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Anotace

Kroneisl, M. Eliminace elektromagnetického hluku trak¢éniho pohonu, Zapadoceska
univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky,

2014. Vedouci prace: Ing. Martin Janda, Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva zpisoby sniZeni elektromagnetického hluku trak¢niho
pohonu s asynchronnim motorem napajeného z napét'ového stfidace s vyuZitim nahodné pulsné
Sitkové modulace. Jsou zde uvedeny vysledky simulace vybranych algoritmi a vysledky méfeni na
redlném pohonu. Pozornost je vénovana frekvencnim spektrim napéti, proudi a akustického hluku

v zavislosti na nastaveni modulacniho algoritmu.

Klicova slova
RPWM, RSPWM, trak¢ni pohon, elektricky pohon, elektromagneticky hluk

Abstract

Kroneisl, M. Elimination of electromagnetic noise of traction drive, University of West

Bohemia, Faculty of electrical engineering. Head: Ing. Martin Janda, Ph.D.

This diploma thesis deals with methods of reduction of electromagnetic noise generated by
traction drive with induction motor fed by inverter. This methods employ random pulse width
modulation. There are results of simulation of selected modulation algorithms and results of
accoustic noise measurement with real electric drive. Attention is paid to frequency spectrum of

voltage, current and accoustic noise depending on modulation parameters.
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RPWM, RSPWM, traction drive, electric drive, electromagnetic noise
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1. Uvod

Hluk je jednim z nezadoucich jevti vznikajicich pfi provozu elektrického pohonu. V lepSim
pripadé ptlisobi hluk ruSivé na jemu vystavené osoby, pfi dlouhodobém piisobeni (napiiklad na
obsluhu vozidla ¢i zafizeni) mtZe mit i negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Z hlediska zptsobu vzniku

1ze hluku pohonu rozdélit do nékolika skupin:
® Mechanicky hluk — vznika napriklad tfenim v loZiskach, vlivem nevyvaZené hmoty, atd.
® Ventilacni hluk — vznika proudénim chladiciho vzduchu

® Elektromagneticky hluk — nasledek ¢asové proménnych elektromagnetickych sil ptisobicich

na Casti magnetického obvodu motoru.

Elektromagneticky hluk vznikda v kaZzdém elektrickém motoru vlivem nedokonalosti
magnetického obvodu (napfiklad diky zubtim a drazkam), jeho podil vSak nabyva na vyznamu
zvlasté pri napajeni motoru ze spinaného zdroje, napriklad stfidace nebo pulsniho ménice. V tomto
pripadé tkvi pficina elektromagnetického hluku ve zpiisobu Fizeni méniCe a Sifi se zejména z

motoru, v mensi mife pak také z privodul a vyhlazovacich induk¢nosti.

Tato prace se zabyva metodami modifikace pulsné Sitkové modulace (PWM) pouzité pro
fizeni trifazového napét'ového stfidace za tcelem sniZeni elektromagnetického hluku pohonu s
asynchronnim motorem. Tyto metody se nejcastéji oznacuji pojmem RPWM (Random Pulse Width

Modulation).
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2. Elektromagneticky hluk

Funkce asynchronniho stroje je podminéna elektromagnetickymi silami mezi statorem a
rotorem. Ty jednak vytvareji kroutici moment (tangencialni sily), ale také zptisobuji deformaci
statoru (radialni sily, viz napf. [2]). Vibrace statoru se nasledné prenasSeji do okolniho prostiedi a
zptisobuji hluk.

Elektromagneticky hluk asynchronniho stroje (i kdyZ je napajen ze zdroje harmonického

napéti) je podporovan nékolika faktory (podle zdroje [1]):

® Konecny pocet zubti a drazek zptisobuje, Ze se magneticka indukce po obvodu stroje neméni
plynule, ale skokové. To zvétSuje diferencni rozptyl, tzn. pribéh magnetické indukce po

obvodu stroje obsahuje vyssi harmonické.

® Drazky zptisobuji, Ze vzduchova mezera neni po celém obvodu stroje stejna. Podle toho, jak
se potkavaji drazky a zuby rotoru a statoru, méni se magneticky odpor magnetického

obvodu.
® Excentricita rotoru, ktera ma za nasledek proménnou Sitku vzduchové mezery.

Pokud je stroj napajen ze stfidace, obsahuje proud tekouci vinutim dalSi neZadouci
frekvencni sloZky, které se promitnou do magnetického toku ve vzduchové mezefe a tim i do

elektromagnetickych sil a hluku, ktery se ze stroje Sifi do okoli.

