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Povzetek. Delovanje elektromotornega pogona spremenljive hitrosti spremljajo izgube v pretvorniku in motorju, ki
so odvisne od modulacijske frekvence. V delu je predstavljena analiza vpliva modulacijske frekvence na izgube
celotnega pogona, pretvornika in povrSinsko hlajenega trifaznega asinhronskega motorja zaprte izvedbe s
kratkosti¢no kletko. Vpliv modulacijske frekvence je ovrednoten na podlagi primerjave rezultatov meritev
segrevanja nazivno obremenjenega asinhronskega motorja, ki je napajan s pretvornikom. Pri tem so referencne
vrednosti amplitude in frekvence izhodnih napetosti pretvornika ves ¢as konstantne, modulacijska frekvenca pa se
spreminja. V delu predstavljeni izsledki kazejo, da se izgube pretvornika vecajo, izgube motorja pa manj$ajo z
vecanjem modulacijske frekvence. Za testni pogon je doloéena modulacijska frekvenca, pri kateri so izgube
celotnega pogona najmanjse. Podani rezultati kazejo, da je harmonsko popacenje toka motorja neposredno povezano

s povecanjem izgub in temperaturo motorja.
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The impact of modulation frequency on losses, current harmonic
distortion and motor temperature in an induction motor drive

Extended abstract. Technology advances in power
electronics made it possible to increase the voltage and
power rating of switching components, resulting in more
versatile and compact power electronic converters. Usage
of them in electric drives is growing, although, all the
effects of using a converter to feed an induction machine
are still not satisfactory investigated. Both, the
manufacturers and users of adjustable-frequency drives are
concerned about the increase of losses and temperature of
the driven motor, pulsating and insufficient maximal
torque, and increased noise, bearing currents and winding
insulation stresses, which could be caused by converter
supply, resulting in a shortened motor life. Thus, it is
important to investigate the impact of modulation (carrier)
frequency on losses of the electric drive, i.e. the motor and
the converter losses.

The heat generated in an adjustable-frequency drive
motor depends primarily on harmonic content of the supply
currents. Low current harmonic distortion generally causes
only a small increase in losses and only a small increase in
motor’s temperature. However, higher current harmonic
distortion normally results in higher loss increase and
greater heat generation within the machine. Stranges and
Dymond [1] concluded that the machine design, especially
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the ventilation, has a significant impact on the difference in
temperature rise due to the increased harmonic losses.
Valenzuela, Tapia and Rooks [2] investigated the variation
of cooling air flow, iron losses and current harmonic
spectrum in totally enclosed fan-cooled induction motors in
an open-loop scalar control mode. Bell and Sung [3]
presented motor insulation problems which are connected
to usage of drives that enable faster switching rates in the
inverters based on IGBTs (insulated-gate-bipolar-
transistors).

This work investigates the impact of modulation
(carrier) frequency on motor losses, converter losses and
losses of te entire drive, in the case of open loop controlled
induction motor (IM) drive supplied by a voltage source
inverter (VSI). A totally enclosed fan-cooled squirrel-cage
IM was loaded with the rated output power. A series of test
was performed, where the reference values of the VSI
output voltages and frequency generated by the vector
modulation were the same during all tests while the
modulation frequency was set to 1, 2, 4, 6, 8 and 10 kHz. A
comparative analysis based on measurements of the motor
temperatures and currents, and measurements of the motor,
converter and entire drive losses, is performed.

The experimental set-up is shown in Fig. 2. Data of the
tested IM is presented in Table 1. The distortion factor of
measured currents is calculated by (1). Temperature rise
test results for the IM supplied by the converter at different
modulation frequencies are given in Table 3, while Table 2
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presents the temperature rise test results obtained by
supplying the IM from a synchronous generator at the same
loading conditions. The motor’s current waveforms at
different modulations frequencies are shown in Fig. 7,
while Fig. 5 shows the motor’s current waveform when it
was supplied by the synchronous generator. Fig. 6 shows
motor, converter and total drive losses as functions of the
modulation frequency. Test results show that the converter
losses increase and the motor losses decrease with the
increase of the modulation frequency (Table 3 and Fig. 6).
Consequently, the modulation frequency with the minimal
drive losses is identified (Fig. 6). Also, the paper shows a
unique relation among the increase of current harmonic
distortion, the increase of motor losses and the increase of
motor temperature (Table 3), which all are caused by the
decrease of modulation frequency.

