelu stř́ıdače a motoru. Po simulaci bude

následovat laboratorńı měřeńı. Změřená data budou podrobena harmonické analýze

a porovnána se simulaćı. Na závěr dojde k celkovému vyhodnoceńı bilance ztrát

zp̊usobených PWM napájeńım pro jednotlivé modulačńı techniky.
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2 Modulace napět́ı

Na Obr. 1 je schéma zpětnovazebńıho ř́ızeńı PMSM. Předmětem této práce je ale

pouze blok Algoritmus modulace napět́ı a stř́ıdač, který je ve schématu znázorněn

symbolicky.

Obrázek 1: Schéma zpětnovazebńıho ř́ızeńı PMSM

Zpětnovazebńı regulace synchronńıho motoru s permanentńımi magnety funguje

tak, že je nastaven požadavek na hodnotu otáček motoru ω a ř́ıdićı algoritmus s

ohledem na aktuálńı hodnotu proudu ia, ib a elektrického úhlového natočeńı rotoru ϕ

vygeneruje požadované pr̊uběhy napět́ı Vα a Vβ. Algoritmus modulace napět́ı pomoćı

těchto referenćı vygeneruje takové signály sṕınáńı tranzistor̊u G, pomoćı kterých

stř́ıdač rozstř́ıdá stejnosměrné napájećı napět́ı Vdc. Motor je napájený napět́ım ze

stř́ıdače a vše se opakuje.

Kromě zmı́něné zpětnovazebńı regulace je možné synchronńı motor s perma-

nentńımi magnety ř́ıdit také pomoćı skalárńıho ř́ızeńı s konstantńım poměrem napět́ı

a frekvence (U/f).

2.1 Stř́ıdač

Stř́ıdač je polovodičový měnič slouž́ıćı k modulaci stejnosměrného napět́ı na

stř́ıdavé. Na Obr. 2 je vidět schéma stř́ıdače. Obvod je napájen napět́ım o veli-

kosti Vdc, tř́ıfázovou zátěž představuj́ı tři vinut́ı Phase A, B, C. Samotný stř́ıdač je

2



pak složený ze tř́ı větv́ı, z nichž každá obsahuje dva tranzistory označené T1 až T6 s

antiparalelně zapojenými diodami D1 až D6.

Obrázek 2: Schéma tř́ıfázového stř́ıdače [1]

Okamžité hodnoty větvových napět́ı jsou označeny jako vam, vbm a vcm, fázová

napět́ı jsou značena jako van, vbn a vcn (často též vas, vbs a vcs) a sdružená napět́ı lze

vyjádřit následovně

vab = van − vbn (1)

vbc = vbn − vcn (2)

vca = vcn − van (3)

Vhodným sṕınáńım jednotlivých tranzistor̊u se doćıĺı požadovaného napět́ı na

každé fázi. Důležité je, aby vždy v rámci jedné větve byl jeden tranzistor sepnut a

druhý rozepnut, jinak by došlo ke zkratu. Vzhledem k tomu, že rozepnut́ı tranzistoru

trvá délě než jeho sepnut́ı, je d̊uležité vkládáńı takzvaných ochranných (”mrtvých”)

dob, tyto doby slouž́ı k obnoveńı blokovaćıch vlastnost́ı vyṕınaných tranzistor̊u a

zamezuj́ı zkratováńı stejnosměrného napájećıho obvodu stř́ıdačem [2].

Nejjednodušš́ı metodou sṕınáńı tranzistor̊u za účelem modulace napět́ı je obdélńıko-
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Obrázek 3: Pr̊uběh fázových napět́ı při obdélńıkové modulaci [1], upraveno

vá metoda. Na Obr. 3 je vidět pr̊uběh fázových napět́ı vas, vbs a vcs. Např́ıklad stav

110 znamená, že vrchńı tranzistory na větv́ıch A a B jsou sepnuty, na C je tran-

zistor rozepnut. Při této kombinaci je na fázi C napět́ı −2/3Vdc a zbylé dvě fáze

maj́ı +1/3Vdc. Připoj́ı-li se fáze A a B na kladný pól napájećıho napět́ı a fáze C na

záporný, pak se vzhledem k neutrálńımu bodu n napět́ı rozlož́ı mezi fáze na výše

zmı́něné hodnoty.

Daľśı metody modulace napět́ı jsou založeny na pulzně š́ı̌rkové modulaci, viz

kapitola 2.3.

2.2 Ztráty ve stř́ıdači

Ztráty ve stř́ıdači se děĺı na [2]

• ztráty v propustném stavu,

• ztráty v závěrném stavu,

• ztráty v blokovaćım stavu,

• ztráty v ř́ıdićı elektrodě,

• ztráty sṕınaćı.

Nicméně ztráty v závěrném, v blokovaćım stavu a ztráty v ř́ıd́ıćı elektrodě jsou

zanedbatelné, a proto nebudou dále rozeb́ırány [2].
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2.2.1 Ztráty IGBT a diod v propustném stavu

Při sepnut́ı tranzistoru začně součástkou proudit proud a vzhledem k nezane-

dbatelnému odporu vznikaj́ı ztráty. Pr̊uměrný ztrátový výkon IGBT v propustném

stavu během jedné sṕınaćı periody lze vyjádřit následovně [3]

Pcond,IGBT =
1

Tsw

∫ Tsw

0

vce,satice dt (4)

kde Tsw je sṕınaćı perioda, ice je procházej́ıćı proud a vce,sat je napět́ı, které se dá

vyjádřit jako [3]

vce,sat = vce,0 + ronice (5)

kde vce,0 je saturované napět́ı při nulovém proudu a ron je odpor tranzistoru v pro-

pustém směru.

Po dosazeńı (5) do (4) źıskáme

Pcond,IGBT =
1

Tsw

∫ Tsw

0

(vce,0 + ronice)ice dt = vce,0Ice,avg + ronI
2
ce,rms (6)

kde Ice,avg je středńı hodnota proudu a Ice,rms je jeho efektivńı hodnota.

Vzorec pro výpočet ztrát v propustném stavu pro diodu vypadá obdobně [3]

Pcond,diode = vF,0Id,avg + rF I
2
d,rms (7)

kde Id,avg je středńı hodnota proudu a Id,rms je jeho efektivńı hodnota, vF,0 je prahové

napět́ı diody a rF je diferenciálńı odpor diody, oboj́ı lze naj́ıt v datasheetu [3].

2.2.2 Ztráty MOSFET v propustném stavu

Pr̊uměrná hodnota ztrát v propustném stavu jedné periody je dána [4]

Pcond,MOSFET =
1

Tsw

∫ Tsw

0

dVdsidsdt, (8)

kde d je stř́ıda, Vds a ids jsou proud a napět́ı procházej́ıćı tranzistorem (drain-source).

Po nahrazeńı napět́ı pomoćı proudu a drain-source odporu Rds dostaneme

Pcond,MOSFET =
1

Tsw

∫ Tsw

0

dRdsi
2
ds(t)dt (9)
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Ztráty v propustném stavu v MOSFET pak lze vyjádřit jako

Pcond,MOSFET = dI2Rds (10)

V souhrnu lze ř́ıci, že ztráty v propustném stavu závisej́ı na parametrech polo-

vodičových součástek, a na velikosti procházej́ıćıho proudu.

2.2.3 Sṕınaćı ztráty

Při každém sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru a při přerušeńı prouděńı diodou se

spotřebuje nadbytečná energie, která se označuje jako sṕınaćı ztráta. Na Obr. 4

lze sledovat pr̊uběhy proudu, napět́ı a ztrátového výkonu při sepnut́ı polovodičové

součástky. V rozepnutém stavu je na součástce jen velmi malý zbytkový proud, a

tak je ztrátový výkon zanedbatelný. Dojde-li k sepnut́ı, na krátký okamžik vlivem

přechodových děj̊u dojde k nár̊ustu ztrátového výkonu (P ∝ UI).

Obrázek 4: Ztrátový výkon při sepnut́ı polovodičové součástky [2]

Energie zmařená při sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru [1]

Esw =
1

2
I0V (ts1 + ts2) =

1

2
I0V ts (11)

kde V je napět́ı, ts1 a ts2 jsou součty čas̊u přechodových děj̊u proudu a napět́ı pro

sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistor̊u, viz Obr. 5.

Výkonvé ztráty pak maj́ı podobu

Psw = Eswfsw =
1

2
I0V tsfsw (12)

kde fsw je sṕınaćı frekvence.
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Obrázek 5: Pr̊uběh napět́ı a proudu při sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru [1]

Sṕınaćı ztráty tedy závisej́ı stejně jako ztráty v propustném stavu na parametrech

tranzistor̊u a diod a dále pak na sṕınaćı frekvenci a modulačńı technice. Vı́ce o volbě

sṕınaćı frekvence v kapitole 5.1.

2.2.4 Sṕınaćı ztráty IGBT

Pro IGBT bývaj́ı jednotlivé ztrátové energie již zadány v technické dokumentaci,

a tak výpočet vypadá následovně [5]

Psw,IGBT =
6

π
fsw(Eon,IGBT + Eoff,IGBT + Eoff,diode)

Vdc
Vref

I0
Iref

(13)

Eon,IGBT je ztrátová energie při sepnut́ı IGBT, Eoff,IGBT při rozepnut́ı a Eoff,diode je

ztrátová energie na diodě zp̊usobená obnovovaćım proudem. Vref a Iref jsou hodnoty,

při kterých dané energie plat́ı. Daný vztah plat́ı pouze pro sinusovou modulaci.

2.2.5 Sṕınaćı ztráty MOSFET

Výpočet sṕınaćıch ztrát MOSFET navazuje na rovnici (12). Časy přechodových

děju lze vyjádřit pomoćı náboj̊u a proudu na gate. Po dosazeńı vypadá rovnice

následovně [6]

Psw = VdsIDfsw
QGS +QGD

IG
(14)

kde Vds je drain-source napět́ı, ID je vstupńı proud a QGS je gate to source náboj a

QGD je gate to drain náboj, IG je proud na gate.
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2.3 Metody modulace napět́ı

2.3.1 Historie modulačńıch technik

Nejstarš́ı metodou modulace napět́ı založenou na pulzně š́ı̌rkové modulaci (PWM)

je sinusová pulzně š́ı̌rková modulace, zkráčeně SPWM. Vzhledem k poměrně ńızkému

maximálńımu využit́ı napájećıho stejnosměrného napěj́ı (0,5Vdc) v této mětodě vznik-

ly snahy o jeho zvýšeńı. Houdsworth a Grant v roce 1984 [7] přǐsli s přidáńım

třet́ı harmonické k sinusovému referenčńımu signálu, což zvýšilo využit́ı napájećı-

ho napět́ı o 15,5 %. Daľśım prostorem pro zlepšeńı bylo sńıžeńı sṕınaćıch ztrát. S

nespojitou modulaćı napět́ı (DPWM) přǐsel Depenbrock v roce 1977 [8]. Tyto nespo-

jité metody byly stejně jako SPWM založeny na porovnáváńı referenčńıho signálu

s trojúhelńıkovým o podstatně vyšš́ı frekvenci. S prostorově vektorovou modulaćı

(SVM) přǐsli v roce 1988 de Broeck et al [9]. a v roce 1989 Ogasawara et al [10].

Navržená metoda vykazuje nižš́ı harmonické zkresleńı a využit́ı napájećıho napět́ı

jako SPWM obohacené o třet́ı harmonickou. Velkou výhodou SVM je snadná di-

gitálńı realizace. Tuto metodu lze aplikovat i pro nespojitou modulaci. Od roku

1991 se začaly vyv́ıjet nové metody na základě neuronových śıt́ı pro aplikace s velmi

vysokou sṕınaćı frekvenćı [11].

2.3.2 SPWM

SPWM neboli sinusoidal pulse width modulation, v překladu sinusová pulzně

š́ı̌rková modulace, je z metod založených na PWM tou nejjednodušš́ı.

Spoč́ıvá v porovnáváńı referenčńıho napět́ı s trojúhelńıkovým signálem, viz Obr.