10
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3. Frekvencni spektrum PWM

Pfi napdjeni asynchronniho motoru z napét'ového stfidaCe obsahuje frekvencni spektrum
vystupniho napéti stfidace kromé frekvence poZadované 1. harmonické statorového napéti fs
(odpovida frekvenci modulac¢niho signdlu PWM) také dalSi frekvence vzniklé spinaci Cinnosti
stiidace. JelikoZ je PWM jev nelinearni, vznikaji tyto neZadouci frekvence jako souctové a

rozdilové slozky spinaci frekvence a statorové frekvence (a jejich nasobki).
Spektrum fazového napéti stfidace tedy obsahuje:
» statorovou frekvenci fs
* liché nasobky spinaci frekvence fpwm (podobné jako ve spektru obdélnikového signalu)

* okolo lichych nasobkl fpwm sudé nasobky fs, napt. fown =2 fs, fewm 4 fs, frwmt6fs, ...,

3fPWMi2f5, 3prMi4f5, ceey SfPWMiZfs, SprMi4f5, atd.

b Okolo SUd},’Ch HéSObkﬁ fPWM liché HéSObky fs, napf. 2 fPWM + fs, 2 fPWM +3 fs, 2 fPWM +5 fs, ceey
4 fPWM + fs, 4 fPWM +3 fs, 4 fPWM +5 fs, ceey 6 fPWM + fs, 6 fPWM +3 fs, atd.

Timto zptsobem je spektrum popsano napiiklad ve zdroji [3]. VySe uvedené plati pro generovani

PWM se symetrickym pilovym signalem.

Spektrum fazového napéti motoru je téméf stejné, s tim rozdilem, Ze nékteré frekvence
vypadnou. Je to dano zapojenim trojfazového stfidace a motoru (stfed vinuti motoru ,,plave“ vici
napdajeni stfidace), takZe se navzajem odectou ty slozky fazového napéti stfidace, které se ve vSech

trech fazich objevi souhlasné (co do amplitudy i faze). Vypadnou napiiklad:
* okolo lichych nasobki fewa sudé nasobky 3 fs, napt. fpwm £ 0 fs, fewm £ 6 s, atd.
* okolo sudych nasobki fpwm liché nasobky 3 fs, napt. 2 fewm = 3 fs, 2 fowm £ 9 s, atd.

Na nasledujicich obrazcich (obr. 3.1 aZ 3.4) jsou priklady pribéhti a spekter fazového napéti
meénice (ua) a fazového napéti motoru (usa) pri razné hloubce modulace M. Pfi zvétSovani hloubky
modulace se snizuje amplituda nasobku spinaci frekvence a naopak vynikaji souctové a rozdilové
slozky. Pribéhy a spektra byly ziskana simulaci a FFT. Statorova frekvence je 100 Hz, spinaci
frekvence 2 kHz, napéti na vstupnim kondenzatoru 560 V. Nevyhodou klasické PWM je, Ze vykon
prenaSeny do motoru je soustiedén do nékolika malo frekvenci (pokud pocitdme jenom ty v

akustickém pasmu), coz se v akustickém hluku projevi jako piskavy ton.

11
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obr. 3.2: Spektrum fdazového napéti ménice a motoru, M = 0,5
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obr. 3.1: Priibéh fdazového napéti ménice a motoru, M = 0,5
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obr. 3.3: Priibéh fazového napéti ménice a motoru, M = 1
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obr. 3.4: Spektrum fazového napéti ménice a motoru, M = 1
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4. Metody potlaceni elektromagnetického hluku

Podstatna cast metod potlaceni elektromagnetického hluku uvadénych v literature se zabyva
vlivem PWM a spinani stfidace na hluk. Tyto metody spocivaji v modifikaci PWM, konkrétné
nosného (pilového) signalu. Nevyhody klasické (deterministické) PWM jsou feSeny tak, Ze se
néktery z parametri nosného signalu meéni (prepind) nadhodné v Case. Cilem téchto metod je
rozprostrit spektrum vystupniho napéti stfidace do vice frekvenci a tim amplitudu jednotlivych
frekvenci sniZit. Tyto metody se oznacuji jako RPWM (Random Pulse Width Modulation). Podle
toho, ktery parametr nosného signalu se méni v case, 1ze RPWM rozdélit do nékolika skupin, napf.
RPWM s nahodnou spinaci frekvenci, RPWM s nahodnou pozici pulsu, RPWM s nahodnym
smérem pily, atd. Popis téchto metod lze nalézt naptiklad ve zdroji [4]. Kromé téchto metod se
néktefi autori zabyvaji modifikaci modulacniho signalu PWM, tzn. vlivem statorové frekvence a

napéti.

4.1. RPWM s nahodnou spinaci frekvenci

V pripadé asynchronni modulace s nahodnou spinaci frekvenci ma kazda perioda pilového
signalu ma rtiznou délku. To znamena, Ze se méni i strmost pilového signalu, proto se tato metoda
nékdy nazyva RSPWM (Random Slope PWM). Strmost pilového signalu se prepne vzdy, kdyZz
pilovy signal dosahne minimalni nebo maximalni hodnoty (tzn. jednou za spinaci periodu). Pokud
by se strmost signalu prepinala v obou dvou casech (tzn. dvakrat za spinaci periodu), ménila by se v
PWM signalu i pozice pulsu uvnitf periody. Pfiklad asynchronni RPWM je na obr. 4.1. Pro
prehlednost je pilovy signal roztaZzen na velikost napajeciho napéti stfidaCe a modulacni signal je

nulovy.