Key words: electric drive, converter, modulation
frequency, harmonic distortion, losses

1 Uvod

V zadnjem casu je tehnoloski napredek na podroéju
stikalnih elementov mocnostne elektronike omogodil
izdelavo pretvornikov, ki so cenovno ugodnejsi, bolj
prilagodljivi in kompaktni. Nenazadnje se je napetost in
moc¢ teh stikalnih elementov v zadnjih letih precej
povecala. Posledino se je povecala razSirjenost
pogonov spremenljivih hitrosti z asinhronskimi motorji,
ki so napajani in vodeni s pretvorniki. Ob tem pa se
veCa tudi zaskrbljenost, tako uporabnikov kot tudi
proizvajalcev  motorjev, saj posledice uporabe
pretvornikov za napajanje asinhronskih strojev e vedno
niso povsem raziskane.

Proizvajalec motorja ali celotnega pogona zeli
plasirati  konkurencen izdelek, medtem ko zeli
uporabnik imeti zagotovilo, da temperatura motorja pri
polni obremenitvi ne bo presegla mejnih vrednosti, ki so
dolocene z razredom izolacije. Zaskrbljenost prizadetih
se nanasa predvsem na: povecanje izgub in s tem
povezane temperature motorja, povecanje pulzirajocCih
vrtilnih momentov, pove€anje hrupnosti, nezadovoljiv
maksimalni vrtilni moment, povecanje leZajnih tokov,
dodatne napetostne obremenitve navitij in seveda
posledicno zmanjSanje zivljenjske dobe motorja.
Uporabniki so tudi negotovi pri nabavi pretvornikov, saj
ne vedo kakSen wvpliv ima druga¢na modulacijska
frekvenca na izgube celotnega pogona. V splosnem
namre¢ velja, da je dodatna proizvedena toplota, e
motor uporabimo Vv pogonu spremenljive hitrosti,
posledica harmonske vsebine toka. Nizka vsebnost
vi§jih harmonskih komponent tako pomeni majhno
povedanje izgub in s tem majhno povecanje
temperature. Velja seveda tudi nasprotno. Posledica
vecéje vsebnosti vi§jih harmonskih komponent v toku je
veéje povecanje izgub in s tem temperature motorja.

V delu [1] sta avtorja med drugim raziskala
povecanje temperature velikih asinhronskih motorjev
zaradi povecanja izgub, ki je posledica napajanja s
pretvornikom, za razlicne naéine hlajenja in izvedbe
ohi§ja motorjev. Ugotovila sta, da je povecanje
modulacijske frekvence pretvornika iz 3 kHz na 6 kHz
povzro¢ilo zmanjSanje temperature motorja pri enaki
obremenitvi. Pri tem trdita, da je odvod toplote
povrsinsko hlajenih motorjev zaprte izvedbe zelo slab
ter da ima vsakrSno povecanje izgub velik vpliv na
temperaturo motorja s takSnim ohi§jem in nacinom
hlajenja. Vpliv spremenjene hitrosti hladilnega zraka,
spremenjenih izgub v Zelezu in spremenjenega
harmonskega spektra toka povrsinsko hlajenih motorjev
zaprte izvedbe v odprtozanénem pogonu spremenljive
hitrosti so raziskali avtorji v [2]. Frekvenco izhodne
napetosti pretvornika so spreminjali v obmo¢ju od 0,2
do 1,4 nazivne. Avtorji ugotavljajo, da je potrebno
opraviti eksperimente s katerimi lahko dolo¢imo
globalni koeficient prenosa toplote za ovrednotenje
vplivov spremenjene hitrosti hladilnega zraka na
temperaturo motorja. Medtem, ko se prej omenjeni deli
ukvarjata s termi¢nimi obremenitvami motorja, se delo
[3] loteva napetostnih obremenitev. V primerjavi s
starejSimi izvedbami, pretvorniki z IGBT tranzistorji
(insulated-gate-bipolar-transistor) omogocajo
generiranje izhodne napetosti z vi§jo modulacijsko
frekvenco, oziroma  spreminjanje = modulacijske
frekvence v precej ve¢jem podro¢ju (tudi do 20 kHz).
Ta vrsta pretvornikov proizvede napetostne valove, ki
so izjemno hitri in strmi [3]. Motorji, ki so grajeni za
napajanje iz sinusnega izvora napetosti v splo§nem pri
napajanju s temi pretvorniki tecejo tiSe in z boljSim
izkoristkom. Po drugi strani pa je izolacija (napetostno)
mnogo bolj obremenjena, kar lahko povzroci pospeseno
staranje.