6. va∗ je referenčńı napět́ı, tedy napět́ı, které chceme namodulovat, kterým chceme

napájet motor. vc je nosný trojúhelńıkový signál o frekvenci podstatně vyšš́ı než

frekvence modulovaného napět́ı. Č́ım nižš́ı frekvence nosného signálu je, t́ım je vyšš́ı

pod́ıl harmonických složek a t́ım pádem nižš́ı účinnost, v́ıce informaćı v kapitole 5.1.

vao je větvové napět́ı, na Obr. 2 by to bylo napět́ı mezi body A a o.

Je-li hodnota referenčńıho napět́ı vyšš́ı než hodnota nosné trojúhelńıkové vlny,

vygeneruje se sṕınaćı signál ”1”pro vrchńı tranzistor dané větve, viz Obr. 2, tran-

zistor sepne a větvové napět́ı má hodnotu rovnou Vdc/2. Při opačném výsledku

porovnáńı se pošle signál ”0”, vrchńı tranzistor se rozepne, spodńı sepne a větvové

napět́ı dané větve bude −Vdc/2. Pro jednu větev se signály vždy generuj́ı tak, aby

jeden tranzistor byl sepnut a druhý rozepnut, jinak by došlo ke zkratu.

Modulačńı index vyjadřuje pod́ıl základńı harmonické složky modulovaného napět́ı
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Obrázek 6: SPWM [1]

v∗a ku polovině stejnosměrného napájećıho napět́ı [1].

m =
v∗a

Vdc/2
(15)

Hodnota Vdc/2 je rovna amplitudě trojúhelńıkové vlny. Při modulačńım indexu

vyšš́ım než 1 docháźı u SPWM k přemodulováńı, viz Obr. 7. Při tomto stavu již

amplituda výstupńıho napět́ı neporoste lineárně a nav́ıc dojde ke zvýšenému harmo-

nickému zkresleńı, což s sebou přinese zvýšeńı ztrát. Tento stav obecně neńı žádoućı.

Chceme-li vyjádřit, jak velkou část napájećıho napět́ı je možné pomoćı SPWM

využ́ıt, začněme výpočtem stejnosměrného napět́ı, které źıskáme usměrněńım stř́ıda-

vého napět́ı ze śıtě. Nutno podotknout, že usměrněńı nebývá dokonalé a rovnice (16)

uvažuje ideálńı př́ıpad [7].

Vdc =
√
2Vin (16)

Vin je vstupńı sdružené napět́ı a Vdc je usměrněné stejnosměrné napět́ı. Maximálńı

možné větvové napět́ı je rovno Vdc/2. Efektivńı hodnota fázového napět́ı je dána

Vout,phase =
Vdc
2

1√
2

(17)
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Obrázek 7: Přemodulováńı [1]

Po dosazeńı vztahu (16) do (17) źıskáme

Vout,phase =

√
2Vin
2

· 1√
2
=
Vin
2

(18)

Sdružené napět́ı na výstupu ze stř́ıdače je tedy

Vout =
√
3
Vin
2

= 0.866Vin (19)

Z výpočtu vyplývá, že bez překročeńı modulačńıho indexu m = 1 pomoćı SPWM

metody je možné využ́ıt pouze 86.6 % vstupńıho napět́ı.

2.3.3 THIPWM

Vzhledem k ńızkému využit́ı napájećıho napět́ı u SPWM metody vznikly snahy o

jeho zvýšeńı. Jednou z možnost́ı je third harmonic injection pulse width modulation,

ve zkratce THIPWM, tedy v podstatě metoda SPWM s t́ım rozd́ılem, že k vlně

referenčńıho napět́ı je přičtena jej́ı třet́ı harmonická složka, viz Obr. 8. Přičteńım

třet́ı harmonické se zvýš́ı možnost maximálńıho využit́ı napájećıho napět́ı o 15.5 %.

V [7] bylo odvozeno, že nejvhodněǰśı amplituda přič́ıtané třet́ı harmonické složky

je 1/6 amplitudy prvńı harmonické. Vlna má tak nejnižš́ı maximálńı hodnotu s

relativně nejvyšš́ı efektivńı hodnotou, d́ıky čemuž je dosaženo maximálńıho využit́ı

napájećıho napět́ı. V [3] bylo ale simulačně vyhodnoceno, že vhodněǰśı je amplituda
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o velikosti 1/4 prvńı harmonické. Z Obr. 8 je zřejmé, že přičteńı třet́ı harmonické

sńıžilo maximálńı hodnotu referenčńıho napět́ı na 0.866 při zachováńı amplitudy

základńı harmonické. Je tedy možné amplitudu vlny zvýšit o faktor K [7].

Obrázek 8: Přičteńı třet́ı harmonické

Při uvažováńı přičtěńı třet́ı harmonické s amplitudou 1/6 základńı harmonické

lze vyjádřit referenčńı vlnu jako [7]

y = K(sinθ +
1

6
sin3θ) (20)

Maximálńı modulovatelné napět́ı u SPWM mělo amplitudu y rovnou 0.866 x ampli-

tuda stř́ıdavého napájećıho napět́ı, viz kapitola 2.3.2. Dostáváme tedy

1 = K · 0.866 (21)

K = 1/0.866 = 1.155

Výsledkem je, že základńı harmonickou složku napět́ı můžeme zvýšit o 15.5 %. V

neposledńı řadě je vhodné zd̊uraznit, že vlivem přidáńı třet́ı harmonické nedojde ke
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zkresleńı sdružených napět́ı, jelikož se třet́ı harmonické složky ve fázových napět́ıch

vyruš́ı [7].

2.3.4 SVM

Prostorově vektorová modulace, anglicky space vector modulation má stejnou

mı́ru využit́ı napájećıho napět́ı jako THIPWM, ale jej́ı algoritmus se značně lǐśı.

Na Obr. 9 je vidět fázor referenčńıho napět́ı Vref v αβ souřadnićıch a šestiúhelńık

vytvořený pomoćı šesti sektor̊u definovaných šesti vektory. Každý vektor představuje

jednu sṕınaćı kombinaci stř́ıdače. Na př́ıklad vektoru V1 odpov́ıdá sṕınaćı kombinace

110, tedy vrchńı tranzistor na větvi c je rozepnut, na zbylých sepnuty.

Obrázek 9: Fázor napět́ı v αβ souřadnićıch [12]

Největš́ı amplituda napět́ı, které je možné dosáhnout při SVM je rovna poloměru

kružnice vepsané v šestiúhelńıku vytvořeného jednotivými vektory a lze vyjádřit

následovně

|Vmax| =
2

3
Vdccos(ϕ/6) =

1√
3
Vdc

.
= 0.577Vdc (22)

Stejně jako obdélńıková metoda, viz kapitola 2.1, SVM funguje také na základě

přeṕınáńı mezi vektory. Je ale založena na pulzně š́ı̌rkové modulaci a pro změnu
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Obrázek 10: Výběr sektoru [13]

amplitudy napět́ı využ́ıvá nulové vektory 000 a 111, při kterých jsou napět́ı na

všech fáźıch nulová.

Prvńım krokem k vygenerováńı sṕınaćıch signál̊u pro stř́ıdač je vyhodnoceńı,

v jakém sektoru se v daný moment nacháźı fázor napět́ı. Lze k tomu doj́ıt bud’

výpočtem úhlu fázoru z požadovaného napět́ı v αβ souřadnićıch, což ale zvyšuje

výpočteńı náročnost, nebo podle Obr. 10, kde jsou použity jen jednoduché mate-

matické operace. Napět́ı Vα a Vβ se promı́tne na jednotlivé složky Z a pouhým

porovnáváńım jejich znamének se zjist́ı sektor, ve kterém se v daný okamžik nacháźı

fázor napět́ı.

Poté je potřeba vypoč́ıtat poměrné časy a, b a c setrváńı v jednotlivých vektorech

v rámci jednoho sektoru. Časy a a b jsou poměrné doby setrváńı ve dvou přiléhaj́ıćıch

vektorech, které tvoř́ı daný sektor, a jejich velikost se v rámci sektoru plynule měńı,

čas c vyjadřuje poměrnou dobu setrváńı v nulových vektorech a jeho velikost je
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závislá na velikosti modulačńıho indexu.

Na Obr. 11 jsou vidět sṕınaćı signály všech tř́ı fáźı Sa, Sb a Sc. Pod grafy je

posloupnost vektor̊u s časy setrváńı v rámci jedné periody Tc. Poskládáńı vektor̊u

je záměrně navrženo tak, aby docházelo k co nejmenš́ımu počtu sepnut́ı/rozepnut́ı

tranzistor̊u, aby nevznikaly zbytečné sṕınaćı ztráty. Perioda zač́ıná v nulovém stavu

000 a opět v něm konč́ı, tud́ıž při přechodu na daľśı periodu nebude nutné žádné

sepnut́ı. Při rozděleńı této periody na dvě stejně velké se tento zp̊usob skládáńı v

PWM nazývá center-aligned PWM, v překladu středově zarovnaná pulzně š́ı̌rková

modulace. Poskládáńı vektor̊u podle Obr. 11 je nejvýhodněǰśı, ale ne závazné, což

přidává stupeň volnosti při implementaci.

Obrázek 11: Sṕınaćı signaly [1]

Na Obr. 12 je vidět tvar fázových napět́ı a pr̊uběh vychylovaćıho napět́ı (napět́ı

mezi bodem m a n na Obr. 2), které je využito pro úpravu tvaru vln, a tak umožňuje

vyšš́ı využit́ı napájećıho napět́ı. Nutno podotknout, že ve sdrženém napět́ı se od-

chylka od tvaru vyruš́ı a pro motor má napět́ı tvar čistě sinusový.

Pro hlubš́ı porozuměńı lze tvar vln a s ńım spojené využit́ı napájećıho napět́ı

vysvětlit pomoćı Obr. 13. Vlevo je souřadnicový systém v abc s osami o velikosti

napět́ı při modulačńım indexu m = 1 pro metodu SPWM. V tomto př́ıpadě napět́ı
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Obrázek 12: Pr̊uběh fázových napět́ı při SVM

dosáhnou maximálńı hodnotu Vdc/2. Uprostřed a vpravo je totéž ale s m = 1.15 pro

metodu SVM. Souřadnicový systém se v rámci napájećıho napět́ı pomyslně pohybuje

podle výše zmı́něného společného módu napět́ı. Dostupné napájećı napět́ı je využito

maximálně.

a

b

c
a

b

c

Vdc

SPWM SVPWM

Obrázek 13: Vysvětleńı tvaru SVM, inspirace z [14]
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2.3.5 DPWM

Nespojitá pulzně š́ı̌rková modulace, zkratka DPWM (discontinuous pulse width

modulation) vznikla za účelem sńıžit sṕınaćı ztráty stř́ıdače. Metody jsou vytvořeny

tak, že každá z větv́ı stř́ıdavě třetinu periody nesṕıná, tedy je připojena bud’ ke

kladnému, nebo zápornému pólu napájećıho napět́ı. Jednotlivé metody nesṕınaj́ı

bud’ po 30◦, 60◦, nebo 120◦(360◦děleno násobky 3). Nespojité metody se také někdy

označuj́ı jako pětisegmentové prostorově vektorové modulace (5-Segment SVM ),

jelikož je po úsećıch vždy vynechán jeden nulový vektor, a tak v rámci jedné periody

docháźı k pěti sepnut́ım oproti sedmi při spojité SVM [15]. Přehled použ́ıvaných

nespojitých metod je na Obr. 14.
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Obrázek 14: Přehled nespojitých metod
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120◦DPWM

Metoda DPWMMIN využ́ıvá pouze jeden nulový vektor, a to 000. Vždy na

120◦(dva sektoty z SVM) je vrchńı tranzistor jedné větve nastaven na 0. Obdob-

nou metodou je DPWMMAX, která ale využ́ıvá nulový vektor 111. Obě metody

maj́ı ale dvě nevýhody. Sdružená napět́ı nejsou symetrická, což zvyšuje harmonické

zkresleńı v porovnáńı s SVM, a ztráty tranzistor̊u a diod v sepnutém stavu nejsou

rovnoměrně rozložené v rámci větv́ı [16].