14
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obr. 4.1: Fazové napéti stridace pri RPWM s ndahodnou frekvenci

RPWM s nahodnou spinaci frekvenci lze pouzit i v pfipadé synchronni modulace, kdy se
nahodné meéni pocet spinacich period pripadajicich na jednu periodu modulacniho signalu (tj.
modulacni pomér). U vektorovych modulaci se méni pocet spinacich period pripadajici na jeden

sektor (tzn. otoCeni vektoru napéti o 60°).

4.2. RPWM s nahodnou pozici pulsu
Pri pouziti této metody ztstava spinaci frekvence konstantni, ale méni se poloha pulsu uvnitf
jedné spinaci periody. Toho 1ze dosdhnout tak, Ze doba nartistu pilového signalu (Tup) se liSi od

doby poklesu (Tpown), viz obr. 4.2.

pilovy signal

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.4 1 1.2
BT
obr. 4.2: Pilovy signdl pri nahodné pozici pulsu

Pro urceni polohy pulsu je vyhodné zavést velicinu ,relativni pozice pulsu“ (RPP), ktera

udava pozici horniho vrcholu pilového signalu uvnitf spinaci periody:

15



Michal Kroneisl Eliminace elektromagnetického hluku trakéniho pohonu 2014

UP

RPP =

TPWM

Skutecna pozice stfedu pulsu je zavisla na RPP a aktualni velikosti modulac¢niho signalu. ProtoZe se
pilovy signal sklada z casti primek, je zavislost mezi RPP a pozici stfedu pulsu pri konstantnim
modula¢nim signalu linearni. RPP mtzZe nabyvat hodnot z intervalu 0 az 1, pfi RPP =0 je puls
,nalepen” na zacatku periody, pfi RPP =1 pak na konci periody (obr. 4.3). Pfi fizeni s ndhodnou
pozici pulsu ma smysl ménit RPP maximalné jednou za periodu, v tomto pripadé bylo zvoleno
prepinani RPP v dolnim vrcholu pilového signalu. Pfiklad RPWM s nahodnou pozici pulsu je na
obr. 4.4. V tomto pripadé se hodnota RPP pro jednotlivé periody méni v celém rozsahu (0 azZ 1).
Jind moZnost je RPP nahodné prepinat pouze mezi dvéma krajnimi hodnotami 0 a 1 (metoda

RPWM s nahodnym smérem pily, viz obr. 4.5).

2 T T T T T T

| RPP-0 RPP-04 RPP-07  RPA-f

pilovy signal , modulacni signal
[}
T
i i

0

RPP

0.4

=

0.7 RPP
]

=

RPP

RPP = 1
—

obr. 4.3: PWM signdl pri riizné pozici pulsu
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t[s] " 10'3.
obr. 4.5: Fazové napéti stridace pri RPWM s nahodnym smérem pily

4.3. RPWM s nahodnym spinanim

Princip RPWM s nahodnym spinanim spociva v nahrazeni pilového signalu generatorem
nahodnych cisel. Pfiklad je na obr. 4.6. TeCky predstavuji jednotlivé nahodné hodnoty, dale jsou na
obrazku pribéhy fazového napéti stiidace a fazového napéti motoru. Tato metoda je pomérné
jednoducha a nenaro¢na na presné casovani spinani. Podle [4] se vSak tato metoda hodi spiSe pro

malé vykony, kde je kvalita vystupniho proudu dosazena vyssi spinaci frekvenci.

17
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obr. 4.6: Nahodné spindni, priibéh nosného a
modulacniho signdlu a vystupnich napéti [4]

4.4. Potlaceni vlivu statorové frekvence

Kromé vlivu PWM (konkrétné nosného signalu) na hluk pohonu se nékteré prace zabyvaji i
vlivem 1. harmonické statorového napéti, ktera je dana modulacnim signalem PWM (napf. zdroj
[1]). Statorova frekvence je obvykle jednoznacné urcena regulatorem momentu podle aktualnich

otacek motoru a poZadovaného momentu a statorové napéti pak vychazi ze konstantniho pomeéru

Us/fs.

Ve skuteCnosti 1ze se statorovou frekvenci v urcitém rozmezi vybirat. Na obr. 4.7 je priklad
momentovych charakteristik pro rizné statorové frekvence a napéti. Aktualni otdcky a poZadovany
moment tvori v tomto grafu bod, pfi¢emZ regulacni algoritmus ma na vybér z (nekone¢né) mnoha

momentovych charakteristik, které timto bodem prochazi.