V tem delu je raziskan vpliv modulacijske frekvence
pretvornika na harmonsko vsebino toka. Slednja je
neposredno povezana z izgubami in temperaturo
asinhronskega motorja pri trajni obremenitvi. Na osnovi
meritev je ovrednoten vpliv modulacijske frekvence
pretvornika na izgube celotnega pogona, pretvornika in
motorja. Meritve so bile opravljene pri nazivni
obremenitvi motorja, konstantnih referen¢nih vrednostih
amplitude in frekvence izhodnih napetosti pretvornika
ter razlicnih modulacijskih frekvencah pretvornika.

2 Izgube elektromotornega pogona

Za delovanje elektromotornega pogona je znacilna
pretvorba energije iz ene oblike v drugo, proces
pretvorbe pa spremljajo izgube, kot kaze slika 1.
Pretvornik pretvarja vhodne napetosti in toke v izhodne
napetosti in toke, kar je povezano z izgubami v izvoru
in pretvorniku. V elektriénem podsistemu elektri¢nega
stroja nastopajo izgube v navitjth, v magnetnem
podsistemu nastopajo izgube v Zeleznem jedru, v
mehanskem podsistemu pa mehanske izgube [4].
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Slika 1. Prikaz pretvarjanja energije in izgube v elektricnem
pogonu
Figure 1. Energy conversion and losses in electric drives

2.1 Izgube pretvornika

Izgube pretvornika so povezane s Stevilom preklopov
tranzistorjev. Pri istih referen¢nih vrednostih izhodnih
napetosti in istem postopku modulacije se Stevilo
preklopov tranzistorjev veéa z vecanjem modulacijske
frekvence. Napetost in tok se v ¢asu spremembe stanja
tranzistorja spreminjata, njun produkt pa predstavlja
tremutno izgubno mo¢ na tranzistorju. Pri vedji
modulacijski frekvenci se bo stanje tranzistorjev veckrat
spremenilo. Torej bodo pri vecji modulacijski frekvenci
izgube pretvornika ve¢je. Velja seveda tudi obratno, pri
manj$i modulacijski frekvenci bodo izgube pretvornika
manjse.

2.2 Izgube motorja

V delu uporabljen postopek vektorske modulacije
temelji na ujemanju Cez interval modulacije
povprecenih trenutnih vrednosti izhodnih napetosti
pretvornika z  referencnimi. Izhodne napetosti
pretvornika pozZenejo toke, ki vsebujejo poleg osnovne
tudi vi§je harmonske komponente. Vsebnost visjih
harmonskih komponent v toku motorja je odvisna od
modulacijske frekvence in se z viSanjem le te niza.
Povecanje vi§jih harmonskih komponent v toku
povzroca povecanje izgub v navitjih in Zelezu motorja.
Izgube v navitjih se povecajo, ker visje harmonske
komponente povzrocajo povecanje efektivne vrednosti
toka. Kvadrat efektivne vrednosti toka je namre¢ enak
vsoti  kvadratov efektivnih  vrednosti posameznih
harmonskih komponent. Histerezne izgube se povecajo,
ker visje harmonske komponente toka povzroéijo
dodatne delne premagnetizacije Zeleza. Te se kazejo kot
povecanje povrsine glavne histerezne zanke ali pa celo
kot notranje histerezne zanke, ki nastanejo znotraj
glavne. Znano je, da so histerezne izgube
proporcionalne vsoti povrsin glavne in vseh notranjih
histereznih zank. PoveCanje vrtinénih izgub pa je
posledica hitrejSega spreminjanja gostote magnetnega
pretoka, ki je prav tako posledica vi$jih harmonskih
komponent toka.

