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Anotace

Predkladana diplomova prace je zamétena na vybér vhodné modulace, ktera by potlacila
hluk asynchronniho motoru, zejména hluku odpovidajici spinaci frekvenci pfi fizeni pulsné
sitkovou modulaci. K tomu budou pouzity dvé vybrané metody, které by mély hluk pohonu
snizit. V praci jsou ukdzany vysledky simulace vybranych stavli a porovnani se skuteCnym

pohonem.
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Abstract

The master theses focuses on the selection of the suitable modulation which would
suppress the noise of asynchronous motor, especially the noise corresponding switching
frequency produced by control of Pulse Width Modulation. To test above mentioned point
will be used two selected methods which should reduce the noise of the drive. The thesis
presents results of the simulation of the selected statuses and shows the comparison with the

real drive.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na zménu spektra zvuku produkovaného asynchronnimi
motory fizenymi frekvencnim ménicem. V dnesni dobé je vyuziti tohoto fizeni nejcastéjsi.
Nezadouci vlastnosti je zvuk modulacni frekvence, ktery plsobi nepfijemné na organismus
Cloveka. Existuje nékolik metod zmény modulacni frekvence, které tyto vlastnosti potlacuji.
Jsou vybrany dvé rozdilné metody potlaceni zvuku. Bude proveden teoreticky rozbor
obou metod, jejich simulace a realizace na skute¢ném pohonu.

Prvni ¢ast prace bude vénovana vlivu zvuku na organismus ¢lovéka. Jeho citlivosti
na frekvenénim spektru, rychlosti zmény frekvence a na subjektivnim pocitu vnimani
nepiijemnych spekter jednotliveem.

Ve druhé casti bude zkoumdno spektrum proudu odebiraného napétovym stifidacem
z meziobvodu pfi fizeni stiidace proménnou pulsné Sitkovou modulaci, které odpovida
frekvenénimu spektru zvuku pohonu. Budou zde vysvétleny obé z vySe zminénych metod,
jez budou pouzity pro simulaci vybranych stavl. Pro kazdou z metod bude pouzito nékolik
parametri, které budou navzajem porovnavany na simulac¢nich prabézich.

V zavérecné casti diplomové prace bude implementovan fidici algoritmus obou metod
do digitalniho signalového procesoru a zméfen hluk produkovany skuteénym pohonem.
Bude porovnan hluk pfi fizeni s klasickou PWM oproti fizeni s proménnou PWM a poté bude

[ 24

vybrano spektrum s nejpiijemnéjsim zvukem.

Cile prace
Cilem prace je vybér modulacniho algoritmu s ohledem na sniZeni hluku pohonu.
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Seznam symboll a zkratek

RPWM............. Nahodna pulsné sitkova modulace
EPWM............. Entropy pulsné sitkové modulace
MATLAB........... Matrix laboratoft

DSP................ Digitélni signalovy procesor
Foeeii Frekvence pily [Hz]

fourii Frekvence statoru [Hz]
Do Proud stejnosmérného meziobvodu [A]
Ao Hladina akustického tlaku [dB]
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1 Psychoakusticka a hlukova kritéria

Vliv hluku na ¢lovéka je bezesporu skodlivy, rusivy, nepfijemny, a tedy i nezadouci.
Podle casového hlediska Ize ucinek hluku posuzovat v okamziku plisobeni hluku jako ztratu
koncentrace, sniZzeni pracovni aktivity atd. Pisobi-li hluk na ¢lovéka dlouhodobé, dochazi
K posunu sluchového prahu jiz po nékolika minutach. Sluchovy organ se rychle adaptuje
a hluk vnima s mensi hlasitosti.