60◦DPWM

Vždy na 60◦ jedna větev nesṕıná, ale tentokrát se nulové vektory stř́ıdaj́ı. Dané

metody se lǐśı posunut́ım 60◦ úseku. DPWM1 skládá nesṕınaćı úseky symetricky

a bĺızko ke kladnému a zápornému vrcholu, to je optimálńı pro odporovou zátěž.

Proud a napět́ı jsou ve fázi, a tak nedocháźı ke sṕınáńı při nejvyšš́ıch hodnotách

proudu, což snižuje sṕınaćı ztráty [16].

Pro zátěž indukčńı povahy se doporučuje opozdit nesṕınaćı interval až o 30◦

(DPWM2) a naopak pro dopřednou zátěž (kondenzátory) předsunout až o 30◦

(DPWM0). Posouváńı nesṕınaćıho intervalu ale bohužel opět vnáš́ı asymetrii do

sdruženého napět́ı [16].

30◦DPWM

Nesṕınaćı interval DPWM3 je pouze 30◦ a nulové vektory se stř́ıdaj́ı po 60◦.

Sdružené napět́ı je opět symetrické.

DPWM a výkonové ztráty

U nespojitých metod lze uvažovat polovičńı sṕınaćı ztráty oproti metodám spo-

jitým. Nespojité metody třetinu periody modulované vlny nesṕınaj́ı. To by teoreticky

sńıžilo sṕınaćı ztráty o jednu třetinu. Je-li ale vhodně zvolená nespojitá metoda s

ohledem na povahu zátěže, pak lze nav́ıc konstatovat, že se uvedená třetina periody

nacháźı v mı́stě vrcholu pr̊uběhu proudu. Sṕınaćı ztráty jsou př́ımo závislé na ve-

likosti proudu, a tak při nižš́ı okamžité hodnotě proudu jsou i sṕınaćı ztráty nižš́ı.

Důkaz daného tvrzeńı je na Obr. 15 a v následuj́ıćıch rovnićıch [15].

Psw,cont ≈
1

π
kI

∫ π/2

−π/2

cosϕdϕ =
2

π
kI (23)

Psw,discont ≈
1

π
kI

(∫ −π/6

−π/2

cosϕdϕ+

∫ π/2

π/6

cosϕdϕ

)
=

1

π
kI (24)
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Psw,cont a Psw,discont jsou sṕınaćı ztráty pro spojitou a pro nespojitou metodu, koe-

ficient k v sobě zahrnuje ostatńı veličiny ovlinuj́ıćı sṕınaćı ztráty, viz rovnice (12)

[15].

Obrázek 15: Část vlny se zvýrazněným nesṕınaným intervalem z rovnice (24)

Nespojité modulace zpravidla zvyš́ı harmonické zkresleńı, na druhou stranu možnost

vyšš́ı sṕınaćı frekvence při stejných sṕınaćıch ztrátách naopak zkresleńı snižuje. Cel-

kovou bilanci ztrát nelze jasně předpovědět, nav́ıc se lǐśı pro r̊uzné metody a pracovńı

podmı́nky.
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3 Ztráty v elektromotoru

3.1 Odporové ztráty

Odporové ztráty jsou často označované jako ztráty ve vinut́ı, nebo ztráty v mědi.

Vzhledem k vnitřńımu odporu vodič̊u docháźı k mařeńı energie v teplo ve vinut́ı

statoru podle rovnice [17]

Rw =
Lω

σωACu

(25)

kde Lω je délka vodiče, σω je vodivost a ACu je pr̊uřez vodiče [18]. Ztráty ve vinut́ı

pak lze vyjádřit jako

PCu = RωI
2 (26)

kde I je proud.

Z výše uvedených vztah̊u lze vyč́ıst, že ztráty ve vinut́ı jsou závislé na rozměrech

vinut́ı, ale také na aktuálńı provozńı teplotě stroje, jelikož vodivost, respektive od-

por, jsou na ńı závislé.

3.2 Zráty v jádře

K disipaci energie docháźı v jádru statoru i rotoru kv̊uli hysterezi a v́ı̌rivým

proud̊um. Feromagnetické materiály, ze kterých jsou vyrobena jádra, jsou vysta-

vovány časově proměnnému buzeńı. Vlivem časově proměnného buzeńı vznikaj́ı hys-

terezńı ztráty a ztráty v́ı̌rivými proudy. Jsou většinou měřeny dohromady, jelikož je

obt́ıžné je oddělit. Spolu jsou označovány jako ztráty v jádře nebo ztráty v železe. Je-

jich odhad je zt́ıžen skutečnost́ı, že magnetické pole je proměnné a r̊uzné části stroje

jsou vystaveny r̊uzným amplitudám hustoty magnetického toku, jeho pr̊uběh̊um a

frekvenćım buzeńı [18].

Hysterezńı ztráty vznikaj́ı v d̊usledk̊u magnetizace a demagnetizace jádra vlivem

prouděńı proudu ve statorovém vinut́ı. Se zvyšuj́ıćım se proudem roste i magne-

tický tok, ale se snižuj́ıćım proudem dojde jen k mı́rněǰśımu poklesu toku. Klesne-li

procházej́ıćı proud na nulu, magnetický tok má ještě stále kladnou hodnotu a pro

jeho vynulováńı muśı proud proudit v opačném směru. Nakresĺı-li se odpov́ıdaj́ıćı

hysterzńı křivka, pak jej́ı plocha bude rovna ztrátě energie při jednom cyklu.

Ztráty v́ı̌rivými proudy jsou zp̊usobeny indukovaným proudem ve feromagne-

tickém materiálu [18]. Vı́̌rivý proud vzniká v plošných a objemových vodič́ıch, v

jejichž okoĺı se měńı magnetický indukčńı tok.
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Pro výpočet ztrát v jádře se běžně použ́ıvá Steinmetzova rovnice, která poč́ıtá

hysterezńı ztráty a ztráty v́ı̌rivými proudy odděleně. Výpočet hysterezńıch ztrát na

jednotku objemu [17]

Ph = khfB
α (27)

kde kh je hysterezńı koeficient, který záviśı na materiálu a rozměrech, f je frekvence

buzeńı, B je hustota magnetického toku a koeficient α většinou nabývá hodnoty 1.8

až 2.2 v závislosti na materiálu.

Ztráty v́ı̌rivými proudy na jednotku objemu [17]

Pe =
π2B2t2f 2

ρβ
(28)

kde t je tloušt’ka materiálu, B je hustota magnetického toku, ρ je odpor materiálu a β

je koeficient geometrie struktury [17]. Při uvažováńı konstantńı tloušt’ky materiálu,

odporu a koeficientu geometrie struktury můžeme rovnici přepsat do tvaru

Pe = kef
2B2 (29)

kde ke je materiálová konstanta zahrnuj́ıćı výše zmı́něné konstanty.

Pro d̊ukladněǰśı analýzu je možné ztráty v́ı̌rivými proudy rozdělit na klasické

a př́ıdavné. Klasické ztráty v́ı̌rivými proudy jsou ztráty vzniklé od rovnoměrně

rozloženého magnetického toku. Př́ıdavné ztráty jsou pak jejich př́ıdavkem od nerov-

noměrnosti rozložeńı magnetického toku a nelineárńıho š́ı̌reńı elektromagnetických

poĺı [19].

Celkové ztráty v jádře pak maj́ı tvar [20]

Piron = khB
αf + kc(Bf)

2 + ke(Bf)
3
2 (30)

kde koeficienty kh, kc a ke mohou být určeny fitováńım křivky na závislost ztrát v

železe od výrobce, nebo naměřené závislosti [17]. Vzhledem k závislosti na frekvenci

se očekává, že hysterezńı ztráty budou dominantńı při nižš́ıch frekvenćıch a ztráty

v́ı̌rivými proudy při vyšš́ıch.

Rovnice (30) je založena na předpokladu čistě sinusového napájeńı. Ačkoliv vztah

mezi celkovým harmonickým zkresleńı (THD), viz kapitola 4, a př́ıdavnými ztrátami

od harmonických složek neńı plně objasněný, v [20] byl vypracovaný detailńı analy-

tický model pro výpočet ztrát v jádře, který zohledňuje harmonické ztráty [20].
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Ph =
∞∑
k=2

[kh(kf)B
2
k] = khf [I

2
11THD

2 +
∞∑
k=2

[(kψ2 − 1)I21k]

Pe =
∞∑
k=2

[ke(kf)
2B2

k] = kef [I
2
11THD

2 +
∞∑
k=2

[(k2ψ2 − 1)I21k]

kde k je pořad́ı harmonické frekvence, Bk je hustota magnetického toku k-té harmo-

nické, Ik je amplituda k-té harmonické proudu a ψ je koeficient použit pro vyjádřeńı

Bk pomoćı amplitudy proudu jednotlivých harmonických složek Bk = ψIk. Zahrnuje

v sobě několik koeficient̊u, rozměr̊u část́ı motoru, indukčnost́ı, impedanćı a lǐśı se

pro mezery a pro zuby rotoru.

Analytický model ztrát v železe vhodný pro vysokofrekvenčńı motory a zohledňu-

j́ıćı harmonické zkresleńı byl navržen v [21] a vypadá následovně

Piron =
n∑

k=1

khkf(B
α
kmaj +Bα

kmin) +
n∑

k=1

kc(kf)
2(Bα

kmaj +Bα
kmin)+

+
ke

8.763363

1

T

∫ T

0

(
|dBr(t)

dt
|1.5 +

∣∣∣dBϕ(t)

dt

∣∣∣1.5) dt (31)

kde Br a Bϕ jsou radiálńı a obvodové složky elipticky rotuj́ıćıho vektoru hustoty

magnetického toku, Bkmaj a Bkmin jsou amplitudy Br a Bϕ [21].

3.3 Ztráty v permanentńıch magnetech

Ztráty uvnitř permanentńıch magnet̊u vznikaj́ı změnou hustoty magnetického

toku v magnetech. Jelikož magnety jsou do jisté mı́ry elektricky vodivé, stř́ıdavá

magnetická pole vedou ke vzniku v́ı̌rivých proud̊u a tud́ıž i ke ztrátám v podobě

tepla. Zahř́ıváńı magnet̊u zhoršuje jejich magnetické vlastnosti a př́ılǐsné zahřát́ı

permanent́ıch magnet̊u zp̊usobuje odmagnetováńı, kterému je potřeba se vyhnout.

Z tohoto d̊uvodu je d̊uležitý odhad magnetických ztrát a jejich omezeńı [22].

Magnetické ztráty mohou být výrazné u motoru s permanentńımi magnety umı́stě-

nými na povrchu (SPMSM). Magnety čeĺı vzduchovým mezerám a tud́ıž jsou vysta-

veny vysokofrekvenčńım harmonickým složkám magnetického pole, které vznikaj́ı

kv̊uli drážkám ve statoru a nesinusovému rozložeńı vinut́ı. Motory s vnitřńımi mag-

nety (IPMSM) maj́ı zanedbatelné magnetické ztráty, nebot’ permanentńı magnety

jsou uvnitř rotoru, a tak nepřijdou do př́ımého styku s harmonickými složkami mag-

netického pole [15].
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3.4 Mechanické ztráty

Mechanické ztráty se skládaj́ı z třećıch ztrát a ze ztrát z odporu vzduchu. Třećı

ztráty jsou zp̊usobeny mechanickým odporem ložisek. Ztráty z odporu vzduchu vzni-

kaj́ı v úzké vzduchové mezeře mezi statorem a rotorem jako mařeńı energie v teplo

vlivem jejich relativńıho pohybu [17].

Mechanické ztráty jsou závislé na kvadrátu úhlové rychlosti a plat́ı pro ně vztah

podle [23]

Pm = cmω
2
e (32)

kde cm je koeficient mechanických ztrát.