3 Opis eksperimenta in opreme

Za ovrednotenje vplivov modulacijske frekvence na
izgube motorja, pretvornika in celotnega pogona, je
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treba meriti sprejeto mo¢ pretvornika, sprejeto moc
motorja in oddano mo¢ na gredi motorja.

Primerjalne meritve segrevanja motorja  pri
napajanju s pretvornikom so bile izvedene tako, da smo
pri konstantni oddani moc¢i na gredi motorja 830 W
nastavili konstantno amplitudo in frekvenco referen¢nih
vrednosti izhodnih napetosti pretvornika, modulacijsko
frekvenco vektorske modulacije pa smo spreminjali.
Efektivne vrednosti faznih napetosti 230 V frekvence 50
Hz na izhodu pretvornika smo tvorili pri modulacijskih
frekvencah 1, 2, 4, 6, 8 in 10 kHz. Analizator mo¢i
Norma D5255M je bil uporabljen za meritev napetosti,
tokov in sprejete moci pretvornika, spektralni analizator
moc¢i Norma D6100M pa za meritev tokov in sprejete
moc¢i motorja. Oddana mo¢ motorja je bila dolocena s
pomocjo izmerjenega vrtilnega momenta in vrtljajev.
Uporabljeni eksperimentalni sistem je shematsko
prikazan v sliki 2.

Meritve segrevanja motorja so bile izvedene tudi pri
napajanju iz sinhronskega generatorja, in sicer pri
enakih pogojih kot pri napajanju s pretvornikom.
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Slika 2. Skica eksperimentalnega sistema
Figure 2. Schematic presentation of experimental set-up

3.1 Pretvornik

Uporabljeni pretvornik je sestavljen iz Sest pulznega
diodnega usmernika, kondenzatorja v enosmernem
vmesnem krogu pretvornika in  tranzistorskega
razsmernika. Slednji je sestavljen iz treh IGBT modulov
SKM 50 GB 123 D (Vnu=1200V, [,,=50A) in
pripadajo¢ih gonilnikov SKHI 22 A, proizvajalca
Semikron. Vhodni signali gonilnikov vrat posameznih
tranzistorjev so generirani z digitalnim signalnim
procesorjem TMS320F240 (Texas Instruments), ki je
podrejeni procesor v krmilnem sistemu dSPACE PPC
1103 in tece s taktom 20 MHz. V nadrejenem
procesorju krmilnega sistema dSPACE PPC 1103, IBM
PowerPC 604¢ s taktom 400 MHz, se izvaja vektorska
pulzno Sirinska modulacija. Princip tvorjenja izhodne
napetosti na podlagi Zelenega vektorja izhodne napetosti
je razlozen v [4]. Izhodna napetost pretvornika se tako
generira s pomoCjo preklapljanja  tranzistorjev,
komutacija traja 5 ds (od tega znaSa mrtvi ¢as 4 s).
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) U f 1 P n
P vy | (Hz) | (A) | (kW) | (I/min) | €°5?
6 | 400 | 50 | 2,85 | 0,83 | 950 | 0,66

Tabela 1. Nazivni podatki testnega motorja
Table 1. Rated data of tested motor

3.2 Motor

Uporabljen testni motor je trifazni povrSinsko hlajen
asinhronski motor zaprte izvedbe s kratkosti¢no kletko
[5]. Vrtljaji rotorja so bili v termi¢nem ravnovesju pri
vseh modulacijskih frekvencah prakti¢no enaki, tako da
je bil vpliv ventilacije, oziroma vpliv hitrosti hladilnega
zraka na odvod toplote enak. V tabeli 1 so podane
nazivne vrednosti motorja.
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Slika 3. Skica namestitve termoc¢lenov v motorju in na ohisju
motorja