18
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obr. 4.7: Momentové charakteristiky pri riizné statorové frekvenci a
napéti [1]

Regulacni algoritmus tak muZe napiiklad vybrat takovou statorovou frekvenci, ktera
zptisobuje nejmensi hluk a naopak se vyhnout rezonan¢nim frekvencim motoru a pohonu. Pokud
bude algoritmus navic vybirat charakteristiky s menSim statorovym napétim (tj. menSim pomérem
Us/fs), zmenSi se i magneticky tok ve vzduchové mezefe motoru, tim i radidlni sily v motoru a
poklesne i hluk. Toho lze vyuZit zejména prfi CasteCném zatiZeni stroje, kdy neni potfeba plny
moment. Cim je poZadovany moment vy3si, tim je vybér moZnych charakteristik uZsi, jelikoZ

moment zvratu musi byt vZdy vySsi neZ moment poZadovany.

19
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5. Generovani nahodnych cisel

Vsechny metody RPWM vyZaduji generovani posloupnosti ndhodnych ¢isel, at’ uz tyto cisla
predstavuji hodnotu frekvence (resp. periody), pozici pulsu nebo smér pily. Tyto nahodna cisla
miiZou byt generovana bud’ pfimo v fidicim procesoru nebo miiZou byt vygenerovana predem na
pocitaci a nasledné nahrana do fidiciho procesoru. Zvolili jsme druhou mozZnost, protoZe predem
vygenerovana posloupnost cisel umoZiuje lepSi predvidatelnost chovani fidicitho systému,
predstavuje menSi vypocetni naroky na procesor (i kdyZ tento argument pfi vykonu dneSnich
procesoru neni tak podstatny) a dale tento zptisob umoziuje porovnatelnost zmérenych vysledki se

simulaci.

Pokud je fada Cisel generovana predem mimo Fidici procesor, zfejmé z toho vyplyva, Ze
pocet nahodnych cisel musi byt koneCny. Posloupnost cisel pak tvori tabulku (vektor), ze které
procesor vybird jednu hodnotu po druhé. Pokud dojde na konec tabulky, zacne opét od prvni
hodnoty. Délka tabulky ma zasadni vliv na sloZeni spektra vystupniho napéti ménice. Napriklad
RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci, kde bude mit tabulka pouze jeden prvek, v podstaté odpovida
klasické PWM s konstantni spinaci frekvenci. Cim del3i bude tabulka, tim vice frekvenci se v ni
vysttida a, jak bude vidét dale, tim ptiznivéjsi spektrum napéti ziskame. Na druhou stranu zdroj [5]

uvadi, Ze tabulky s vice jak 1024 prvky nema smysl pouZivat, protoZe zlepSeni spektra uZ neni tak

vyrazne.

Pfi generovani nahodnych cisel je tfeba urcit rozmezi, v jakém se maji cisla pohybovat
(napt. rozsah frekvenci) a hustotu pravdépodobnosti v zavislosti na dané veli¢iné (nap¥. frekvenci).
V pripadé, Ze jsou cisla vybirana z konecného poctu hodnot, hustota pravdépodobnosti pak prejde
v pravdépodobnost vyskytu jednotlivych hodnot. Priklad vygenerované tabulky nahodnych cisel pro
RPWM s nahodnou spinaci frekvenci je na obr. 5.1. V tomto pfipadé jsou frekvence rovnomérné
rozdéleny v intervalu 1 aZ 3 kHz a tabulka obsahuje 255 hodnot. Horni graf ukazuje
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych frekvenci, v dolnim grafu jsou jednotlivé hodnoty frekvenci

jako body v zavislosti na poradi v tabulce.
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obr. 5.1: Generovdni ndhodnych frekvenci s rovnomérnym rozloZenim spinaci frekvence
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obr. 5.2: Generovdni ndhodnych frekvenci s rovnomérnym rozloZenim spinaci periody
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Mezi dilezité parametry kazdé vygenerované tabulky patii doba, za kterou se pfi Fizeni
méniCe vystfidaji vSechny jeji hodnoty. Tato doba (perioda opakovani tabulky neboli perioda
nosného signdlu PWM) ma podstatny vliv na spektrum napéti a zavisi na délce jednotlivych
spinacich period PWM a poctu cisel v tabulce:

n n 1
TTAB:ZTk: ra

k=1 k=1 1k

kde Tng je perioda opakovani tabulky, fi jsou hodnoty frekvenci v tabulce, Ty jim odpovidajici

spinaci periody a n je pocet hodnot v tabulce. Pro frekvenci opakovani tabulky pak plati:

1 _ 1
fTAB_T

n
TAB 1

k:1fk

U RPWM s nédhodnou spinaci frekvenci mtize byt i pri stejném nastaveni generatoru
nahodnych cisel pokazdé trochu jina, protoZe vygenerovana cisla nejsou nikdy rozdélena absolutné
rovnomérné. V pripadé RPWM s ndhodnou pozici pulsu je spinaci frekvence konstantni, takze

perioda opakovani tabulky zavisi pouze na spinaci frekvenci (periodé€) a poctu cisel v tabulce.
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6. Frekvencni spektrum RPWM