Z hlediska soucasného pusobeni hluku na ¢lovéka jej lze rozliSovat podle délky
pusobeni na:

- ustaleny, jeho hladina se v ¢ase neméni o vice jak 5 dB

- proménny, hladina se v ¢ase méni

- prerusovany, ménici se ndhle

- impulsni, ktery je vytvafen fadou jednotlivych impulst

Hladina akustického tlaku (0 dB) odpovidd minimalnimu podrazdéni, které pisobi

na sluchovy vjem. Prah bolestivosti (120 dB) ptedstavuje horni hranici sluchovému vjemu.
Jestlize do ucha pfichazeji dva tony stejné intenzity, ale riznych frekvenci, nejsou
vnimany jako stejn€ hlasité, ackoli tlak vyvolany akustickym rozruchem v usnim bubinku je
v obou piipadech stejny. Tento rozdil subjektivni hlasitosti tonu je vyvolan nestejnou
citlivosti sluchového orgénu pro riizné frekvence. Nejvyssi citlivosti se jevi o oblasti pfiblizné
od 2kHz do 4kHz, kde uz tlaky niZ§i nez 2.10” Pa vyvolavaji sluchovy vjem. Proto i v této
préci byla zvolena spinaci frekvence 2kHz, kde je citlivost lidského ucha nejvétsi. Smérem
k dolni a horni mezi slySeni citlivost ucha klesa. Napiiklad ton o frekvence 100 Hz je
slysitelny teprve pii akustickém tlaku kolem 2.107 Pa, a ton 10 kHz potiebuje pro slysitelnost
tlak ptiblizng 10™ Pa. [7]

10
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1.1 Weber — Fechnertiv zakon

Lidské ucho nevnima hlasitosti tont stejné v celém zvukovém spektru slySitelné oblasti.

Aby bylo dosazeno jednoty, byl mezinarodné¢ normovan svazek kiivek stejné hlasitosti,

ktery je uveden na obr. 1.1.
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Obr. 1.1. Weber — Fechnertv zdkon

Uvedeny diagram znazornuje, jak jsou kiivky stejné hlasitosti zavislé na frekvenci.

Svisla stupnice je logaritmicka, coz je v souladu s Weber-Fechnerovym fyziologickym

zékonem, ktery tikd, ze hlasitost daného tonu roste fadou aritmetickou, roste-li jeho fyzikalni

intenzita fadou geometrickou.

11
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1.2 Hluk - pfiéiny vzniku u asynchronniho motoru

Pti provozu elektrickych to¢ivych stroji je v jejich okoli vzdy pritomny hluk zptisobeny
riznymi ¢astmi a dané¢ho systémy stroje. U toCivych elektrickych strojii jsou dominantni
zejména nasledujici tfi skupiny hluku:
- hluk elektromagnetického piivodu — chvéni kostry a jinych ¢asti stroje zpiisobené
elektromagnetickymi silami nebo magnetostrikce magnetického obvodu (vznika pfi zménach
délky plechii transformatoru jako nasledek pfemagnetovani stiidavého pole)
- hluk mechanického puvodu — zptisobeny lozisky, nevyvazenim rotujicich ¢asti

- hluk ventilacniho pitvodu — zptisobovan piredevsim chodem ventilatoru stroje a jeho

nejbliz§im okolim [5]
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Obr. 1.2. Hluénost elektrickych tocivych stroju
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2 Harmonicka analyza proudu I, pfi proménné PWM

2.1 Obecné
Numerickym vypoctem
@ 2nn . 27N

fl = Zn=0 (an cos(Tt) + b, sm(Tt) (2.1.)
kde
a, = %fOTf(t) cos (ZHTn t) dt (2.2)
b = 2 T . 2mn d 23

H_Ffo f(t)sm(Tt) t (2.3)

Pro vypocet spektra signalu, pti kterém v pulce Fourierova okna zménime spinaci frekvenci

z 1,8kHz na frekvenci 2,2kHz, bude Fourierova fada vypadat nasledovné:

a, = % [fOT1 f1(t) cos (an t) dt + f;;z f>(t) cos (2% t) dt] (2.4)

b, = %[fon £,(t) sin (Z”T” t) dt + f;;z £, (t) sin (Z”T" t) dt] (2.5)

Po dosazeni za

fe(t) = sin (2rfit) (2.6.)

frekvencemi 1,8kHz a 2,2kHz dostaneme:
@, = 2|f;" sin (27 - 1800t) cos (2 ) dt + Jy sin (27 - 2200¢) cos (Zt)ar]  @7)

by = Z|fy" sin (2m - 18000 sin (7 ¢) dt + [ sin (2m - 22000)sin (F*e) de|  (28)
[3]

13
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Obr. 2.1. ukazuje frekvenéni spektrum pilového signalu, pii némz se zménila spinaci
frekvence z 1,8kHz na 2,2kHz v poloviné Fourierova okna. Plvodni spektralni cara
na frekvenci 2kHz se rozd¢lila na dvé ¢ary s polovi¢ni velikosti.