Figure 3. Positions of temperature sensors in the motor’s
winding and housing
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Slika 4. Temperature na razlicnih delih motorja med
segrevanjem pri frekvenci modulacije 2 kHz
Figure 4. Motor's temperatures between the temperature rise
test at modulation frequency 2 kHz

3.3 Meritev temperature

Povecanje izgub motorja je neposredno povezano s
povecanjem temperature motorja. Za ovrednotenje
vpliva modulacijske frekvence na temperaturo motorja
je bila za razliéne modulacijske frekvence doloc¢ena
temperatura navitja v termi¢nem ravnovesju tj. takrat ko
se temperature na ve¢ delih stroja ne spreminjajo za vec
kot 2 K na uro [6]. Temperatura navitja motorja je bila
dolo¢ena s pomocjo meritve ohmske upornosti navitja
statorja in ekstrapolacije krivulje upornosti med
ohlajanjem do trenutka izklopa napajanja [7]. Med samo
meritvijo segrevanja se je vrSila kontrola temperatur v
navitju in na ohi§ju motorja s termocleni, ki so bili
pritrjeni na razlicna mesta motorja (slika 3), in sicer v:

9, - glavo statorskega navitja, §,, - utor statorja, Fpjes -
ohi§je motorja (med hladilnimi rebri), 9,,,m - ohiSje
motorja (pred prikljuéno omarico). &, oznacuje
temperaturo okoliskega zraka. Primer poteka omenjenih
temperatur med meritvijo je prikazan na sliki 4.

3.4 Harmonsko popacenje toka

Vpliv modulacijske frekvence na harmonsko popacenje
toka je bilo ovrednoteno s pomocjo faktorja
harmonskega popacenja toka (DF7), ki je bil izraCunan v
skladu z (1). Pri tem g, oznaCuje amplitudo #k-te
harmonske komponente, % je red harmonske

e

(1

4 Rezultati meritev

Casovni poteki izmerjenih tokov motorja pri razliénih
modulacijskih frekvencah so prikazani na sliki 7. Tabela

3 podaja vrednosti izmerjenih elektricnih  moci
pretvornika, elektriénih in mehanskih veli¢in ter
temperatur motorja pri razlicnih modulacijskih

frekvencah (f,,,; je modulacijska frekvenca, [ je
efektivna vrednost linijskega toka, DF; je faktor
harmonskega popacenja toka, A$ je nadtemperatura
navitja statorja v termi¢nem ravnovesju, P je mehanska
oddana mo¢ motorja na gredi, P,,, je sprejeta elektri¢na
delovna mo¢ motorja, P,. je sprejeta delovna moc
pretvornika, Pigu, S0 izgube motorja, P, SO izgube
pretvornika, P, S0 izgube celotnega pogona).
Rezultate meritev segrevanja pri napajanju s
sinhronskim generatorjem predstavlja tabela 2, obliko
toka pa slika 5. Vse navedene vrednosti so dolocene v
termi¢nem ravnovesju motorja.

Rezultati podani v tabeli 3 in ¢asovni poteki tokov
na slikah 7 kazejo, da se s povecevanjem modulacijske
frekvence zmanjSuje harmonsko popacenje toka, s tem
pa tudi efektivna vrednost toka motorja. Posledi¢no se z
zmanjSevanjem  harmonskega  popacenja  toka
zmanjSujejo tudi izgube in nadtemperatura motorja.
Izgube pretvornika pa se s povecevanjem modulacijske
frekvence povecujejo zaradi vse hitrejSega preklapljanja
tranzistorjev in s tem povezanih preklopnih izgub. Slika
6 kaze, da so izgube celotnega pogona najmanj$e pri
modulacijski frekvenci 8 kHz, kjer je izkoristek pogona
modulacijski frekvenci prihaja do izraza vpliv relativno
velikih mrtvih ¢asov pretvornika. Le-ti povzro€ijo
majhno povecanje faktorja harmonskega popacenja toka
v primerjavi z nizjimi modulacijskimi frekvencami.
Rezultati meritev pri napajanju testnega motorja iz
sinhronskega generatorja so podani v tabeli 2. Oblika
linijskega toka je podana na sliki 5. Rezultati kazejo, da
je v primeru napajanja motorja s sinhronskim
generatorjem efektivna vrednost toka med tistima, ki sta
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bili izmerjeni pri napajanju s pretvornikom pri
modulacijskih frekvencah 1 in 2 kHz. Efektivna
vrednost toka neposredno vpliva na vrednost izgub in s
tem na nadtemperaturo motorja. Izgube v navitjih
testnega motorja predstavljajo poglavitni delez vseh
izgub.