Frekvencni spektrum RPWM bylo zjiStovano numerickymi metodami, to znamend simulaci
Cinnosti stfidaCe a naslednym provedeni rychlé Fourierovy transformace (FFT) ze ziskaného
pribéhu napéti. Simulovany byly metody: RPWM s nahodnou spinaci frekvenci, RPWM s
nahodnou pozici pulsu a RPWM s nahodné prepinanym smérem pily. Pro kazdou metodu bylo
provedeno vice simulaci s riznym nastavenim. Krok vypoctu pro vSechny simulace byl nastaven na
10 s, statorova frekvence 50 Hz, napdjeci napéti stiidace 560 V. hloubka modulace 1, délka okna

pro FFT 1,28 s.

6.1. Spektrum RPWM s nahodnou spinaci frekvenci

Spektrum vystupniho napéti ménice pri pouZziti RPWM s nahodnou spinaci frekvenci lze
zkoumat v zavislosti na riiznych parametrech tabulky frekvenci. Prvnim takovym parametrem bude
délka tabulky v poctu Cisel. Na obr. 6.1 az 6.4 jsou piiklady spekter napéti pri rizném poctu hodnot
frekvenci v tabulce. Zvlasté pfi mensi délce tabulky je zretelné, Ze spektralni Cary se seskupuji
okolo nasobkii urcité frekvence, podobné jako v pripadé klasické PWM (viz kapitola 3). Zajimavym
poznatkem je, Ze tato frekvence neni Zadna z frekvenci v tabulce (ty se ve spektru nevyskytuji), ale
frekvence opakovani tabulky. Naptiklad na obr. 6.1, kde tabulka obsahuje pouze dvé frekvence

(2000 Hz a 3000 Hz), vychazi fras:

1
s = ———— = 1200Hz

J— + J—
2000 3000
Na obr. 6.2, kdy tabulka obsahuje frekvence 2000, 2300, 2700 a 3000 Hz, je fis:

1
- — 610H
Fuas = —5 1 1 1 z

+ + +
2000 2300 2700 3000

Na obr. 6.3 a 6.4 jsou uz spektra pfi nahodném rozdéleni frekvenci od 1000 do 3000 Hz a poctem
hodnot v tabulce 20, respektive 255. Pri vétSi délce tabulky se sniZuje fmg , jednotlivé spektralni
cary se zhuStuji a jejich velikost klesa. DalSim zajimavym poznatkem je, Ze funkce spojujici
vrcholy jednotlivych spektralnich ¢ar md maximum uvnitf rozsahu spinacich frekvenci,

pravdépodobné to bude na frekvenci odpovidajici stfedni spinaci periodé (tj. n-frs).
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obr. 6.2: Spektrum napéti pri délce tabulky n = 4
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obr. 6.4: Spektrum napéti pri délce tabulky n = 255
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DalSim parametrem tabulky spinacich frekvenci, jehoZ vliv na spektrum lze sledovat, je
rozsah spinacich frekvenci. Na obr. 6.5 aZ 6.8 je vidét, jak se méni spektrum napéti s rozSifujicim se
rozsahem frekvenci. Frekvence byly rovnhomérné rozloZeny v daném intervalu, pocet hodnot v
tabulce 255. Svisla osa je pribliZzena. Pfi rozsahu frekvenci 1900 az 2100 Hz je spektrum podobné
spektru klasické PWM se spinaci frekvenci 2000 Hz. Jak se rozsah frekvenci rozSifuje, zacnou

vynikat i ostatni spektralni ¢ary a spektrum se zacne ,,zploSt'ovat®.

150 T T T T T T T T T
100 1
=
i
= &g =
0 “
0 1000 2000 3000 4000 5000 s0O00 Foo0n 000 9000 10000
fHz]
15':' T T T T T T T T T
100 1
=
rd
]
= 50 .
. . l . N E——
] -‘u'
0 1000 2000 3000 4000 5000 s0O00 Foo0n 000 9000 10000
fHz]

obr. 6.5: Spektrum napéti pri rozsahu spinacich frekvenci 1900 - 2100 Hz
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obr. 6.6: Spektrum napéti pri rozsahu spinacich frekvenci 1750 - 2250 Hz
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obr. 6.7: Spektrum napéti pri rozsahu spinacich frekvenci 1500 - 2500 Hz
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obr. 6.8: Spektrum napéti pri rozsahu spinacich frekvenci 1000 - 3000 Hz

6.2. Spektrum RPWM s nahodnou pozici pulsu
Podobné jako u RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci, lze i u této metody experimentovat s
délkou tabulky s nahodnymi pozicemi, pfipadné s rozsahem, v jakém se pozice pulsu méni. Pokud

je spinaci frekvence konstantni, plati pro frekvenci opakovani tabulky vztah:

TAB — fpﬂ
n
kde n je pocet Cisel v tabulce a fpww spinaci frekvence. Spektralni ¢ary se opét seskupuji okolo
nasobkil fms., pricemz obvykle vynikaji spektralni cary okolo nasobkl fewm. Zajimavé je, Ze i pres
zvétSovani délky tabulky tyto frekvence stale svoji amplitudou prevysuji zbytek spektra. To je
zfejma nevyhoda oproti RPWM s nahodnou spinaci frekvenci. Na obr. 6.9 aZ 6.11 jsou priklady
spekter pri rtizné délce tabulky. Spinaci frekvence je ve vSech piipadech 2000 Hz, relativni pozice
pulsu (RPP) se méni v rozmezi 0.01 aZ 0.99. Na obr. 6.12 je pro porovnani spektrum pri poctu
prvka v tabulce 255, ale s rozsahem RPP ziZenym na 0,2 az 0,8. Podobné jako u RPWM s
nahodnou spinaci frekvenci, i zde plati, Ze zmenSovanim rozsahu nahodné veliciny se se spektrum

bliZi ke spektru klasické PWM.
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obr. 6.10: Spektrum napéti RPWM s nahodnou pozici pulsu, pocet hodnot v tabulce: 10
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obr. 6.11: Spektrum napéti RPWM s ndhodnou pozici pulsu, pocet hodnot v tabulce: 255
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obr. 6.12: Spektrum napéti RPWM s nahodnou pozici pulsu, pocet hodnot v tabulce: 255,

rozsah RPP: 0,2 az 0,8
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6.3. Spektrum RPWM s hahodnym smérem pily

RPWM s nahodnym smérem pily je v podstaté specialni pfipad RPWM s nahodnou pozici
pulsu, kdy relativni pozice pulsu (RPP) miiZe nabyvat pouze dvou krajnich hodnot (0 a 1). Puls je
tedy bud’ na zacatku nebo na konci spinaci periody. Priklad spektra napéti pri poCtu hodnot v
tabulce 255 je na obr. 6.13. Stejné jako u RPWM s nahodnou pozici pulsu, i v tomto pripadé ve

spektru vynikaji frekvence okolo nasobku spinaci frekvence (2000 Hz).
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obr. 6.13: Spektrum RPWM s ndhodnym smérem pily, poCet hodnot v tabulce: 255

6.4. Porovnani simulovanych metod RPWM

Vzhledem k vysledkiim ziskanym simulaci se jevi jako nejperspektivnéjsi RPWM s
nahodnou spinaci frekvenci. P¥i pouZiti této metody se spektrum oproti klasické PWM ,,zplostuje
v tabulce a ¢im vétSi maji rozsah. V pfipadé druhych dvou metod Ize tento jev pozorovat také,
nicméné nepodarilo se zcela eliminovat frekvence v okoli nasobki spinaci frekvence. Navic se ve
spektru objevuji nizké frekvence (fadové stovky Hz). Je moZné, Ze se tyto frekvence (nebo
frekvence od nich odvozené) objevi i v proudu, ktery stfidac odebira ze zdroje, coZ by pti pouZiti

pohonu v elektrické trakci mohlo zptisobovat problémy z hlediska ruseni zabezpecovaciho zarizeni.
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7. Rizeni stridace pri pouziti RPWM
K Tizeni stfidace béhem méreni byla pouZita deska s digitalnim signalovym procesorem

TMS320F28335 od firmy Texas Instruments. Program pro RPWM s nahodnou spinaci frekvenci byl

vytvoren za pomoci softwaru Simulink (Matlab).

Pri generovani PWM v procesoru je pilovy (nosny) signal realizovan CitaCem a modulacni
signal je programem ukladan do porovnavaciho CMP (compare) registru. Vystupni signal PWM
modulu pak urcuje komparator, ktery porovnava hodnotu uloZenou v CMP registru se stavem
Citace. V pripadé symetrického pilového signalu ¢ita¢ pocita od nuly aZ do hodnoty uloZené v PRD
(period) registru a zase zpét k nule. ProtoZe rychlost inkrementovani (dekrementovani) Citace nelze

plynule ménit, nastavuje se perioda (a tim i frekvence) PWM hodnotou v registru PRD.