Spektrum signalu
12 T

I I
kanstantni frekvence 2kHz
ne skokova zmena frekvence z 1.8kHz na 2, 2kHz
10— —
9 = —
8 — —
5 - .
ER S .
E
< 5 N
40— |
3 — —
b - —
1 = —
| | | | | |
0 500 1000 15800 2000 2800 3000 3500 4000

Frekvence [Hz]

Obr. 2.1. Zména spinaci frekvence z 1,8kHz na 2,2kHz

Na obr.2.2. je frekvenéni spektrum pii nahodné zméné frekvence v rozmezi od 1,8kHz

do 2,2kHz, kde je vidét ,,rozmazani* spektra v rozsahu ménici se frekvence

Spektrum signalu
12 T T T
kaonstantni frekvence 2kHz
nahodna zmena frekvence od 1 8kHz do 2 2kHz [

Amplituda [V]
o
I
|

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvence [Hz)

Obr. 2.2. Nahodna zména frekvence od 1,8kHz do 2,2kHz
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Na obr. 2.3. je plynula zména frekvence béhem fourierova okna postupné od 1,8kHz az do
2,2kHz.

Spektrum signalu
I I I
—plynula zmena frekvence od 1,8kHz do 2 2kHz

kanstantni frekvence 2kHz

Arnplituda [W]
[s7]
I
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvence [Hz)

Obr. 2.3. Plynula zména frekvence od 1,8kHz do 2,2kHz

Pro zménu frekvence pily existuje mnoho algoritmi jak softwarového, tak i

hardwarového feSeni, nazyvané random PWM, entropy PWM aj.

2.1.1 Prvni metoda RPWM

Tato metoda spociva v zavislosti polohy spektralnich ¢ar na spinaci frekvenci.
Zménami frekvence v ur¢itém spektru dosdhneme nédhrady jedné spektralni cary blokem
niz§ich ¢ar v rozsahu spektru ménici se frekvence. V simulacich i v méfeni budou zkoumany
zmény parametri, které 1ze nastavit. Jedna se o to, v jak Sirokém spektru a jak Casto frekvence
ménit. Aby byla zarucena reprodukovatelnost, nemlzZe byt zména frekvence ¢ist¢ ndhodna.
Proto bude zvolena pseudondhodnd zména frekvence, tedy vygenerovano pole ndhodnych
frekvenci, ze kterych budou jednotlivé prvky vycitany. Vliv velikosti tohoto pole bude také

zkouman Vv simulacich 1 v méfeni.

15
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2500

IR

time [s]

Obr. 2.4. Vybér fyum V urcitém rozsahu, koincidence pilového signalu s fidicim napétim

2.1.2 Druha metoda RPWM

Tato metoda je zalozena na sklddani dvou synchronnich pilovych signali. Oba maji
stejnou pevnou frekvenci, ale opa¢nou fazi. V naSem piipad¢ je frekvence 2kHz. Nahodnym

vybérem z pseudondhodné posloupnosti Cisel bitem "0" a "1" vybereme pfislusny pilovy
signal (bit "0" normalni pilu, bit"1" negovanou pilu). Tato metoda mize byt feSena Cisté
hardwarovymi obvody, jak je ukazano na obr. 2.5.