Slika 5. Oblika toka motorja pri napajanju iz sinhronskega
generatorja

Figure 5. Current waveform for IM fed by a synchronous
generator
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Slika 6. Izgube motorja, pretvornika in celotnega pogona v
odvisnosti od modulacijske frekvence

Figure 6. Motor losses, converter losses and total drive losses
as a function of the modulation frequency

I DF[ Al.gt P Pmot Pizgmot
@A | ) X W) | W) W)
2,542 2,23 84,04 | 832,8 | 1245,8 | 413,0
Tabela 2. Rezultati meritev pri napajanju iz sinhronskega

generatorja

Table 2. Results for IM fed by a synchronous generator

fmod 1 DF 1 Algt P P mot P pret P izgmot p izgpret p izgpog
(kHz) (A) (%) X) W) W) W) W) W) W)
1 2,548 12,55 88,26 830,3 1280,4 1318,8 450,1 38,4 488,5
2 2,513 6,36 83,16 830,8 1240,3 1281,0 409,5 40,7 450,2
4 2,488 3,05 80,84 829,7 1212,5 1268,2 382,8 55,7 438,5
6 2,458 2,30 79,80 830,5 1194,9 1259,8 3644 64,9 429,3
8 2,442 2,27 79,02 830,5 1184,9 1254,7 354,4 69,8 4242
10 2,428 2,34 78,93 830,6 1176,8 1258,1 346,2 81,3 427,5

Tabela 3. Rezultati meritev pri razliénih modulacijskih frekvencah
Table 3. Measurement results at different modulation frequencies
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Slika 7. Oblike tokov motorja pri razli¢nih modulacijskih frekvencah: a) 1, b) 2, ¢) 4, d) 6, ¢) 8 in f) 10 kHz
Figure 7. Current waveforms at different modulation frequencies: a) 1,b) 2, ¢) 4, d) 6, e) 8 and f) 10 kHz
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Analiti¢en izracun motorja je za nazivno obremenitev in
sinusno napajanje pokazal, da je v testnem motorju
69,5% izgub v navitju statorja, 18,2% izgub v navitju
rotorja, 10,8% skupnih izgub v Zelezu in 1,5% izgub
trenja in ventilacije. Posledi¢no je vrednost izgub
motorja in njegova nadtemperatura med tistima, ki sta
bili izmerjeni pri napajanju s pretvornikom pri
modulacijskih frekvencah 1 in 2 kHz. Pri priblizno
enaki efektivni vrednosti toka bi morale biti izgube
motorja priblizno enake. Povecanje harmonskega
popacenja toka pa bi pri enaki efektivni vrednosti toka
pomenilo povecanje izgub v zelezu, ki pa so v testnem
motorju mnogo manjse od izgub v navitjih.

5 Sklep

V delu je predstavljena analiza vplivov modulacijske
frekvence na izgube elektromotornega pogona,
pretvornika in testnega asinhronskega motorja. Za dani
pogon je dolo¢ena modulacijska frekvenca pri kateri so
izgube obravnavanega elektromotornega pogona
minimalne, izkoristek pa najveéji. V delu predstavljene
metode meritev in iz njih izhajajo¢e ugotovitve je
mogoce s pridom uporabiti pri izbiri modulacijskih
frekvenc  elektromotornih pogonov, z namenom
doseganja ¢im boljsih izkoristkov.
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