3.5 Rozptylové ztráty

Rozptylovými ztrátami se označuj́ı takové ztráty, které se měńı se zat́ıžeńım, ale

nelze jednoduše označit jejich závislost na proudu. K těmto ztrátám docháźı jak v

jádře, tak ve vinut́ı [24]. Patř́ı mezi ně např́ıklad skin a proximity efekty [17]. Ke skin

efektu docháźı při pr̊uchodu stř́ıdavého proudu vodičem, kdy je proud vytlačovaný

k povrchu. Část vzniklého magnetického toku procháźı vodičem a indukuje v něm

v́ı̌rivé proudy. Pokud vǐrivé proudy zp̊usobuje stř́ıdavé magnetické pole okolńıch

vodič̊u, docháźı k proximity efektu, viz Obr. 16 [25].

Podle [23] jsou ale rozptylové ztráty závislé na frekvenci a proudu s druhou moc-

ninou a lze pro ně použ́ıt následuj́ıćı vzorec

Pstr = cstrω
2
eI

2 (33)

kde cstr je koeficient rozptylových ztrát a ωe je elektrická úhlová rychlost.

Obrázek 16: Skin a proximity efekty [26]
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4 Harmonické ztráty elektromotoru

4.1 Úvod do harmonických ztrát

Při napájeńı motoru pomoćı stř́ıdače docháźı k harmonickému zkresleńı napět́ı,

které pak zp̊usob́ı harmonické zkresleńı proudu, viz Obr. 17. Harmonické ztráty

zvyšuj́ı ztráty ve vinut́ı, v jádře a magnetické ztráty [15].

Obrázek 17: Zkreslený stř́ıdavý proud

Zkresleńı signálu zp̊usobuj́ı vyšš́ı harmonické složky, tedy složky s frekvenćı rov-

nou kladným celoč́ıselným násobk̊um základńı frekvence. Signál je zpravidla zkreslen

lichými harmonickými složkami. Sudé harmonické se běžně neobjevuj́ı kv̊uli symetrii

mezi kladnou a zápornou polovinou cyklu.

Harmonické proudy procházej́ı vinut́ım stroje a vyvolávaj́ı dodatečné ztráty zp̊uso-

bené ohřevem ve vinut́ı. Dále tyto proudy zp̊usobuj́ı vytvářeńı harmonických mag-

netických poĺı v jádře stroje. Tato harmonická magnetická pole indukuj́ı proudy v

jádře, což vede k vytvářeńı daľśıch ztrát v železe [27]. Vliv harmonických ztrát na

ztráty v železe je ale stále otevřeným tématem [15].

Mı́ru zkresleńı udává celkové harmonické zkresleńı, obecně známé jako THD (total

harmonic distortion), které lze vypoč́ıtat pomoćı následuj́ıćıch vzorc̊u [28]

THDI =
1

I1

√√√√ ∞∑
h=2

I2h · 100 (34)
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THDV =
1

V1

√√√√ ∞∑
h=2

V 2
h · 100 (35)

I2 = I21 · (1 + THD2
I ) (36)

kde THDI a THDV jsou celková harmonická zkresleńı proudu a napět́ı, Ih a

Vh jsou harmonické složky proudu a napět́ı, h označuje pořad́ı harmonické složky,

tedy celoč́ıselný násobek základńı harmonické složky. I1 a V1 jsou základńı složky

harmonického proudu a napět́ı a I2 je kvadrát proudu, který v sobě zahrnuje jak

fundamentálńı složku proudu, tak i vyšš́ı harmonické. S pomoćı takto doplněného

proudu lze přesněji vypoč́ıtat ztráty v mědi dosazeńım do rovnice (26).

Harmonické složky proudu a napět́ı se źıskaj́ı pomoćı Fourierovy transformace,

která rozlož́ı danou veličinu na jednotlivé harmonické složky s př́ıslušnými ampli-

tudami a frekvencemi v podobě násobk̊u základńı harmonické. Na Obr. 18 je na

ukázku vidět rozklad vlny x na jednotlivé harmonické složky.

Obrázek 18: Harmonicky zkreslená sinusová vlna

Na Obr. 19 je vyhodnoceńı celkového harmonického zkresleńı vlny z Obr.18. V

grafu je dominantńı základńı harmonická složka označená F jako fundamental a dále

pak dvě harmonické označené jejich pořad́ım. Z grafu je tedy možné vyč́ıst, že vlna

byla zkreslena 5. a 11. harmonickou složkou, což souhlaśı s Obr. 18. Hodnoty bĺızké

-300 dB jsou zanedbatelné, jejich amplituda se pohybuje okolo 10−15.

Kromě THD existuj́ı daľśı indexy použ́ıvané pro posouzeńı harmonického zkres-

leńı. Vážený faktor harmonického zkresleńı zohledňuje pořad́ı harmonických složek,
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Obrázek 19: Vyhodnoceńı harmonického zkresleńı

kdy nižš́ım složkám dává vyšš́ı váhu než nižš́ım [29].

WHDF =
1

V1

√√√√ ∞∑
h=2

(
Vh
h

)2

(37)

Faktor harmonického zkresleńı (Harmonic Distortion Factor, HDF) je nenormali-

zovaná verze WHDF. Vyjadřuje obecnou představu o celkovém harmonickém obsahu

v daném napět́ı. Stále ale zachovává vážeńı harmonických složek podle jejich pořad́ı

[15].

HDF =

√√√√ ∞∑
h=2

(
Vh
h

)2

(38)
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4.2 Měřeńı harmonických ztrát

Ke zjǐstěńı ztrát zp̊usobených PWM modulaćı napět́ı se použ́ıvaj́ı dva zp̊usoby:

1. Model a simulace

Pomoćı detailńıch znalost́ı motoru a softwaru založeném na metodě konečných

prvk̊u lze źıskat přesný odhad. Tento zp̊usob je ale časově náročný a informace

o potřebných parametrech motoru většinou nejsou dostupné. Metoda použit́ı

modelu a simulace je vhodná sṕı̌se při samotném návrhu motoru.

2. Experimentálńı

Druhým zp̊usobem je tzv. black box př́ıstup, neboli měřeńı chováńı stroje

př́ımo z jeho svorkovnic. Možné zp̊usoby experimentálńıho měřeńı harmo-

nických ztrát jsou:

• harmonic injection, tedy napájeńı motoru s přidáńım harmonických složek,

• rozděleńı ztrát mezi prvńı harmonickou a zbylé harmonické složky [30],

• porovnáńı napájeńı ze stř́ıdače s čistě sinusovým napájeńım,

• kalorimetrické měřeńı ztrát a

• měřeńım impedance ve frekvenčńıch oblastech [27].

4.3 Odhad harmonických ztrát pomoćı měřeńı impedance

Vzhledem k závislosti harmonických ztrát na kvadrátu amplitudy harmonického

napět́ı je možné vytvořit ztrátový model založený na impedanci. Následuje stručný

přehled ztrát v synchronńım motoru s permanentńımi magnety a d̊ukaz jejich závis-

losti na frekvenci a napět́ı, ze kterého vycháźı použitá měř́ıćı metoda. Podrobněǰśı

popis ztrát je k nalezeńı v kapitole 3 a hlubš́ı vysvětleńı metody měřeńı impedance

je v článku [27], př́ıpadně v [15].

4.3.1 Harmonické ztráty ve vinut́ı

Maj́ı odporovou povahu a jsou generovány harmonickými proudy. Při zjednodu-

šuj́ıćım předpokladu, že induktance L dominuje celkové impedanci, můžeme vyjádřit

závislost harmonických ztrát ve vinut́ı následovně [27]

Pw,h ∝ RwI
2
h ≈ Rw(

Vh
2πfhL

)2 ∝ 1

f 2
h

(39)
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kde Pw,h jsou ztráty ve vinut́ı zp̊usobené h-tou harmonickou proudu, Rw je odpor

vinut́ı a fh je h-tá hamornická frevence. Ze vztahu (39) vyplývá, že harmonické ztráty

ve vinut́ı klesaj́ı s druhou mocninou frekvence harmonické složky. Ve skutečnosti ale

v jejich poklesu hraje roli i ovlivněńı odporu vinut́ı Rw skin a proximity efektem,

tud́ıž se očekává o něco mı́rněǰśı pokles.

4.3.2 Harmonické ztráty v jádře

Tyto ztráty jsou zp̊usobené změnami hustoty magnetického toku ve statorovém

paketu, který je tvořen elektroplechy. Při uvažováńı pr̊uměrného pr̊uřezu pro celou

cestu toku lze vyjádřit závislost harmonické hustoty toku jako Bh ∝ Vh

fh
. Závislost

hysterezńıch ztrát a ztrát v́ı̌rivými proudy na frekvenci lze vyjádřit následovně [27]

PFe,hys,h ∝ fhB
α
h ∝ f 1−α

h V α
h ∝ 1

fα−1
h

(40)

PFe,eddy,h ∝ f 2
hB

2
h ∝ V 2

h ∝ const (41)

kde α je koeficient definuj́ıćı závislost hysterezńıch ztrát na hustotě magnetického

toku. Vzhledem k rychlému poklesu harmonických hysterezńıch ztrát se zvyšuj́ıćı se

frekvenćı, ztráty v́ı̌rivými proudy dominuj́ı ve vyšš́ıch frekvenćıch.

4.3.3 Harmonické ztráty v magnetech

Magnetické harmonické ztráty maj́ı stejné chováńı v závislosti na frekvenci jako

ztráty v jádře, jelikož ke stejným jev̊um jako v jádře docháźı i v magnetech [27].

4.3.4 Frekvenčńı oblasti harmonických ztrát

Se zvyšuj́ıćı se frekvenćı se harmonické ztráty v železe stanou dominantńımi nad

ztrátami v mědi, což vyplývá z rovnic (39), (40) a (41).

Frekvenčńı oblast lze rozdělit na tři podoblasti podle typu dominantńıch ztrát,

ty jsou vidět na Obr. 20, kde na nich záviśı velikost faktoru ztrát (loss factor). Graf

je bez jednotek, jelikož jde pouze o předpoklad pr̊uběhu. Vı́ce informaćı o faktoru

ztrát v kapitole 7.3.

• A. Dominantńı ztráty ve vinut́ı

• B. Dominantńı ztráty v jádře a zanedbatelný skin efekt v laminaćıch

• C. Dominantńı ztráty v jádře a nezanedbatelný skin efekt v laminaćıch
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Obrázek 20: Očekávaný pr̊uběh faktoru ztrát v závislosti na frekvenci napájeńı [27]
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5 Ovlivněńı celkových ztrát PWM napájeńım

5.1 Sṕınaćı frekvence

5.1.1 Typ harmonických ztrát a jejich závislost na sṕınaćı frekvenci

Velikost harmonického zkresleńı silně ovlivňuje sṕınaćı frekvence stř́ıdače. Důka-

zem toho je např́ıklad Obr. 21. Procenta nad sloupci vyjadřuj́ı, o kolik byly vyšš́ı

ztráty oproti čistě sinusovému napájeńı. Jednotlivé sloupce se lǐśı hodnotou nosné

frekvence. Z grafu lze vyč́ıst, že s rostoućı sṕınaćı frekvenćı klesaj́ı ztráty a harmo-

nické zkresleńı má nejvyšš́ı vliv na rotorové ztráty v́ı̌rivými proudy. Porovnáme-li

ztráty při krajńıch hodnotách nosné frekvence, tedy při 8k a 20k, zjist́ıme, že ro-

torové ztráty se sńıžily o celých 17 %, kdežto ztráty v mědi a statorové ztráty se

sńıžily jen o 1.5 % a o 2.8 % [21]. Celkově lze tedy usoudit, že v daném př́ıpadě jsou

sṕınaćı frekvenćı, a tedy harmonickým zkresleńım, nejv́ıce ovlivněny ztráty v rotoru,

do kterých jsou zahrnuty ztráty v́ı̌rivými proudy a třećı ztráty. Nutno podotknout,

že daný graf vycháźı z analytického modelu PMSM o výkonu 300 kW a nominálńıch

otáčkách 12 000 rpm.