Fixed frequency triangle wave

Pseudo random frequency

carrier

2 x1 R
—{ L ANNVIAY
Multiplexer
Cc .
—WAV%AVV— PRBS random bits
1
p| JU UL,

Shift register £ e
s bi| ba] bs] b bs| bs| b bsfe—

Obr. 2.5. Zakladni princip hardwarového feseni [1]
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Na obr. 2.6. je ukdzana simulace skladani vysledného pilového signalu "upyys [V]"
z pilového signalu "up [V]" a negovaného signalu "upneg [V]" bitem "random bit [-]". V
kapitole 2.2. bude ukazano, jak se projevi velikost bitového registru (napt. 16, 32, 64,
128biti) na vysledné spektrum signalu. [1]

100 | ! |

up V]

up [¥]

— U, V]

v¥1

aneg

randormn it [-]

random bit [-]

up, . o V1

1 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.01
time [s]

Obr. 2.6. Skladani vysledného pilového signalu

2.2 Vysledky simulace

Spektrum proudu Iz vynesené do 3D grafu v zavislosti na statorové frekvenci tvofi tzv.
V-kiivky. Kolem lichych nasobk modulacniho kmito¢tu jsou ¢ary na frekvencich lichych
nasobkll trojnasobku statorového kmitoctu, tedy o frekvencich
(1,3,5,7..) -p+(3, 9, 15, 21...)-fs. Samotny spinaci kmitocet by se ve spektru nemé¢l objevit.
Zde ho vsak miizeme vidét, chyba je ziejmé v pouziti malého kroku simulace a absence
antialiazing filtru. Kolem sudych nasobkd modula¢niho kmitoctu jsou ¢ary na frekvencich
sudych  ndsobkti  trojndsobku  statorového  kmitoc¢tu, tedy o  frekvencich
0, 2, 4...) -f+(0, 6, 12, 18...)-fs. Cary (6, 12, 18..)-fs nejsou z divodu piedpokladu

sinusovych proudd v motoru. Ptedpoklad harmonickych proudi neni zcela nespravny.

17
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Vzhledem k induktivnimu charakteru zatéze amplitudy harmonickych fazovych proudii velmi
rychle klesaji. Protoze je prakticky nemozné spocitat harmonické vétvovych napéti a prouda
az do nekonec¢né frekvence, ukézal se jako vhodny kompromis mezi piesnosti a ¢asovou

naro¢nosti vypoctu vypocet do cca SkHz. Proudové harmonické nad touto frekvenci jsou jiz

tak malé, ze jiz nema viditelny vliv. [2]

‘
2500 30001 /

/
3500 4000

4500 5000

Obr. 2.7. PWM s pevnou frekvenci 2kHz

log I, [A)

4000

4500 5000

f[Hz]

Obr. 2.8. Random PWM 2kHz+300Hz, pole o velikosti 128prvku
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log I, [A]

3000
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Obr. 2.9. Random PWM 2kHz+500Hz, pole o velikosti 512prvku

log |z A

4000

4500 5000

f[Hz]

Obr. 2.10. Random PWM postupny narust frekvence z 1,8kHz do 2,2kHz
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4500 5000

f[Hz)

Obr. 2.11. Random PWM druha metoda, 512prvku

2.3 Zvukovy zaznam

Samotné frekvencni spektrum proudu meziobvodu Iz nemusi byt rozhodujici pro
posouzeni hlu¢nosti pohonu, proto byla vyuzita funkce WAVWRITE programu Matlab,
ktera vytvoii zvukovy zdznam vybraného signalu.

Proud 1z je navzorkovan frekvenci 44100Hz, takze mohou byt zaznamenany frekvence
do 22kHz. Pocet kvantizacnich Grovni je roven N-té mocnin¢ Cisla 2, na§ kvantovany signal
ma N=16 bitil tzn. 65536 trovni. Odstup signalu od Sumu je 96,32dB.

Zvukovy zaznam je proveden pro vSechny typy nahodné se ménicich frekvenci,

porovnan mezi sebou a vybran ten s neptfijemnéj$im nebo spise nejméné ruSivym zvukem.