V pripadé RPWM s nahodnou spinaci frekvenci je tedy tfeba kazdou spinaci periodu ménit
obsah PRD registru. VZdy kdyZ citaC dosdhne maxima, nahraje program do PRD registru jeho
novou hodnotu, kterou se procesor fidi od okamzZiku, kdy cita¢ dosahne nuly. Zaroven s hodnotou
PRD registru je tfeba nastavit i hodnotu CMP registru, tak aby stfedni hodnota napéti v ramci
periody stale odpovidala modula¢nimu signalu. Princip generovani PWM signalu s proménnou

frekvenci je na obr. 7.1.

obr. 7.1: Generovdni PWM signdlu o proménné frekvenci
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8. Méreni hluku a proudu

Béhem testovani na skutecném asynchronnim stroji byla provedena rada méreni, a to jak pri
pouZiti PWM, tak i RPWM. Méfenymi veli¢inami byl hluk a proudy ve vSech tfech fazich. Cely
méfici fetézec je na obr. 8.1. K méfeni byl pouZit 4-kanadlovy osciloskop LeCroy wavePro 725Zi.
Proudy byly zméreny proudovymi sondami Tektronix A622, které prevadi proud na napéti. Hluk byl
zméfen kapacitnim mikrofonem RODE NT55. Mikrofon md tfipinovy konektor XLR, pricemz
signal je prenasen jako rozdil napéti mezi piny 2 (HOT) a 3 (COLD). Pin 1 je zem (GND). Toto
feSeni se pouziva v profesiondlni audiotechnice pro potlaceni naindukovaného ruSeni, které se
projevi jako souhlasny signal na obou vodic¢ich. Pfes tento konektor je mikrofon zaroven napajen
stejnosmérnym predpétim 48 V, které zajisStuje fantomovy napdje¢ PHANTOMII od firmy
ARTcessories. Na jeho vystupu je uZ signal zbaveny stejnosmérné slozky. Signal je pfiveden do

predzesilovace a nasledné zméfen osciloskopem.

osciloskop

=
PHANTOM I >

mikrofon predzesilovac
obr. 8.1: Mé¥ici retézec pro mereni hluku a proudt

méfeni proudu

Predzesilovac ma za ukol prevést rozdilovy signal mezi vodici HOT a COLD z XLR kabelu
na jeden signal proti zemi, ktery 1ze zmé¥it osciloskopem a navic signal i zesiluje. Pfedzesilovac s
integrovanym obvodem THAT1510 byl postaven podle schématu na obr. 8.2, které vychazi ze
zapojeni doporuceného vyrobcem obvodu [W2]. Zisk zesilovace je nastaven odporem mezi vyvody

RG1 a RG2 na hodnotu 60 dB.

Zmétené prubéhy hluku a proudid zméfené osciloskopem byly uloZeny do soubort a

presunuty do pocitace pro dalsi analyzu v Matlabu.
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9. Vysledky méreni

Meéreni bylo provadéno na Ctyfpolovém asynchronnim stroji Siemens o téchto parametrech:

Vykon: 11 kW Napéti: 400/630 V D/Y
Proud: 21,5/12,4 A U¢inik: 0,84
Otacky: 1460 ot./min

Zmérené prubéhy hluku a proudd byly analyzovany v Matlabu pomoci FFT stejnym
zpusobem, jako prubéhy ziskané simulaci. Vzorkovaci frekvence osciloskopu byla 5.107 s, délka
okna pro FFT 1,28 s. Napajeci napéti bylo 560 V, statorova frekvence 20 Hz (pfi této frekvenci se

jesté prilis neprojevuje hluk ventilatoru).

Byla provedena fada méfreni pri pouziti klasické PWM o riiznych spinacich frekvencich a pfi
pouziti RPWM s néhodnou spinaci frekvenci s rtiznymi tabulkami. Méfenim hluku a proudu pri
pouziti klasické PWM bylo zjisténo, Ze motor reaguje na rizné frekvence s velmi riznou odezvou.
Nékteré frekvence byly v hluku mnohem vyraznéjsi, neZ by odpovidalo jejich zastoupeni ve spektru
proudu. Mtize to byt zplisobeno mechanickymi rezonancemi rtznych Casti motoru, pfipadné i
vlivem prostfedi, ve kterém méfeni probihalo (laboratof elektrickych pohonti). V hluku se také
vyskytuji nékteré frekvence, které v proudu viibec nejsou. To by se dalo vysvétlit nelinearni
zavislosti hluku na proudu. Kromé toho se v hluku i v proudu z neznamych pricin vyskytuje

frekvence okolo 480 Hz.

Pfi méfeni RPWM bylo vyzkouSeno nékolik predem vygenerovanych tabulek se spinacimi
frekvencemi, pricemZ byl zkouman zejména vliv délky tabulky v poctu ¢isel a rozsahu spinacich
frekvenci. Na obr. 9.1 je pro srovnani spektrum proudu a hluku s klasickou PWM o spinaci
frekvenci 2000 Hz. Na obr. 9.2 a 9.3 jsou vysledna spektra pro RPWM s délkou tabulky 100 hodnot
liSici se riznym rozsahem generovanych frekvenci. Na obr. 9.4 aZ 9.7 jsou vysledky prfi tabulce o
délce 255 hodnot a na obr. 9.8 a 9.9 pro tabulku o 1000 hodnotdch. Ve vSech pripadech je
pravdépodobnostni rozdéleni spinacich frekvenci v daném rozsahu rovnomérné. Podobné jako u
spekter napéti ziskanych simulaci, 1ze i zde Fici, Ze spektrum se zlepSuje se zvétSovanim poctu
hodnot v tabulce a rozSifovanim rozsahu generovanych cisel. Pokud jde o spektrum hluku, bohuZel
jsou v ném oproti spektru proudu zvyraznény nékteré frekvence, coZ mize mit za pri¢inu napriklad