Obrázek 21: Ztráty v závislosti na sṕınaćı frekvenci s ohledem na typ ztrát [21]

5.1.2 Harmonické ztráty v závislosti na sṕınaćı frekvenci pro r̊uzné mo-

tory

V [20] byl proveden experiment, ve kterém byla měřena závislost harmonických

ztrát na poměru základńı frekvence s frekvenćı sṕınaćı, viz Obr. 22 Využit́ı to-

hoto poměru je vhodnou metodou posouzeńı závislosti, nebot’ poměr představuje

množstv́ı PWM pulz̊u, kterým je vlna vykreslena. Na druhou stranu je ale nutné
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podotknout, že podle množstv́ı pulz̊u na vlnu lze porovnávat jen měřeńı při stejné

základńı frekvenci vzhledem k závislosti chováńı motoru na otáčkách.

a) 4.2 kW

a) 6.9 kW

Obrázek 22: Harmonické ztráty v závislosti na poměru sṕınaćı frekvence ku základńı
[20]

Podle očekáváńı se zvyšuj́ıćım se poměrem frekvenćı harmonické ztráty klesaj́ı.

Při ńızkých hodnotách strmě, při vyšš́ıch mı́rněji. Pr̊uběh je ale velmi závislý na

parametrech motoru, v daném experimentu při poměru frekvenćı fs/ff = 60 klesly

harmonické ztráty u motoru s 4.2 kW téměř na nulu, u motoru s výkonem 6.9 kW

se k nule ztráty zdaleka nedostaly ani při poměru 80. V simulačńım modelu motoru

o výkonu 2.8 kW a jmenovitých otáčkách 4500 ot/min v [31] klesaj́ı harmonickém

ztráty se zvyšuj́ıćı se sṕınaćı frekvenćı o poznáńı mı́rněji. Různé motory je proto zhle-

diska harmonických ztrát posuzovat zvlášt’, což souhlaśı s matematickými modely v

kapitole 3, které jsou silně závislé na parametrech motoru.
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5.1.3 Optimálńı sṕınaćı frekvence pro minimálńı ztráty

Se zvyšuj́ıćı se sṕınaćı frekvenćı klesaj́ı harmonické ztráty motoru, na druhou

stranu ale také stoupaj́ı ztráty stř́ıdače. Proto je d̊uležité naj́ıt optimálńı sṕınaćı

frekvenci, při které bude součet harmonických ztrát motoru a sṕınaćıch ztrát stř́ıdače

minimálńı. Na Obr. 23 jsou vidět výsledky ze simulace harmonických ztrát motoru

s výkonem 2.8 kW a nominálńıch otáčkách 4500 ot/min. Se zvyšuj́ıćı se sṕınaćı

frekvenćı harmonické ztráty klesaj́ı a ztráty stř́ıdače naopak lineárně stoupaj́ı. Ze

sečteńı ztrát vyplývá, že pro tento konkrétńı motor a stř́ıdač je optimálńı, ve smyslu

nejnižš́ıch celkových ztrát, sṕınaćı frekvence 19 kHz.

Obrázek 23: Ztráty v závislosti na nosné frekvenci [31]
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Určováńı optimálńı sṕınaćı frekvence je ale ještě o stupeň složitěǰśı. Pro dosažeńı

r̊uzných pracovńıch podmı́nek je potřeba měnit modulačńı index a také velikost

odeb́ıraného proudu. Jak je již uvedeno v kapitole 5.2, harmonické zkresleńı a z

něj vyplývaj́ıćı harmonické ztráty jsou ovlivněné modulačńım indexem. Proud na

druhou stranu silně ovlivňuje ztráty stř́ıdače, viz kapitola 2.2. Ukázka odlǐsných

pracovńıch podmı́nek je vidět na Obr. 24, kde při vyšš́ı hodnotě proudu vznikaj́ı

vysoké sṕınaćı ztráty, které nestač́ı vyrovnat harmonické ztráty snižuj́ıćı se se sṕınaćı

frekvenćı, a tud́ıž je optimálńı sṕınaćı frekvence pouze necelých 20 kHz. Na druhou

stranu při nižš́ım proudu a vysokém napět́ı jsou sṕınaćı ztráty velmi ńızké oproti

harmonickým, a tak je optimálńı frekvence téměř 80 kHz.

U vyšš́ıch sṕınaćıch frekvenćı je ale třeba hledět i na to, že mohou vyvolat vyšš́ı

úroveň rušeńı do okoĺı (EMC-electromagnetic compatibility). Náchylněǰśı jsou k tomu

SiC měniče, které maj́ı vysoké dV/dt, tedy vysokou rychlost změny napět́ı za čas.

Obrázek 24: Optimálńı sṕınaćı frekvence pro r̊uzné pracovńı podmı́ny, V = 50 V,
I = 400 A (vlevo), V = 200 V, I = 100 A (vpravo) [15]

5.2 Modulačńı index

Daľśı d̊uležitou proměnnou je modulačńı index, tedy pod́ıl hlavńı harmonické

složky modulovaného napět́ı na polovině stejnosměrného napájećıho napět́ı. Ze simu-

lace a experimentu v [20] vyplývá, že s modulačńım indexem rostoućım od hodnoty

0.55 do 0.85 klesaj́ı harmonické ztráty, opět ale pr̊uběh silně zálež́ı na parametrech

motoru, viz Obr. 25 U motoru o výkonu 4.2 kW v daném rozmeźı klesaj́ı ztráty s

modulačńım indexem téměř lineárně, u motoru o výkonu 6.9 kW se v rozmeźı indexu
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0.6-0.7 ztráty téměř nesńıž́ı, naopak po hodnotě 0.7 strmě klesaj́ı.

a) 4.2 kW

a) 6.9 kW

Obrázek 25: Harmonické ztráty v závislosti na velikosti modulačńıho indexu pro dva
r̊uzné motory [20]

Jiný pr̊uběh závislosti byl simulačně nepř́ımo zjǐstěn pro motor o výkonu 93 kW a

nominálńıch otáčkách 1500 ot/min v [15], viz Obr.26, kde harmonické ztráty stoupaj́ı

spolu s modulačńım indexem m do hodnoty přibližně m = 0.75 a poté klesaj́ı.

Závislost byla naměřena pro větš́ı rozsah, a to m = 0 až m = 1.15. Je velmi prudká,

vzhledem k tomu, že se harmonické ztráty v závislosti na modulačńım indexu změńı

z hodnoty bĺızké 0 až na přibližně 630 W.

Na Obr. 26 je porovnáńı harmonických ztrát v závislosti na modulačńım indexu

pro spojité a nespojité metody při stejných sṕınaćıch ztrátách, tedy při sṕınaćı

frekvenci dvojnásobné pro nespojistou metodu oproti spojité, viz kapitola 2.3.5.

Stejný tvar křivek by z̊ustal i po přepočtu napět́ı na modulačńı index (m = 1.15 při

230 V). Nižš́ı ztráty vykazuje nespojitá metoda. Do zhruba 80 V rozd́ıl neńı téměř

žádný, s rostoućım napět́ım se ale prohlubuje.

Na Obr. 27 je závislost váženého faktoru zkresleńı (WHDF), viz kapitola 4, na
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Obrázek 26: Harmonické ztráty v závislosti na napět́ı [15]

modulačńım indexu pro r̊uzné modulačńı techniky. Graf by se dal rozdělit na dvě

oblasti pod a nad modulačńım indexem zhruba 0.7. Při modulačńım indexu do

0.7 jsou výrazně lepš́ı spojité modulačńı techniky a nad 0.7 zase nespojité. Sinu-

sová pulzně š́ı̌rková modulace po dosažeńı modulačńıho indexu 0.35 vykazuje oproti

zbylým spojitým modulačńım technikám o poznáńı vyšš́ı faktor zkresleńı.

Obrázek 27: Vážený faktor zkresleńı v závislosti na modulačńım indexu [29]
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5.3 Zobecněná pulzně š́ı̌rková modulace

Vzhledem k závěr̊um v předešlé podkapitole je zřejmé, že žádná z představených

metod nemá nejlepš́ı výsledky přes celou oblast modulačńıho indexu, a proto se

nab́ıźı možnost měnit modulačńı techniky podle aktuálńıho modulačńıho indexu

pro co nejnižš́ı zkresleńı. Tento zp̊usob se v angličtině nazývá generalised PWM, v

překladu zobecněná pulzně š́ı̌rková modulace [32].

Rozhodovaćı algoritmus lze rozš́ı̌rit na komplexněǰśı analýzu pracovńıch podmı́nek.

V [15] byl vyvinut algoritmus, který voĺı jednak mezi spojitou a nespojitou mo-

dulačńı technikou, ale také hledá optimálńı sṕınaćı frekvenci. S každým krokem

jsou poč́ıtány ztráty ve stř́ıdači, harmonické ztráty a je posuzována teplota polo-

vodičových součástek, aby nedocházelo k přehř́ıváńı. Algoritmus je založen na prin-

cipu brute force (hrubá śıla) kv̊uli nelinearitě a celkové složitosti systému.
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6 Simulace

6.1 Simulačńı model

Simulačńı model v Simulinku se skládá z modelu motoru, stř́ıdače a modulačńıch

technik. Model synchronńıho motoru s permanentńımi magnety na Obr. 28 byl vy-

tvořen pomoćı rovnic a má stejné parametry jako motor v experimentálńı části.

Jedná se o dynamický model PMSM vyjádřený v tzv. soustavě rotoru dq, který lze

zapsat jako [1]

d

dt
id =

1

Ld

(vd −Rsid + ωeLqiq)

d

dt
iq =

1

Lq

(vq −Rsiq − ωeLdid − ωeλm)

d

dt
ωe =

3

2J

(
Np

2

)2

[(Ld − Lq) id + λm] iq −
1

J
Bmωe −

Np

2J
Tl

d

dt
θe = ωe

(42)

kde id a iq, vd a vq, Ld a Lq jsou proudy, napět́ı a indukčnosti vyjádřené v soustavě

rotoru dq ve stejném pořad́ı. λm je magnetický tok permanentńıch magnet̊u, Rs je

odpor statorového vinut́ı, ωe je elektrická úhlová rychlost rotoru, θe je elektrická

úhlová poloha rotoru, Np je počet pol̊u rotoru, J je setrvačnost rotoru, Bm je odpor

v ložiskách a Tl je moment zátěže. Tř́ıfázové napět́ı je předeveno do soustavy dq

pomoćı Parkovo transformace a výstupńı proudy jsou převedeny z dq do tř́ıfázové

soustavy pomoćı inverzńı Parkovo transformace.

Obrázek 28: Simulačńı model motoru

Pro modelováńı stř́ıdače byly využity zabudované bločky MOSFET (Ideal, Swit-

ching) ze Simscape, viz Obr. 29.
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Obrázek 29: Simulačńı model stř́ıdače

Modelováńı modulačńıch technik se skládalo ze dvou havńıch část́ı. Nejprve bylo

potřeba namodelovat pr̊uběh referenčńıho napět́ı (tvar vln). U sinusové pulzně š́ı̌rko-

vé modulaci (SPWM) jsou to sinusové vlny. Modulace s přičteńım třet́ı harmonické

složky (THIPWM) spoč́ıvá vytvořeńı vln pro referenci v pouhém přičteńı sinusové

vlny o trojnásobné frekvenci a amplitudě např́ıklad 1/6 hlavńı vlny, viz 2.3.3. Při

zpětnovazebńı regulaci by to ale znamenalo měřit frekvenci, amplitudu a sledovat

fázi požadovaného napět́ı. Existuje jednodušš́ı a efektivńı zp̊usob, a to použit́ı rovnic,

které z referenčńıho napět́ı v αβ soustavě vytvoř́ı požadovanou vlnu obohacenou o

třet́ı harmonickou složku [33].

va =
2

3
vα − vα

9

v2α − 3u2β
v2α + v2β

(43)

vb = −1

3
vα +

√
3

3
vβ −

vα
9

v2α − 3v2β
v2α + v2β

(44)

vc = −1

3
vα −

√
3

3
vβ −

vα
9

v2α − 3v2β
v2α + v2β

(45)

Vytvořeńı vlny pro prostorově vektorovou modulaci (SVM) se běžně dělá tak, že

se nejprve urč́ı sektor, ve kterém se nacháźı fázor napět́ı. Podle toho se vypoč́ıtávaj́ı

poměrné časy sepnut́ı jednotlivých tranzistor̊u v daném sektoru. Pomoćı těchto

poměrných čas̊u se vytvoř́ı pr̊uběhy vln. Alternativně lze generováńı SVM vlny

uchopit jako přičteńı trojúhelńıkové vlny o trojnásobné frekvenci k sinusové vlně
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o základńı frekvenci, viz. Obr. 12. Pak lze jejich vlny (stř́ıdy) źıskat z následuj́ıćıch

rovnic [34].

da =
1

2
+

v∗a
Vdc

− 1

2Vdc
[max(v∗a, v

∗
b , v

∗
c ) +min(v∗a, v

∗
b , v

∗
c )] (46)

db =
1

2
+

v∗b
Vdc

− 1

2Vdc
[max(v∗a, v

∗
b , v

∗
c ) +min(v∗a, v

∗
b , v

∗
c )] (47)

dc =
1

2
+

v∗c
Vdc

− 1

2Vdc
[max(v∗a, v

∗
b , v

∗
c ) +min(v∗a, v

∗
b , v

∗
c )] (48)

Nespojité modulace byly vytvořeny pomoćı výpočtu stř́ıdy (duty cycle) podle

aktuálńıho sektoru. Základem bylo vypoč́ıtat stř́ıdy pro metody, které využ́ıvaj́ı

jen jeden nulový vektor. Poté se využilo skutečnosti, že zbylé nespojité metody

lze źıskat přeṕınáńım podle úhlu fázoru napět́ı mezi metodou DPWMMIN, která

použ́ıvá pouze nulový vektor 000, a mezi metodou DPWMMAX, která využ́ıvá

nulový vektor 111. Postup je podrobněji popsán v [16].