20
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3 Meéreni hluku na laboratornim pohonu

3.1 Popis méfFené soustavy

Mg¢teni bylo provedeno na nasledujici soustave:
Motor: Siemens D-91056 D/Y 400/690V; cose=0,84; 11kW, 21,5/12,4A, 14600t/min
Ménié¢: Semikron SKCB 4m7, napéti meziobvodu 238Vss
Diktafon: Tascam DR-1 WAC recording: 44.1kHz/48kHz, 16-bit or 24-bit
DSP: Texas Instruments TMS320F2812

inverter
T (Comn
L] v
B PC
B FFT
2 U=
BifS
|Dindw

—

i1

¥

1
\r,x
=

—t

Ll

Obr. 3.1. Schéma métené soustavy

3.1.1 Popis fidici jednotky

Byla pouzita fidici jednotka Texas Instruments TMS320F2812. Jedna se o moderni
DSP pro fizeni elektrickych pohont. Je vybaven 32bitovym signalovym procesor s typickou
taktovaci frekvenci 150Mhz. Doba instrukéniho cyKlu je tedy 6,667ns. Tento procesor je
hojné vyuzivan v regula¢nich a fidicich aplikacich. V zdkladnim jadru obsahuje obvod tii
32bitové Casovace, Sest paralelnich porti, A/D prevodnik, watchdog a jiné. A/D prevodnik je

Vv regulaci vyuzivan pro snimani polohy.
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3.1.2 Nastaveni ridici jednotky

Jadro procesoru a jeho periférie je nutno nastavit pomoci tzv. konfiguracnich registru.
Pti praci s registrem, napf. pfi zapisovani do registru je mozno zapisovat do celého registru
najednou nebo po jednotlivych bitech. Pii aplikaci v redlném cCase je tfeba feSit pojem
preruseni, které je definovano jako zastaveni béhu programu néjakou udalosti (vnéjsi nebo
vnitini). Dojde ke skoku na adresu rutiny pferuSeni ISR (Interrupt Service Routine).
Po vykonani rutiny pieruseni dojde k ndvratu na misto v programu, na kterém byl b&h
prerusen. Po provedeni pferuSeni musi byt vymazan ptiznak preruseni — ,,flag”, aby bylo
mozné znovu piijmout preruSeni od pfislusného zdroje. Vymazani piiznaku preruseni se
provadi u tohoto procesoru zapisem ,,1° na ptislusny bit flag registru. Procesor ma omezeny
pocet vyvodl, a proto je tieba sdilet funkci pind. Je moZzné volit, zda je dany pin vyuZivan
jako GPIO (General Purpose Input Output) pin nebo jako pin periférie. Vybér z téchto
moznosti se provadi nastavenim registri GPxMUX a GPxDIR, kde ,,x“ oznacuje ptislusnou
Stupné/vystupni branu procesoru. GPxMUX urcuje, zda bude dany pin pracovat v rezimu
GPIO nebo v rezimu perifernim. Registr GPxDIR ur€uje, zda pljde o vstupni nebo
vystupni pin (v ptipadé¢ GPIO, jinak se neuplatni).

Event Manager je periferni jednotka nachazejici uplatnéni pfedevsim v aplikacich
pro fizeni elektrickych pohonli. Obsahuje univerzaln€é pouzitelné casovace, komparaéni
registry, obvody pro vyhodnoceni polohy a rychlosti otaceni a obvody pro generovani PWM.
TxCON je fidici registr ¢itae a je mozno v ném nastavit napt. spusténi citace, preddélicku
vstupniho hodinového signalu, zdroj hodinovych pulzi, povoleni komparace, chovani ¢itace
pfi ladéni programu, smér &itani a dalsi. Cita¢e mohou pracovat v riiznych rezimech &itani.
Pro feSeni diplomové prace byl pro prvni metodu zvolen méd nepieruSovaného ¢itdni nahoru
a dold. V tomto piipad€ zacne citac Citat vzestupné az do hodnoty Period Registru TxPR, poté
se smér ¢itani zméni a ¢itaC Citd sestupné. Perioda citace je poté 2. TxPR hodinovych taktt.
Pro druhou metodu se vyuzivalo 1 samotného Citani nahoru.. Perioda c¢itace je poté TxPR

hodinovych takta. [4]
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3.1.3 Vysledky méreni

Pro méteni bylo pouzito skalarniho fizeni bez zpétné vazby S rozb&hovou rampou.
Rozbéh byl nastaven jen do 17Hz z divodu zvySujiciho se hluku mechanického piivodu
zpusobeného zejména lozisky popf. nevyvazenim rotujicich ¢asti a hluku ventila¢niho
ptvodu. Doba rozbéhu na 17 Hz byla 30sekund.