mechanickou rezonanci.
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obr. 9.1. Spektrum hluku a proudu u klasické PWM, spinaci frekvence 2000 Hz
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obr. 9.2. Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 100, rozsah: 1500 - 2500 Hz
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obr. 9.3. Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 100, rozsah: 1000 - 3000 Hz
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obr. 9.4: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 255, rozsah: 1900 - 2100 Hz
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obr. 9.5: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 255, rozsah: 1750 - 2250 Hz
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obr. 9.6: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 255, rozsah: 1500 - 2500 Hz
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obr. 9.7: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 255, rozsah: 1000 - 3000 Hz
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obr. 9.8: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 1000, rozsah: 1500 - 2500
Hz
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obr. 9.9: Spektrum hluku a proudu pri RPWM, pocet hodnot: 1000, rozsah: 1000 - 3000
Hz
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10. Zaver

V této praci byly popsany nékteré z variant nahodné pulsné Sitkové modulace (RPWM).
Metody RPWM s nahodnou spinaci frekvenci, RPWM s nahodnou pozici pulsu a RPWM s
ndhodnym smérem pily byly nasimulovany v Matlabu pfi riznych podminkach (délka tabulky,
rozsah nahodné veliCiny). V ptipadé RPWM s nahodnou spinaci frekvenci lze vhodnou volbou
parametrti tabulky dosahnout pomérné vyrazného sniZeni amplitudy jednotlivych frekvencnich
sloZek. V prfipadé RPWM s nahodnou pozici pulsu a s nahodnym smérem pily tento jev nebyl tak

vyrazny a spektrum napéti se nepodarilo vyhladit tak dokonale, jako v prvnim pfipadé.

Zajimavym poznatkem v pfipadé RPWM s nahodnou spinaci frekvenci je, Ze ve
frekvencnim spektru se neobjevuji frekvence odpovidaji frekvencim uloZenym v tabulce. Kazda z
hodnot v tabulce se totiZ uplatiiuje vZdy pouze po dobu jedné spinaci periody a ne v celém priibéhu.
Velky vliv na spektrum napéti ma naopak perioda opakovani tabulky, to znamena jak dlouho
procesoru pri fizeni ménice trva, neZz vystiida vSechny jeji hodnoty. Tato perioda je v podstaté

skutecnou periodou nosného (pilového) signalu PWM. To plati pro vSechny simulované metody.

Jako nejperspektivnéjSi metoda pro testovani na redlném pohonu byla vzhledem k
nasimulovanym spektrim napétim vybrana RPWM s nahodnou spinaci frekvenci. K vysledkim
méreni hluku na realném pohonu lze Fici, Ze priznivéjsi (tzn. hladsi) spektrum napéti vede obecné i
k hladsimu pribéhu hluku. Nelze na to ale zcela spoléhat, nékteré frekvence jsou motorem zesileny
mnohem vyraznéji neZ jiné a vysledné spektrum hluku nemusi byt tak hladké jako spektrum
proudu. Velky vliv zfejmé budou mit mechanické rezonancni frekvence jednotlivych ¢asti stroje,

pripadné i nelinearni zavislost mezi hlukem a proudem.

Pokud jde o parametry tabulky ndhodnych ¢isel, zlistava otazkou, do jaké miry Ize ovlivnit
spektrum napéti tipravou rozloZeni pravdépodobnosti u generatoru nahodnych cisel. Idealni by bylo
nékteré frekvence ze spektra napéti vyloucit (napriklad rezonancni frekvence pohonu). To ale
ziejmé nebude tak jednoduché, jelikoZ o tom, které frekvence se ve spektru vyskytnou, rozhoduje
predevsim frekvence opakovani tabulky. Na druhou stranu pravdépodobnostni rozdéleni ma vliv na

amplitudy jednotlivych frekvencnich sloZek.

DalSim problémem je subjektivni vnimani hluku pohonu pfi pouZiti RPWM. DosaZeni
priznivého spektra hluku nemusi automaticky znamenat, Ze tento hluk bude jemu vystavenymi

osobami skutecné vniman méné ruSivé. MoZznym feSenim by mohla byt i kombinace RPWM s
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akustickym odstinénim pohonu, které by eliminovalo rezonanc¢ni frekvence zejména vysSich

kmitocth (fadové jednotky kHz), které ptisobi obzvlasté rusive.
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