Druhou část́ı bylo vymodelovańı nosné vlny, př́ıpadně použit́ı PWM. Pro SVM a

nespojité modulace se výhradně použ́ıvá středově zarovnaná pulzně š́ı̌rková modu-

lace, d́ıky které je zajǐstěn minimálńı nutný počet sepnut́ı [14].

Funkčnost všech namodelovaných modulačńıch technik byla ověřena i při zpětno-

vazebńı regulaci, kdy se referenčńı napět́ı poč́ıtá z veličin ve zpětné vazbě, a tak může

být zašuměné.

6.2 Výsledky simulace

Byla provedena simulace při zastaveném rotoru. Rotor byl zastaven pomoćı zvý-

šeńı momentu setrvačnosti z 0.0001 na 0.1 Kgm2 a koeficientu třeńı v ložiskách z

8.2 · 10−5 na 8.2 · 101.

Simulace a měřeńı proběhlo tak, aby bylo možné provést co nejpřesněǰśı po-

rovnáńı jednotlivých modulačńıch technik. Hodnota modulačńıho indexu tak byla

pro všechna měřěńı nastavena na hodnotu 0.7, kdy maj́ı všechny techniky přibližně

stejný faktor harmonického zkresleńı, viz Obr. 27. T́ımto se zajistilo, že z pohledu

modulačńıho indexu maj́ı všechny metody rovné podmı́nky. Dále na výstupu byla

udržována konstantńı efektivńı hodnota proudu, a to 2.6 A, která byla vybrána jako

nejvyšš́ı možná hodnota, které je možné dosáhnout při všech měřených frekvenćıch a

maximálńım napět́ı na DC zdroji. Při konstantńım napájećım napět́ı a se zvyšuj́ıćı se

základńı frekvenćı klesá efektivńı hodnota proudu, která podle zkušenosti z měřeńı
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ovlivňuje kvalitu jeho zaznamenáńı. Z toho d̊uvodu bylo během měřeńı nastavováno

napájećı napět́ı tak, aby efektivńı hodnota proudu byla pro všechna měřeńı stejná.

Velikost napájećıho napět́ı nemá vliv na harmonické zkresleńı proudu. Při měřeńı se

zastaveným rotorem bylo maximálńı dostupné napět́ı na DC zdroji 30 V a při na-

staveńı maximálńı měřené základńı frekvence 416 Hz byla efektivńı hodnota proudu

rovna 2.6 A.

Postupně byla nastavována frekvence referenčńıho napět́ı na hodnoty 50, 100,

200, 300 a 416 Hz, tedy od ńızkých otáček až po jmenovité. Sṕınaćı frekvence byla

nastavována pro spojité metody na hodnoty 5, 10, 25 a 50 kHz a pro nespojité

dvojnásobná, tedy 10, 20, 50 a 100 kHz. Dvojnásobek sṕınaćı frekvence umožňuje

porovnáńı harmonického zkresleńı při stejných sṕınaćıch ztrátách, viz kapitola 2.3.5.

Nav́ıc bylo provedeno měřeńı vybrané nespojité metody jak pro dvojnásobné sṕınaćı

frekvence, tak i pro ty jednonásobné pro lepš́ı porovnáńı metod.

Simulace i měřeńı proběhly pro celkem 6 modulačńıch technik, tři spojité (SPWM,

THIPWM a SVM) a tři nespojité (DPWM1, DPWM2 a DPWM3). V souhrnu lze

tedy ř́ıci, že bylo proměřeno 6 z celkem 9 uvedených metod z kapitoly 2.3. Vy-

nechány byly 3 nespojité metody, a to DPWMMAX, DPWMMIN a DPWM0. Prvńı

dvě zmı́něné nerovnoměrně zatěžuj́ı tranzistory v jednotlivých větv́ıch a zároveň

kv̊uli nesymetrickému sdruženému napět́ı mı́vaj́ı vyšš́ı harmonické zkresleńı. Me-

toda DPWM0 neńı vhodná pro daný typ zátěže. Vzhledem k indukčnosti motoru

bývá proud opožděn za napět́ım, kdežto uvedená metoda je vhodná naopak pro

př́ıpad, kdy proud předcháźı napět́ı.

Vyhodnoceńı spoč́ıvalo v použit́ı funkce THD v MATLABu pro zaznamenané

proudy na výstupu stř́ıdače. THD bylo vyhodnoceno pro prvńıch 50 harmonických

složek. Výsledky jsou na obrázćıch 30 a 31. Na ose x jsou uvedené dvě hodnoty

sṕınaćı frekvence, prvńı je pro spojité metody a hodnota v závorce je pro nespojité

metody. Pro shrnut́ı harmonického zkresleńı např́ıč základńımi a sṕınaćımi frekven-

cemi jsou na obrázćıch 32 a 33 mapy zkresleńı zvlášt pro jednu spojitou (SVM) a

jednu nespojitou (DPWM2) metodu.

Výsledky ze simulace dopadly podle očekáváńı. S rostoućı sṕınaćı frekvenćı klesá

harmonické zkresleńı. Klesáńı se ale pro většinu metod zastav́ı, vzhledem k tomu,

že THD dosáhne velmi ńızkých hodnot, které se už jen stěž́ı překonávaj́ı. Výrazně

odlǐsná je nespojitá metoda při nižš́ıch sṕınaćıch frekvenćıch, která má znatelně vyšš́ı

THD, což ale může kompenzovat nižš́ımi sṕınaćımi ztrátami. Nejlepš́ıch výsledk̊u

dosahuj́ı nespojité metody a spojitá metoda SPWM. Naopak překvapivý je pr̊uběh
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Obrázek 30: THD ze simulace pro základńı frekvenci 50 a 100 Hz

THD pro spojité metody SVM a THIPWM při nižš́ıch základńıch frekvenćıch, kdy

jsou téměř kontantńı přes celý rozsah sṕınaćıch frekvenćı. Zároveň nedosáhnou tak

ńızkých hodnot zkresleńı jako ostatńı metody.

Mapy zkresleńı ve shrnut́ı ukazuj́ı, že k nejvyšš́ımu zkresleńı docháźı u vysokých

základńıch frekvenćıch a ńızkých sṕınaćıch, tedy potvrzuj́ı, že nižš́ı počet pulz̊u na

vlnu vede k horš́ımu prokresleńı.
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Obrázek 31: THD ze simulace pro základńı frekvence 200, 300 a 416 Hz
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Obrázek 32: Mapa THD pro DPWM2 (simulace)

Obrázek 33: Mapa THD pro SVM (simulace)
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7 Měřeńı

7.1 Měřeńı proudu se zastaveným rotorem

Měřeńı se zastaveným rotorem má tu výhodu, že neńı nutné dodatečné ř́ızeńı,

tedy skalárńı ani zpětnovzebńı.

Pro měřeńı harmonického zkresleńı při použit́ı r̊uzných modulačńıch technik byly

použity dva stř́ıdače CSD18540Q5B (60-V, N-Channel NexFET™ Power MOSFETs)

a LMG5200 (80-V, 10-A GaN Half-Bridge Power Stage) spolu s digitálńım signálo-

vým procesorem TI LAUNCHXL-F280049C a motorem s permanentńımi magnety

2AML406B-S, viz tabulka 1. Rotor byl zastaven pomoćı svěráku, viz Obr. 35.

označneńı motoru 2AML406B-S
typ konstrukce SPMSM
jmenovitý moment 1.2 Nm
jmenovitý proud 12.2 A
jmenovité otáčky 25 000 min−1

jemnovitý výkon 3 140 W
počet pól̊u 2

Tabulka 1: Parametry motoru

Měřeńı proudu proběhlo za pomoci pr̊uvlekových senzor̊u LEM LA 55-P na

vstupu a na výstupu stř́ıdače. Dále byl použit senzor napět́ı LEM LV 25-P na

vstupu a systém pro sběr dat NI cDAQ-9174 spolu s modulem NI 9215. Schématické

zapojeńı je na Obr. 34, reálné zapojeńı pak na Obr. 35.

Obrázek 34: Schéma zapojeńı

Měřeńı prob́ıhalo stejně jako simulace, viz kapitola 6.2.
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Obrázek 35: Laboratorńı zapojeńı

7.1.1 Model pro ovládáńı měřeńı

Měřeńı proběhlo pomoćı modelu v Simulinku, viz Obr. 34. Simulink obsahuje

doplňky, které umožňuj́ı uživatelsky př́ıvětivé programováńı mikrokontroler̊u od

Texas Instruments. Model se skládá z generátoru sinusových vln, bloku s modulačńı

technikou, tř́ı blok̊u pro PWM moduly a ovládaćıch prvk̊u, pomoćı kterých je možné

při spuštěném programu nastavovat základńı a sṕınaćı frekvenci a modulačńı index.

Dále bylo do modelu zahrnuto zapisováńı do pinu pro povoleńı (ENABLE) fun-

gováńı stř́ıdače. Byl k tomu použit pin pro vstup, na který bylo připojeno napět́ı.

Posledńı část́ı modelu je trvalé zapisováńı 1 do pinu, který je nastaven na ”toggle”.

Zapojeńım pinu na osciloskop tak je možné sledovat výpočetńı frekvenci modelu,

což bylo př́ınosné hlavně při laděńı modelu.

Obrázek 36: Model v Simulinku pro ovládáńı měřeńı
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Při sériové komunikaci pomoćı režimu Monitor&Tune byl nastaven nejmenš́ı

možný vzorkovaćı krok na 10 µs, ale naměřený výpočetńı krok měl velikost 40 µs.

Posledńım d̊uležitým parametrem byla ochranná doba tranzistor̊u. Pro křemı́kový

stř́ıdač nebyla ochranná doba zadána vzhledem k tomu, že ji zajǐst’uje samotný dri-

ver, a to na 52 ns. GaN stř́ıdač ji sám nenastavuje, a proto byla podle doporučeńı v

technické dokumentaci nastavena na 10 ns.

Ukládáńı měřených hodnot proběhlo za pomoci systému pro sběr dat NI cDAQ-

9174 s připojeným modulem NI 9215 a programu vytvořeného v LabVIEW. Jed-

notlivé záznamy z měřeńı maj́ı délku 3 s a jsou vzorkovány frekvenćı 100 kHz.

7.1.2 Výsledky měřeńı s Si MOSFET stř́ıdačem

Obrázek 37: Velikost THD pro základńı frekvence 300 a 416 Hz

Proud změřený na výstupu stř́ıdače byl podroben harmonické analýze. V MATLABu

byla použita zabudovaná funkce THD pro prvńıch 50 harmonických složek.