Bylo vybrano deset rtiznych nastaveni nahodné PWM. Ty byly nasledné¢ zméfeny a

bylo porovnano, jaky bude mit vliv nastaveni jednotlivych parametra.

1000 1500 2000

| T
AT (ef.) ey . £y 7 e .

Obr. 3.2. PWM, spinaci kmitocet 2kHz

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
fiHz]

AN E.]  ———— ] I I — ]
-35 -3 =25 2 15 -1

Obr. 3.3. PWM, spinaci kmitocet 4kHz
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Obr. 3.4. Random PWM 2kHz + 300Hz pole 128prvki, zména kazdé 10té pieruseni
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Obr. 3.5. Random PWM 2kHz + 300Hz pole 128prvkil, zména kazdé pteruseni
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Obr. 3.6. Druha metoda random PWM, pole 128prvku

tls]

4000 4500

3000 3500

500 1000 1500 2000 2500
fiHz]

[ TI—

E -1

WALEL)  —
35 3 25 2

Obr. 3.7. Random PWM od 1700Hz do 2300Hz &itani nahoru a dolu, zména kazdé 5té pieruseni

25



Hluk pohonu s asynchronnim motorem Tomas Novak 2012

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vybrat vhodnou modulaci, kterd by potlacila hluk
asynchronniho motoru. Byly nasimulovany a zrealizovany dvé metody, na nichz byl zjistovan
vliv zmény parametrt téchto metod na vysledné spektrum zvuku.

Pii ftizeni klasickou PWM vznika ¢arové spektrum, které je ukazano na obr. 2.7.,
zvukova stopa ma nepiijemny piskajici zvuk. Zatimco pii fizeni random PWM dochazi
Z rozmazani spektra V rozsahu ménicich se frekvenci spinani. Jako nejpiijemnéjsi se zdal
rozsah 23kHz =+ 300Hz, kdy zvuk pohonu namisto piskani Selestil. Z duvodu
reprodukovatelnosti, napt. pfi pouziti na vozidlech, nemize byt zména frekvence Ccisté
nahodnd, proto bylo generovano pole frekvenci, ze kterého byly prvky vycitany. Pfi pouziti
pole o velikosti mensim nez 64prvki se zvukovy zaznam neprojevoval jako Selesténi, ale jako
velmi nepfijemny hluk slozeny z mnoha frekvenci. KdyZz bylo pouzito pole vétsi nez
256prvkil, zvukovy projev se jiz podobal nekonecné fad¢ prvkl. Dal$im parametrem byla
Cetnost zmény frekvence, jako nejpiijemnéjsi se zdala zména kazdé preruseni. Pokud se
meénila frekvence kazdé 5té, 10té nebo vétsi preruseni, zvukovy projev znél kolisavé.

Ve druhé metod€ nebylo mozné nastavit rozsah zmény frekvence spinani, proto byly
nastavovany jen ostatni dva parametry. Vysledky byly obdobné jako v prvni metod¢,
metoda méla mnohem lepsi zvukovy projev a mensi Sum ve spektru.

Jako nejlepsi se tedy projevila prvni metoda pii nastaveni 2,3kHz + 300Hz, pole o
velikosti 512prvkill, zména frekvence kazdé pieruSeni.

Protoze spektrum zmétené diktafonem nelze piesné porovnat s vysledky simulace, pfi
dalSim zkoumani bych zméfil spektrum proudu stejnosmeérného meziobvodu realného pohonu

a porovnal s vysledky simulace a se spektrem zméfené diktafonem.
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Prilohy

Ptiloha 1: Méfeni hluku motoru Siemens D-91056 diktafonem Tascam DR-1
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Ptiloha 2: Stitek m&feného motoru