Výsledek měřeńı proudu pro základńı frekvence 300 a 416 Hz je na Obr. 37. Hod-

noty na ose x v závorkách jsou pro nespojité metody. Závislost celkového harmo-

nického zkresleńı na sṕınaćı frekvenci fs má u obou frekvenćı pr̊uběh podle očekáváńı

v intervalu fs = 5(10) až fs = 25(50) kHz, kdy klesá. Hodnoty při nejvyšš́ı měřené
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sṕınaćı frekvenci 50 kHz, resp. 100 kHz pro nespojité metody, naopak lehce vzrostly

oproti nižš́ı sṕınaćı frekvenci.

Obrázek 38: Velikost THD pro základńı frekvence 50, 100 a 200 Hz

V grafech na Obr. 37 a38 je vidět jasný rozd́ıl mezi spojitými a nespojitými mo-

dulacemi. Spojité maj́ı vyšš́ı zkresleńı při nižš́ıch frekvenćıch a naopak nepojité při

vyšš́ıch. Mezi spojitými metodami nelze jasně vybrat nejlepš́ı, jelikož maj́ı velmi

podobný pr̊uběh. Nespojité metody mezi sebou maj́ı o něco větš́ı rozd́ıly hlavně při

základńı frekvenci 300 Hz. Zaj́ımavý je pr̊uběh DPWM2, který byl naměřen jak pro

dvojnásobné frekvence, tak pro jednonásobné. Do sṕınaćı frekvence 25 kHz je zkres-

leńı jasně horš́ı oproti všem ostatńım modulaćım, při vyšš́ıch sṕınaćıch frekvenćıch

46



je tomu vzhledem k ostatńım nespojitým modulaćım naopak.

U základńı frekvence 200 Hz je pr̊uběh spojitých metod stále ještě podle očekáváńı,

u nespojitých ale docháźı ke zřetelnému nár̊ustu zkresleńı s vyšš́ımi frekvencemi,

což je v rozporu s teoríı a simulaćı. Fenomén zvyšováńı harmonického zkresleńı

se ještě zřetelněji projevuje u nižš́ıch základńıch frekvenćıch, nav́ıc i pro spojité

metody. Dalo by se ř́ıct, že č́ım vzdáleněǰśı je základńı frekvence od nominálńı,

t́ım v́ıce se s vysokými sṕınaćımi frekvencemi zhoršuje zkresleńı. Pro lepš́ı pro-

zkoumáńı překvapivého výsledku jsou na obrázćıch 39 a 40 zobrazeny naměřené

pr̊uběhy proudu pro jednu spojitou a jednu nespojitou při základńı frekvenci 50 Hz

a krajńıch sṕınaćıch frekvenćıch. U spojité modulace od̊uvodněńı vyšš́ıho THD při

vysoké sṕınaćı frekvenci neńı zřetelné. U nespojité metody je ale při vyšš́ı sṕınaćı

frekvenci vidět deformace vlny.

Obrázek 39: Naměřený fázový proud pro SVM při základńı frekvenci 50 Hz a sṕınaćı
5 a 50 kHz

Pro shrnut́ı harmonického zkresleńı jsou na obrázćıch 41 a 42 zobrazeny mapy

celkového harmonického zkresleńı pro dvě vybrané metody, jednu spojitou a jednu

nespojitou, které vhodně reprezentuj́ı své skupiny. Podle teorie by na mapách měl

být vidět táhlý, ale jasný přechod od vyšš́ıho zkresleńı u nižš́ıch sṕınaćıch frekvenćı

po nižš́ı zkresleńı u vyšš́ıch sṕınaćıch frekvenćı.

Na následuj́ıćım Obr. 43 je vidět mapa porovnáńı THD pro metodu SVM a

DPWM2. Z grafu plyne rozděleńı, při kterých frekvenćıch je vhodněǰśı spojitá a při

kterých nespojitá modulace.

47



Obrázek 40: Naměřený fázový proud pro DPMW1 při základńı frekvenci 50 Hz a
sṕınaćı 10 a 100 kHz

Obrázek 41: Mapa THD pro SVM
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Obrázek 42: Mapa THD pro DPWM2

Obrázek 43: Mapa rozd́ılu THD pro SVM a DPWM2 (při záporných hodnotách má
nižš́ı THD DPWM2 a při kladných naopak SVM)
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7.1.3 Výsledky měřeńı s GaN FET stř́ıdačem

Gallium nitride (GaN) tranzistory nab́ıźı oproti křemı́kovým tranzistor̊um nižš́ı

sṕınaćı ztráty a možnost využit́ı vyšš́ıch sṕınaćıch frekvenćı.

Měřeńı proběhlo pro stejné hodnoty základńı frekvence jako při měřeńı s křemı́ko-

vým tranzistorem, ale sṕınaćı frekvence byly podstatně zvýšeny na 0.01, 0.05, 0.1,

0.5 a 1 MHz. Pro lepš́ı přehlednost byly grafy vytvořeny s osou x v logaritmických

souřadnićıch.

Z Obr. 45 je zřejmé, že nespojitá modulace DPWM2 při žádné základńı ani sṕınaćı

frekvenci nepodala lepš́ı výsledek jak spojitá modulace SVM. Nejnižš́ı THD dosa-

hovala v bĺızkosti sṕınaćı frekvence 500 kHz, viz mapa na Obr. 42. I v tomto měřeńı

se hlavně u nespojité modulace částečně projevilo stoupáńı THD s rostoućı sṕınaćı

frekvenćı. Pro spojitou modulaci neńı potřeba vytvářet mapu zkresleńı vzhledem k

tomu, že jej́ı výsledky jsou velice konstantńı přes všechny frekvence, pohybuj́ı se ve

velmi ńızkých hodnotách mezi 0.2 až 0.4 procenty.

Obrázek 44: Mapa THD pro DPWM2 v logaritmických souřadnićıch
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Obrázek 45: THD pro měřeńı s GaN stř́ıdačem v logaritmických souřadnićıch
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7.2 Měřeńı proudu naprázdno bez zat́ıžeńı

Jako daľśı bylo provedeno měřeńı s nezastaveným rotorem. Měřeńı proběhlo pouze

pro základńı frekvenci 40 Hz kv̊uli napět’ovému omezeńı stř́ıdače. Dané frekvence

bylo dosaženo souběžnou změnou frekvence a napět́ı (skalárńı ř́ızeńı). Skalárńı ř́ızeńı

bylo zvoleno z toho d̊uvodu, že oproti zpětnovazebńımu ř́ızeńı neńı referenčńı napět́ı

ovlivněno nastaveńım PI regulátor̊u a šumem ve zpětné vazbě. Efektivńı hodnota

proudu na výstupu ze stř́ıdače byla při měřeńı 3 A.

Harmonické zkresleńı opět se sṕınaćı frekvenćı roste, u spojitých metod mı́rněji

jak u nespojitých, jak je vidět na Obr. 46. Zkresleńı celkově dosahuje vyšš́ıch hodnot

jak při měřeńı se zastaveným rotorem, a to zhruba o 4 %. Překvapivý je výrazný

rozd́ıl v pr̊uběźıch nespojitých modulaćı, kdy metoda DPWM3 dosahuje THD až

22 %, tedy o přibližně 13 % v́ıce jak ostatńı nespojité metody. Důvodem k tomu je

pravděpodobně chyba v modelu pro ovládáńı měřeńı.

Obrázek 46: Měřeńı s nezastaveným rotorem

U nespojitých modulaćı se při vysoké sṕınaćı frekvenci objevily pravidelné zna-

telné předěly. Totéž, jen v mı́rněǰśı podobě, se projevilo i při simulaci s nezastaveným

rotorem, viz Obr. 48. Předěly se objevily vždy v mı́stech odpov́ıdaj́ıćıch ostrým

předěl̊um modulačńıch vln, které jsou pro nespojité modulace typické. Při zasta-

veném rotoru k nim nedocháźı. Z̊ustává otázkou, zda se předěly vyhlad́ı při zat́ıžeńı

motoru, nebo jestli budou zp̊usobovat zvlněńı otáček.
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Obrázek 47: Proud při měřeńı s nezastaveným rotorem
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Obrázek 48: Proud při simulaci metody DPWM1 s nezastaveným rotorem

7.3 Měřeńı impedance pro zjǐstěńı harmonických ztrát

Východiska možnosti odhadu harmonických ztrát pomoćı měřeńı impedance se

nacháźı v kapitole 4.3.

Smysl měřeńı je takový, že motor bude napájen sinusovým napět́ım. Proud a

napět́ı budou měřeny př́ıslušnými senzory zmı́něnými v kapitole 7.1. Po menš́ıch

kroćıch bude zvyšována frekvence napájeńı a zaznamenaj́ı se hodnoty proudu a

napět́ı. Měřeńı impedance slouž́ı k tomu, aby se zmapovaly jej́ı hodnoty v závislosti

na frekvenci napájećıho napět́ı. Změřené hodnoty pak lze použ́ıt pro výpočet faktoru

ztrát, který přǐrad́ı jednotlivým harmonickým složkám napět́ı jejich dopad na veli-

kost zp̊usobených ztrát. V ideálńım př́ıpadě by se pro účely této práce měly naměřit

hodnoty pro škálu frekvenćı až do nejvyšš́ı harmonické frekvence, pro kterou bude

prováděna harmonická analýza. Tato frekvence lze vypoč́ıtat jako součin nejvyšš́ı

měřené základńı frekvence ffmax s počtem harmonických složek Nharm, pro které je

prováděna analýza.

fm = ffmaxNharm = 416 · 50 = 20800Hz (49)

Vzhledem k tomu, že pro měřeńı nebyl dostupný vhodný zesilovač pro ześıleńı

signálu z generátoru ideálńıho sinusového napět́ı, proběhlo měřeńı při neideálńıch

podmı́nkách. Jako generátor sinusových vln posloužil IGBT stř́ıdač v zapojeńı s

tlumivkou pro vyhlazeńı, viz Obr. 49.

Daľśım problémem bylo omezené frekvenčńı pásmo, ve kterém je použitý sńımač

napět́ı schopen spolehlivě měřit napět́ı. Napět’ový sńımač LEM LA 55-P je primárně

určen pro 50 Hz śıt’, tud́ıž se se zvyšuj́ıćı frekvenćı zhoršuje jeho linearita a docháźı k
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Obrázek 49: Schéma zapojeńı měřeńı impedance

potlačeńı amplitudy skutečného měřeného napět́ı. Experimentálně za pomoci ideálńı-

ho zdroje sinusového napět́ı byl změřen jeho aplikačńı rozsah frekvenćı. Měřeńı

proběhlo pro frekvenci 50 až 1100 Hz, tud́ıž bude možné vyhodnotit harmonické

ztráty pouze pro základńı frekvenci 50 Hz a pouze do 22. harmonické složky.

Pro zjǐstěńı impedance byl měřen proud a napět́ı. Impedance byla vypočtena

pomoćı Ohmova zákona. Pro źıskáńı faktoru ztrát (loss factor) je nutné vyjádřit si

reálnou a imaginárńı část impedance. Následuj́ıćı vzorec vyplývá ze zjednodušeného

modelu impedance motoru v [27]

Z = Zw + Zc = Rw +Rc + j2πfL = Rr + j2πfL (50)

kde Zw je impedance vinut́ı, Zc je impedance jádra, Rw je odpor vinut́ı, Rc je odpor

jádra, R je reálná část impedance a L je indukčnost fáze. Imaginárńı část impedance

je známa vzhledem k závislosti na frekvenci, která byla při měřeńı volena, a na

indukčnosti, která byla změřena mezi dvěmi fázemi pomoćı LCR metru. Jedinou

neznámou tak z̊ustává reálná část impedance, kterou lze jednoduše vyjádřit z rovnice

(50).

Dosazeńım impedance a reálné části impedance do následuj́ıćıho vzorce źıskáme

faktor ztrát [27]

LF (fh) =
Ph

V 2
h

=
1

2

Rr(fh)

|Z(fh)|2
(51)

I přes omezený rozsah frekvenćı je výsledný pr̊uběh, viz Obr. 50, shodný s oblast́ı

A na Obr. 20.

Celkové harmonické ztráty se pak źıskaj́ı sečteńım ztrát zp̊usobených jednot-
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Obrázek 50: Naměřený faktor ztrát

livými harmonickými složkami napět́ı jako

Ph,tot =
∑
h

LF (fh)V
2
h (52)

kde Vh je amplituda harmonických složek napět́ı na výstupu ze stř́ıdače.

Harmonická analýza napět́ı byla provedena simulačně, jelikož přesné měřeńı pulz̊u

napět́ı na výstupu stř́ıdače je velmi náročné na vzorkováńı a reálné pulzy by se od

simulovaných neměly výrazně lǐsit. Rozd́ıly jsou v přechodových jevech, ochranných

dobách a prodlevě při sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru. Nastavená ochranná doba

je velmi ńızká, viz kapitola 7.1 a při simulaci a následné harmonické analýze byl

rozd́ıl při zahrnut́ı a nezahrnut́ı ochranné doby zanedbatelný. Totéž se týká prodlevy

sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistor̊u.

Na Obr. 51 jsou výsledné harmonické ztráty pro jednu větev stř́ıdače v závislosti

na sṕınaćı frekvenci. Ztráty byly vyhodnoceny pro napájećı napět́ı 6.12 V, tedy

stejnou hodnotu, při které bylo provedeno měřeńı se zastaveným rotorem při základńı

frekvenci 50 Hz a proudem 1.3 A na vstupu. Př́ıkon je roven součinu stejnosměrného

napět́ı a proudu na vstupu P = UI = 6.12·1.3 = 8.02W a ztráty dosahovaly velikosti

od 0.025 až do 3.7 mW, tedy v rozmeźı 0.00031 až 0.046 %. Je to velmi ńızké č́ıslo,

ale silně záviśı na velikosti napět́ı. Pro př́ıklad uvažujme stejný př́ıkon, ale DC napět́ı

na vstupu 60 V, a proud tud́ıž 135 mA. V tomto př́ıpadě by harmonické ztráty byly

5 až 760 mW, což tvoř́ı 0.06 až 9.5 % př́ıkonu, viz Obr. 52.

Při sṕınaćıch frekvenćıch vyšš́ıch než 25 kHz pro spojité metody a 50 kHz pro ne-

spojité dosahuje většina modulačńıch technik téměř nulových harmonických ztrát.

Překvapivý pr̊uběh maj́ı spojité metody SVM a THIPWM, které jsou přes celou

škálu sṕınaćıch frekvenćı téměř konstantńı a při vyšš́ıch sṕınaćıch frekvenćıch maj́ı
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Obrázek 51: Harmonické ztráty pro jednu větev stř́ıdače při napájećım napět́ı
6.12 V

Obrázek 52: Harmonické ztráty pro jednu větev stř́ıdače při napájećım napět́ı
60 V

trvale vyšš́ı harmonické ztráty jak všechny ostatńı modulačńı techniky. Ostatně po-

dobný pr̊uběh se projevil i při simulaci proudu na Obr. 30.

7.4 Bilance ztrát zp̊usobených PWM napájeńım

Celkové ztráty zp̊usobené PWM napájeńım tvoř́ı součet harmonických ztrát a

ztrát ve stř́ıdači. Do ztrát stř́ıdače budou zahrnuté sṕınaćı ztráty a ztráty v pro-

pustném stavu. Ztráty v diodách budou v tomto př́ıpadě zanedbané vzhledem k

absenci potřebných parametr̊u v datasheetu stř́ıdače. Výpočet ztrát proběhl podle

kapitoly 2.2.

Pr̊uběh celkových ztrát z PWM napájeńı pro spojitou modulaci je na Obr. 53,

pro nespojitou s dvojnásobnou sṕınaćı frekvenćı na Obr. 54 a s frekvenćı stejnou

jako pro spojitou modulaci na Obr. 55. Ztráty byly poč́ıtány pro podmı́nky, při

kterých proběhlo měřeńı se zastaveným rotorem a MOSFET stř́ıdačem pro základńı
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frekvenci 50 Hz. Napájećı napět́ı bylo rovno 6.12 V a proud na vstupu do stř́ıdače byl

1.3 A. V každém grafu jsou zvlášt’ vyznačené ztráty v propustném stavu Pcon, daľśı

křivkou je vyznačený př́ır̊ustek od sṕınaćıch ztrát Psw a posledńı křivka zahrnuje i

harmonické ztráty Ph, tedy celkové ztráty z PWM napájeńı. Vyznačený bod vždy

ukazuje nejnižš́ı ztráty pro danou metodu v daném rozsahu sṕınaćıch frekvenćı.

Obrázek 53: Ztráty z PWM napájeńı v závislosti na sṕınaćı frekvenci pro spojitou
metodu (SPWM)

Obrázek 54: Ztráty z PWM napájeńı v závislosti na sṕınaćı frekvenci pro nespojitou
metodu (DPWM2) při dvojnásobné sṕınaćı frekvenci oproti spojité metodě

Ztráty v propustném stavu jsou velmi ńızké vzhledem k ńızkému proudu při

měřeńı a také ńızkému odporu tranzistor̊u (2.6 mΩ). Sṕınaćı ztráty podle očekáváńı

lineárně stoupaj́ı se sṕınaćı frekvenćı. Finálńı pr̊uběh však určuje pr̊uběh harmo-

nických ztrát. Optimálńı sṕınaćı frekvence je pro dané pracovńı podmı́nky pro spo-

jitou metodu 25 kHz, pro nespojitou při stejných sṕınaćıch frekvenćıch taktéž 25 kHz

a pro nespojitou metodu při dvojnásobných sṕınaćıch frekvenćıch 50 kHz. Nejnižš́ı

PWM ztráty jsou si při všech třech konfiguraćıch bĺızko v rozmeźı 0.39 až 0.53 W.

Nicméně nejnižš́ı PWM ztráty byly dosaženy při nespojité modulaci DPWM2 a
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Obrázek 55: Ztráty z PWM napájeńı v závislosti na sṕınaćı frekvenci pro nespojitou
metodu (DPWM2) při stejné sṕınaćı frekvenci jako spojitá metoda

sṕınaćı frekvenci 25 kHz, kdy ztráty z PWM napájeńı tvoř́ı celkem 4.9 % př́ıkonu.
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8 Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit rešerši o ztrátách zp̊usobených napájeńım motoru

stř́ıdačem a simulačně a experimentálně porovnat techniky modulace napět́ı. V

rešerši byly popsány ztrátové mechanismy synchronńıho motoru s permanentńımi

magnety s d̊urazem na harmonické ztráty. Bĺıže byly rozebrány veličiny, které je

ovlivňuj́ı, a nechyb́ı ani přehled výsledk̊u, ke kterým došly již publikované studie.

Do ztrát zp̊usobených PWM napájeńı ale patř́ı i ztráty stř́ıdače, které můžeme

ovlivňovat volbou polovodičových součástek a sṕınaćı frekvenćı. Dále byly podrobně

představeny nejpouž́ıvaněǰśı modulačńı techniky, které byly následně vymodelovány

v prostřed́ı MATLAB Simulink. Pro účely měřeńı pak byly nahrány do digitálńıho

signálového procesoru (DSP).

Simulace a měřeńı proběhly pro celkem 6 modulačńıch technik, tři spojité (SPWM,

THIPWM a SVM) a tři nespojité (DPWM1, DPWM2 a DPWM3). Simulace a jedno

z měřeńı proběhly pro zaaretovaný rotor a MOSFET stř́ıdač. Měřeńı proběhlo i pro

menš́ı počet metod při použit́ı GaN FET stř́ıdače. Dáľśı měřeńı proběhlo naprázdno

bez zátěže a posledńı měřeńı bylo věnováno měřeńı impedance motoru za účelem

zjǐstěńı vývoje harmonických ztrát v závislosti na frekvenci napájeńı. Při rozložeńı

zkresleného signálu na jeho harmonické složky je pak možné jednotlivým složkám

přǐradit jejich vliv na ztráty v elektromotoru.

Při simulaci a měřeńı se zaaretovaným rotorem aMOSFET stř́ıdačem byly základ-

ńı frekvence nastavovány na hodnoty od velmi ńızkých frekvenćı až po nominálńı.

Proměřily se 4 hodnoty sṕınaćıch frekvenćı. Výsledné proudy byly podrobeny har-

monické analýze. Proudy ze simulace obecně dosahovaly nižš́ıho zkresleńı, což je

zp̊usobeno i poměrně jednoduchým (ideálńım) použitým modelem motoru v si-

mulaci, ve kterém chyb́ı složitěǰśı ztrátové mechanismy. Daľśı odlǐsnost́ı je, že při

nominálńı základńı frekvenci maj́ı při nižš́ıch sṕınaćıch frekvenćıch v simulaci nižš́ı

zkresleńı spojité metody, kdežto při měřeńı jsou to naopak nespojité metody. Měřeńı

s GaN stř́ıdačem proběhlo s řádově vyšš́ımi sṕınaćımi frekvencemi, pro což je určený.

Nejnižš́ı hodnoty harmonického zkresleńı byly porovnatelné s použit́ım MOSFET

stř́ıdače.

Měřeńı naprázdno bez zátěže proběhlo jen pro jednu základńı frekvenci kv̊uli

nutnosti př́ıdavného ř́ızeńı oproti měřeńı se zastaveným rotorem. Dosažená základńı

frekvence byla 40 Hz, což je velmi daleko od nominálńı hodnoty (416 Hz). Zkresleńı

se stoupaj́ıćı sṕınaćı frekvenćı u většiny metod lehce stoupalo, k čemuž došlo i při

měřeńı se zastaveným rotorem při ńızké základńı frekvenci. Tato odchylka od teorie
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i simulace zat́ım nebyla plně vysvětlena. Vliv ochranných dob a vzorkováńı PWM

modulu na DSP byly vyloučeny. Možnou př́ıčinou při běhu naprázdno ale může být,

že s vyšš́ı sṕınaćı frekvenćı se u nespojitých metod zřetelněji prokresluj́ı zkresleńı

v mı́stech předěl̊u jejich referenčńıch vln. Důležité ale je, že pr̊uběhy zkresleńı u

nominálńı frekvence při měřeńı se zastaveným rotorem vyšly podle očekáváńı.

Dı́ky změřeńı impedance bylo možné vyhodnotit celkové ztráty z PWM napájeńı,

tedy jak harmonické ztráty, tak ztráty ve stř́ıdači. Vzhledem k omezeným možnostem

měřeńı ale bylo možné vyhodnotit ztráty jen při frekvenci 50 Hz. Pro zvolené

pracovńı podmı́nky (6.12 V a 1.3 A) dosáhla nejnižš́ıch sṕınaćıch ztrát nespojitá

metoda DPWM2 při sṕınaćı frekvenci 25 Hz, a to 0.39 W, tedy 4.9 % celkového

př́ıkonu. Poměrně vysoký pod́ıl lze od̊uvodnit provozováńım motoru daleko od jeho

nominálńıch hodnot parametr̊u.

Celkově rozděleńı metod podle spojitosti určuje i jejich pr̊uběh, což je zřetelně

vidět v téměř všech vyneseným závislostech. Při volbě metody je tedy nejd̊uležitěǰśı

rozhodnout, zda bude vhodněǰśı spojitá, nebo nespojitá metoda. Rozd́ıly zkresleńı

u jednotlivých metod jsou nevýrazné. Při volbě nespojité metody je pak d̊uležité

zohlednit povahu zátěže, aby byl nesṕınaćı interval co nejbĺıže vrchol̊um vln proudu,

což zajist́ı sńıžeńı sṕınaćıch ztrát, které jsou závislé na okamžité hodnotě proudu.

Při volbě mezi spojitými metodami je vhodněǰśı zvolit THIPWM, nebo SVM, jelikož

sinová pulzně š́ı̌rková modulace (SPWM) neumožňuje maximálńı využit́ı napájećıho

napět́ı.
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